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RESUMEN

Las aguas residuales son también denominadas efluentes, siendo aguas que han sido
utilizadas en diferentes actividades de la humanidad, siendo asi los principales
contaminantes de las aguas subterraneas, aguas superficiales y el suelo. Actualmente el
30% de estos efluentes a nivel mundial reciben un tratamiento adecuado y como
provienen de fuentes industriales, comerciales o domésticos, por ende, cada tipo esta
compuesto de diferentes contaminantes inorganicos y organicos que se encuentran en
suspension. Los efluentes provenientes de los camales o mataderos, pertenecen al tipo
industrial o municipal alcanzando aproximadamente los 10 000 m® de aguas residuales al
mes y contienen Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Solidos Totales (ST), proteinas, grasas, aceites, microorganismos patégenos,
entre otros componentes que afecta la salud, el ambiente y generan nuevos vectores de
riesgo para la poblacion circundante. Por esta razon, se menciona y describe las diferentes
tecnologias de tratamientos eficaces y de bajo costo para la remocién de contaminantes
orgéanicos de los efluentes de los camales; que pueden ser métodos fisicos, fisicoquimico

0 bioldgicos.

Palabras clave: Efluente, materia organica, remocion y efectividad.
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ABSTRACT

Wastewater is also called effluent, being water that has been used in different activities
of humanity, thus being the main pollutants of groundwater, surface water and soil.
Currently 30% of these effluents worldwide receive adequate treatment and as they come
from industrial, commercial or domestic sources, therefore, each type is composed of
different inorganic and organic pollutants that are in suspension. The effluents from
slaughterhouses or slaughterhouses belong to the industrial or municipal type, reaching
approximately 10,000 m3 of wastewater per month and contain Biological Oxygen
Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Solids (ST), proteins, fats,
oils, pathogenic microorganisms, among other components that affect health, the
environment and generate new risk vectors for the surrounding population. For this
reason, it is mentioned and described the different technologies of effective and low-cost
treatments for the elimination of organic pollutants from the effluents of the sewers;

which can be physical, physicochemical or biological methods.

Key words: Effluent, slaughterhouse, organic matter, removal and effectiveness.
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REVISION TEORICA

1. Aguas residuales.
Los efluentes conocidos como aguas residuales, aguas servidas o aguas negras, son

aguas que contienen diferentes contaminantes tdxicos para la salud y el ambiente
(Raschid & Jayakody, 2008). Por efecto de la contaminacion las propiedades
fisicoquimicas del agua son alteradas, siendo necesario aplicar un tratamiento adecuado
para cada tipo de efluente con la finalidad de reducir los impactos negativos en la flora'y
fauna de los ecosistemas acuéticos brindando mejor calidad de vida a la poblacion de cada
cuenca hidrografica de cada pais en nuestro planeta (Organismo de Evaluaciéon y

Fiscalizacion Ambiental (OEFA), 2014).

Los efluentes contaminan las aguas superficiales y subterraneas (rios, lagos, acuiferos,
mares y océanos) contienen altas concentraciones de contaminantes principalmente
materia organica, metales pesados, grasas, aceites, amoniaco, coliformes termo
tolerantes, turbiedad, nitrogeno, fésforo (Rincones, et al., 2016). Estos contaminantes
tienen origen en los vertimientos de efluentes del uso doméstico, industrial, agricultura,

ganaderia, mineria entre otros (Jafari, et al., 2013).

Los sélidos contenidos en las aguas residuales pueden ser retirados por tratamientos
fisico, fisicoquimico o bioldgico, con la finalidad de mitigar los impactos negativos que
generan tanto en el ambiente como en la salud de la humanidad en nuestro planeta

(Caravali, et al., 2017).

1.1. Clasificacién y caracterizacion de aguas residuales.
Segun Mufioz (2008), la clasificacion de los efluentes es dependiente de la

procedencia del uso del agua potable (tabla 1):
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Tabla 1. Clasificacion y tipo de procedencia de los efluentes.

Clasificacion por Tipo de procedencia Caracteristicas
procedencia

Domeéstico o urbano Urbana/comercial Se trata del uso de agua en las
viviendas.

Aguas negras Inodoros Contiene excrementos humanos
y orina.

Aguas grises Limpieza De lavado de manos, lavadora,
duchas.

Industrial Mineria/comerciales/ El agua se utiliza para un

mataderos/industria desarrollo productivo, limpieza,
lavado, etc.

Agraria Agricultura/ganaderia El uso es en regadio,
alimentacion  de  animales,
bafios, etc.

Pluvial Precipitacion Agua de la escorrentia
superficial.

Municipales Domestico/pluvial/industrial Es una combinacion  que

depende de cada municipalidad.

1.2.Composicion del agua residual.
Los componentes quimicos de los efluentes (tabla 2) se encuentran en las fases liquida

y solida (lodos), por efecto de los microorganismos la materia organica se descompone
generando gases, presentando 75% de solidos en suspension y 40 % de sélidos filtrables
y compuestos inorganicos (iones metalicos y no metalicos). Todos estos componentes
alteran la calidad del agua, son dificiles de degradar y perduran en el tiempo afectando a

la cadena tréfica en los ecosistemas acuaticos (Manzanares, 2017).
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Tabla 2. Composicion del agua residual.

Organico Inorganico Gases
Demanda Bioldgica De Cloruros Nitrégeno (N2)
Oxigeno (DBOs)

Demanda Quimica De Alcalinidad y Basicidad Oxigeno (0O2)

Oxigeno (DQO) (pH)

Carbono Organico Total  Nitratos Dio6xido de Carbono (CO3)

(COoT)

Grasas y aceites Metales pesados Sulfuro de Hidrégeno
(H2S)

Bacterias Azufre Amoniaco (NHs)

Microorganismos Fosforo Metano (CH4)

Proteinas - -

1.3. Efluentes a nivel mundial.
Los efluentes a nivel mundial tienden a incrementarse debido al crecimiento

exponencial de la poblacién y a la creciente actividad industrial (Jafari, et alt., 2013). Para
contrarrestar este factor de riesgo universal en la mayoria de paises estan promoviendo
medidas de mitigacion a través de proyectos con enfoque de valoracién social, ambiental
y el desarrollo de nuevas tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales. Los
paises desarrollados promueven el tratamiento aproximadamente del 70% de las aguas
municipales e industriales, mientras que los paises subdesarrollados estan por debajo del
38%. A escala universal en nuestro planeta el 80% de las aguas residuales no presentan
ningun tratamiento y son vertidas directamente a las fuentes de agua natural generando
impactos negativos en la disponibilidad de agua dulce de calidad y finalmente terminan
desembocando en el mar. Los impactos negativos generados por efecto de la
contaminacion del agua afectan la flora y fauna de los ecosistemas de agua dulce,
biodiversidad marina, agricultura, disminuye la cantidad de agua dulce para el consumo

humano de manera significativa y el mayor problema es la aparicion de nuevos vectores
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que afecta a los pobladores circundante de los botaderos de las aguas residuales

(UNESCO, 2017).

La Organizacién Mundial de Salud (OMS) (2018), considera que los efluentes generan
diferentes enfermedades de riesgo para la poblacién de determinada cuenca hidrogréfica,
tales como: diarreas, infecciones gastro intestinales y urinarias, broncopulmonares,
alergias, entre otras. Estas aguas contaminadas contienen patdgenos, materia orgénica,
metales pesados, bacterias en altas concentraciones dependiendo del tipo de efluente. Las
aguas residuales segin la OMS deben ser analizadas y dichos resultados deben ser
comparados con los valores de los estdndares de calidad para la eleccion de los
tratamientos adecuados y efectivos en la eliminacion de contaminantes como medidas de
mitigacién para eliminar los vectores y riesgos para la salud y el ambiente. Los
tratamientos de las aguas residuales deben ser obligatorias, considerando que el mayor
porcentaje de aguas residuales son generadas por la industria privada. Como respuesta a
esta situacion en la Agenda 2030 algunas industrias se unieron para ayudar a cumplir las
metas de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) siendo uno de ellos el nimero
6 “Agua Limpia y Saneamiento”, en el cual se proponen diferentes alternativas para el
tratamiento de sus efluentes que genera cada industria que puede ser municipal o privada,
promoviendo la reutilizar de las aguas tratadas para reducir el uso de agua potable
significativamente, es asi que en algunos paises ya presentan un manejo adecuado de las
aguas residuales provenientes de la actividad industrial y minera, aplicando la
recirculacion del agua tratada en algunos de sus procesos o para el riego de las areas

verdes (UNESCO, 2017).

1.4. Efluentes nivel Latinoamérica.
Latinoamérica se caracteriza por la disponibilidad de agua dulce para uso doméstico e

industrial aproximadamente 290 mil millones de metros cubicos de agua al afio, el cual
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equivale a 2,2% del total del recurso natural disponible, ademas se utiliza en la agricultura

y ganaderia (Banco Interamericano de Desenvolvimiento, 2018).

Segun el Banco mundial (2013), a nivel de Latinoamérica solo el 30% del efluente reciben
tratamiento adecuado y el 70% desembocan directamente en los rios llegando facilmente
al mar. De esta manera, los efluentes llegan al Pacifico Noreste que limita con Colombia,
el cual presenta altas concentraciones de sélidos en suspension (SS) que sobrepasan los
4400 TM/dia con una demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) 3,7 TM/afio, esto se
genera por la presencia de agricultores en las riberas de los rios que utilizan diferentes
compuestos inorganicos y organicos para mejorar el rendimiento de los sembrios y los
efluentes son vertidos directamente a las fuentes naturales de los ecosistemas acuéticos
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), 2001). En
Colombia las aguas residuales provenientes de los camales siguen generando diferentes
problemas de contaminacion, se dispone de normatividad actualizada, pero se observa
ausencia de educacion ambiental, no se promueve estrategias para desarrollar produccién
mas limpia. En el caso de los camales o mataderos el 99% de estas empresas no realizan
tratamiento de las aguas residuales, tal cual desembocan en el alcantarillado o en los rios.
El 93% son camales municipales que llegan a concentraciones altas de los sélidos totales
(87,3%), DBO5 (92.3%) y DQO (70,7%) perjudicando en los lugares rurales que usan el
agua de rio para su consumo (Guerrero & Ramirez, 2004). Ademas, los efluentes de los
hogares de este pais contienen un servicio de alcantarillado en el sector urbano
aproximadamente (85.9% - 92.4%) y rural el 66.6% con metas de lograr un mejor manejo

para el 2019 (Water and sanitation program (WSP), 2007).

En Ecuador y en otros paises de Latinoamérica existen leyes y entidades reguladoras de
la calidad sanitaria. A pesar de estos mecanismos benéficos se ha observado en el tiempo

que no tienen una adecuada gestion de sus efluentes industrias provenientes de la
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produccion de carne, donde los camales ola mayoria sobrepasa el limite maximo
permisible para cuerpos de agua marina principalmente: solidos totales, DBO5, DQO y
Fosforo; ocasionando en forma continua pérdidas econémicas en el pais (Cun & Alvarez,
2017). La mayoria de los paises de Latinoamerica y EIl Caribe presenta metas definidas
de saneamiento como es el caso de Brasil que el 67,2% de la poblacién dispone del
tratamiento de sus aguas residuales en una planta de tratamiento desde el 2015,

alcanzando un 69,7% de la poblacion a tener acceso a dicho servicio (WSP, 2007).

1.5.Efluente a nivel nacional.
El Pert se encuentra incluido en los paises de desarrollo, generando agua residual

aproximadamente 2, 217, 946m3 por dia que son descargados en los alcantarillados, pero
solo el 32% es tratado y en las zonas rurales el 30.35% de habitantes no tienen el servicio
de alcantarillado, quiere decir que el pais presenta un déficit en el manejo de sus aguas

residuales (OEFA, 2014).

Siendo asi el caso del agua residual de uso doméstico en zonas urbanas solo el 70%
recibe un tratamiento adecuado luego estas aguas tienen un segundo uso que puede ser en
el riego de areas verdes, agricultura o bebida para los animales esto va depender de la
calidad de agua que se obtiene después del tratamiento (PNUMA, 2001). Ademas, este
pais cuenta con dos grandes plantas de tratamientos de efluente el primero se encuentra
en el lago Titicaca, Puno y el otro en Villa el Salvador, Lima Sur estas aguas tratadas se
usan para recreacién y agricultura (Banco Mundial, 2017). A pesar de ello carece de
tecnologias en los diferentes departamentos por ello los efluentes domésticos no presenta
un tratamiento eficiente, solamente entre (26-50%) aplican un método mas sofisticado

que logra eliminar las grasas, lavazas y materia organica (UNESCO, 2017).

Asimismo, en el 2016 se recibio talleres introductorios y pruebas piloto de grandes

tecnologias para el tratamiento de aguas residuales en las diferentes empresas, logrando
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crear sus plantas de tratamiento y la recirculacion del agua tratada para el area verde o

limpieza de toda la planta de esta manera reducen costos e impactos (OMS, 2018).

Sin embargo, existe un ente principal de regular los parametros de los contaminantes
en el sector de saneamiento es el ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(MVCS), que tiene que formular las normas, dirigir, coordinar, ejecutar y supervisar las
asignaciones de los recursos econémicos a los gobiernos locales, regionales y nacionales
(SUNASS, 2015). En el sector privado SEDAPAL, se encarga de brindar agua potable y
alcantarillado para los pobladores del departamento de Lima, el cual implemento plantas
pequefias para el tratamiento de aguas residuales como es el caso en Puente Piedra
tratando 422L/s utilizando un sistema de Secuencial Batch Reactor (SBR), Miraflores y
Santa Rosa son las Unicas plantas que utilizan filtros percoladores 6.9L/s, pero no suelen
funcionar por el exceso del caudal y las altas concentraciones de contaminantes que llegan

a dichas plantas (L6pez & Herrera, 2015).

2. Efluentes provenientes de los camales o mataderos.
Los camales o mataderos son espacios adecuados para cumplir con todos los procesos

al sacrificar animales domésticos: ovejas, vacunos, camélidos, aves, cuyes y porcinos
para consumo humano, donde sus efluentes por el alta contenido de carga organica se
clasifican como agua residual de tipo industrial (Ruiz, 2011). EI consumo de agua de esta
industria es dependiente de la produccidn diaria de cada carniceria: solo en la recepcion
y manejo de animales genera aproximadamente mil metros cubicos mensuales de agua
residual, en el lavado de visceras y limpieza de las instalaciones genera aproximadamente
ocho mil metros cubicos mensual (Ruiz, 2011). Universalmente se considera que la
produccidn de carne tiene un alto costo y es una de las principales industrias que generan
la mayor cantidad de agua residual con un alto contenido de: orina, heces, sangre, lavazas,

pelusa, residuos de carne, piel, ufias, cuernos, huesos, grasa, y microorganismos (Barraza
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& Palpa, 2011). Los efluentes son altamente peligrosos para todos los ecosistemas por el
alto contenido de materia organica y microorganismos, los que al no son tratados ingresan
directamente a los alcantarillados, rios y al mar de manera directa e indirecta generando
impactos negativos en la salud y el ambiente, por ello es urgente promover el tratamiento
de estas fuentes de contaminacion para reutilizar el agua tratada en algunos de los
procesos de la industria, reduciendo costos en la produccion (Rubio & Padilla, 2009;

Bazrafshan, et al., 2012).

Actualmente en el Pert no se dispone de un tratamiento adecuado de los efluentes de
camales, se ha observado la tendencia a utilizar sedimentadores colmatados los cuales no
reducen la materia organica del efluente porque no se realiza ningun tratamiento fisico,
quimico, biolégico o fisicoquimico (Baquerizo & Flores, 2011). La Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), menciona que la concentracién de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) puede superar los 2240 mg/L, dicho valor
sobre pasa el limite maximo permisible de la Normativa correspondiente, finalmente estos
efluentes llegan a desembocar en el Océano Pacifico afectando severamente a la

biodiversidad marina (Méndez & Marchén, 2007).

3. Composicion de contaminantes de efluentes de los camales o mataderos.
La composicion de los efluentes o aguas residuales de los camales o mataderos son

principalmente: materia organica, proteinas, grasas, aceites, solidos totales, coliformes
fecales. En el caso de componentes inorganicos: metales pesados y no metales, Fosforo y

Nitrégeno total (Mufioz, 2005).

4. Efectos de los efluentes de los camales en la salud y en el ambiente.
Los efluentes provenientes de camales contienen componentes organicos

fundamentales que permiten el desarrollo de microorganismos que pueden afectar la salud

de la poblacion circundante, la generan malos olores y la dispersion de sélidos promueve
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la presencia de roedores e insectos, vectores que generan diferentes alteraciones en la
calidad de vida de la sociedad (Mufioz & Baumann, 2017). Los efluentes como fuentes
de contaminacion de alto riesgo también pueden contener virus, protozoos y bacterias que
vienen de los animales que sacrifican los seres humanos se contaminan a traves del
consumo de agua o por el consumo de las visceras, como es el caso del quiste Hidatidico
que proviene de un parasito zoono6tico, que se encuentra en los animales de granja 'y si
los efluentes no son tratados pueden pasar a la cadena trofica afectando la salud e

inclusive causando la muerte en el ser humano (Torres, et al., 2018).

Otro grave problema en Per( por efecto de la calidad del agua es las enfermedades
diarreicas, que generan desnutricién infantil afectando la salud materna e infantil, en las
personas de la tercera edad causan alergias e intoxicacion, estas enfermedades afectan
alrededor del 3,6% del total de los afios de vida y alcanzan 1.5 millones de fallecimientos
cada afio (OMS, 2014). Los estudios de investigacion desarrollados en los Gltimos cinco
afios demuestran que las aguas residuales generan diferentes epidemias como el sindrome
de Guillain Barré, el colera, Hepatitis viral A y enfermedades infecciosas que son
transmitidas por insectos como el dengue, zika, chikungunya y fiebre amarilla (Cabezas,
2018). Estos estudios también consideran la contaminacion de los ecosistemas acuéticos
(agua superficial y subterranea) por efecto de las descargas directas de los efluentes en
las fuentes de agua limpiay alcantarillados que finalmente desembocan en el mar (Kundu,
etal., 2013). Estas aguas de camal generan presencia de elementos toxicos que llegan por
aguas subterraneas a los cultivos y pueden transmitirse los contaminantes a lo largo de la
cadena alimenticia (Gil, et al., 2012). Por esta razon, las empresas encargadas del
beneficio de diferentes animales para el consumo de carne deben salvaguardar las

condiciones de salubridad dentro del camal como el entorno, promoviendo el
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aprovechamiento integral de los subproductos organicos para lograr una linea de

produccion mas limpia (Cun & Alvarez, 2017).

5. Remocion de contaminantes organicos en efluentes provenientes de los

camales.

Actualmente la metodologia para realizar un tratamiento de aguas residuales de

camales sigue siendo poco eficientes en la reduccion y eliminacion de los contaminantes,

con la finalidad de reutilizar el agua en forma continua para bajar costos productivos,

conservar el ambiente y la salud de la poblacién en general (Larios, et al., 2015).

Tabla 3. Pretratamientos utilizados en los efluentes provenientes de los camales.

Procesos Tipos Funciones
1. Pre tratamiento e Cribado fino Se encarga de la remocion
e Cloracion cruda fisica de todos los objetos
(sedimentacién) grandes gue se encuentra
en los efluentes, con rejas,
tamices, trituradores y
desarenadores.
2. Tratamiento e Sedimentacion Operaciones fisicas tales
primario primaria. como la sedimentacion y
e Precipitacion el devasté de particulas
quimica. solidas y contaminantes
que se coagulan formando
floculos.
3. Tratamiento e Lodos activados Principalmente son
secundario e Laguna de tratamientos biol6gicosy
estabilizacion. quimicos que se emplean
e Lagunas aireadas  Ppara eliminar la mayor
e Electrocoagulacion Parte de materia organica
con el crecimiento de
microorganismos y el
metabolismo de las
bacterias.
4. Tratamiento e Biofiltros Combinacién adicional de
terciario e Desinfeccion procesos y operaciones

Filtros de arena

unitarias con el fin de
eliminar algunos
componentes especificos
como el Nitrogeno y
Fosforo.
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El tratamiento en efluentes provenientes de los camales se recomienda utilizar los
cuatro tratamientos (tabla 3), de los cuales los dos primeros son obligatorios para todos
los métodos, permiten aumentar la eficiencia en la eliminacion de las altas
concentraciones de materia organica, el tercer tratamiento depende del método elegido,
condiciones ambientales, presupuesto disponible y personal capacitado (Méndez &

Marchan, 2007).

La remocion de los contaminantes organicos también se puede realizar utilizando
métodos naturales, bioldgicos, bioquimicos y fisicos o la combinacién de ellos (Larios,

et al., 2015).

5.1. Métodos naturales.
Los métodos naturales o fitorremediacion, consisten en el uso de vegetacion (plantas)

que son condicionadas a los diferentes contaminantes, pero antes de aplicar este método
tiene que existir un tratamiento previo de los efluentes de camal (tabla 3), para lograr
mayor eficiencia y calidad en el tratamiento a realizarse in situ o ex situ (Delgadillo, et

al., 2011).

Para utilizar plantas acuéticas primero se debe filtrar y sedimentar de los solidos (tabla
3), de esta manera las plantas absorben los contaminantes las que seran analizadas para
determinar la eficiencia de absorcién (Delgadillo, et al., 2011). Las desventajas de este
método es que tiene un bajo rendimiento, no pueden acumular altas concentraciones de
materia organica, metales pesados u otros contaminantes, también se requiere de grandes
areas y el agua tiene que estar en constante movimiento para evitar la putrefaccion
(Agudelo, et al., 2005). Ademas, son fuente de vectores que transmiten diferentes
enfermedades atreves de mosquitos, por ello no es recomendable la aplicacién de este

método en efluentes de camales, ya que contienen altas concentraciones de materia
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organica que tienen que ser eliminados en un corto tiempo y la fitorremediacion puede

tardar mas de un afio (Martelo & Borrero, 2012).

5.2.Método bioldgico.
Los métodos bioldgicos se dividen en tratamiento anaerobio, aerobia y/o hibrido, la

primera consiste en la degradacion de la materia organica que se da por la fermentacion
con la ayuda de bacterias anaerdbicas con la ausencia de oxigeno disuelto, obteniendo
gases con metano y dioxido de carbono (CO2) formando bacterias que degradan los
contaminantes, la aerobia requiere de oxigeno disuelto para una aireacion que ayudaré en
la destruccion de los solidos volatiles formando floculos suspendidos el aire puede ser
natural con vientos o la instalacion de aireacion (Troconis, 2010). EI hibrido consiste en
la unién de ambos métodos aerobio y anaerobio, ya que se da la formacién bacteriana y

fléculos que quedan suspendidos en el sedimentador (Manzanares, 2017).

Estos tratamientos son conocidos como lagunas estabilizadoras y lodos activados siendo
econdémicos en comparacion con los tratamientos fisicoquimicos, pero tiene una
limitacién la resistencia de la materia organica en altas concentraciones ya sea en
reactores o lagunas, pero a pesar de ello son las mas usadas a nivel mundial por la
efectividad que tienen en la eliminacién de contaminantes de todos los tipos de aguas

residuales (Swiatczak & Cydzik, 2018).

Ademas, los métodos bioldgicos tienen la facilidad de generar bacterias, crecimiento de
microalgas y el efluente suele presentar altas concentraciones de Nitrogeno y Fosforo que

se puede usar para el riego (Puyol, et al., 2017).

5.2.1. Lodos activados o fangos activados.
Los lodos activados son tratamientos secundarios que usan procesos bioldgicos

pudiendo ser aerobios o anaerobios, porque ambos estan constituidos por bacterias,

hongos, algas y protozoos que participan en el tratamiento de los efluentes de los camales
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(Arango & Lopez, 2011). Este método tiene una gran efectividad en la remocién de la
materia organica, por ello en la actualidad optan por el uso de lodos activados in situ, pero
antes de la construccién se realiza uno a escala de laboratorio para evaluar la efectividad
dependiendo de la temperatura del lugar donde se quiere hacer dicho proyecto (Oropeza,
2006). También puede ser capaz en la bioadsorcion de metales pesados, remocion de
patogenos, grasas y nutrientes (Fosforo y Nitrdgeno), sobre todo este método genera lodos
que pueden ser reutilizados en la elaboracion de compostaje previo tratamiento (Caravali,

etal. 2017).

Este método es aplicable en areas interurbanas, ya que no genera malos olores, ni
vectores; si se da un adecuado manejo de la planta de tratamiento de esta manera el agua
tratada se puede recircular, debido que el tratamiento es eficiente en la remocion de
materia organica que se encuentra en los efluentes de los camales reduciendo hasta en un
95%, siendo un proceso continuo, Nno genera impactos negativos y el agua tratada es de

alta calidad (Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SINIA), 2013).

En la actualidad el tratamiento anaerdbico, es aplicado en diferentes paises, ya que se
puede convertir materia organica en biogas, lodos que son usados como fertilizante en el
suelo y también generar energia, pero no es tan efectiva en la degradacion de altas
concentraciones de materia organica, grasas y aceites; por ende, este método no es
recomendado para efluentes de camales o mataderos (Martinez, et al., 2016). En cambio,
el proceso aerobio remueve la materia organica en suspension, produciendo una masa
activa de microorganismos que se encuentran en el reactor, que ayuda a metabolizar y
consumir la materia organica que se encuentran en los efluentes, pero requiere de
presencia de oxigeno lo cual eleva el costo, pero ambos procesos requieren distintos
analisis de los parametros fisicos, bioldgicos y bioquimicos (Varila & Diaz, 2008). El

disefio de los lodos aerobios consiste en un sistema de alimentacién, donde se encuentra
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el efluente del camal, luego un sistema de aireacion prolongado con aire comprimido y
distribucion de difusores, debido que requieren de oxigeno permanente para promover el
crecimiento de organismos biologicos que removeran substancialmente materia organica
(Droppelmann & Oettinger, 2009). De esta manera se reduce las altas concentraciones
de materia organica que se encuentran normalmente en el rango de (18000 mg/L a 43000
mg/L), pero varia por el nUmero de animales sacrificados por dia, los productos quimicos
y detergentes que se utiliza en la limpieza de las instalaciones del matadero (Musa, et al.,
2018). Asimismo, se requiere un caudal que va depender del volumen de los reactores y
las concentraciones de materia organica para el disefio del reactor; el sistema puede operar
por afios y mantener su eficiencia a un bajo costo de mantenimiento (Mafiuga, et al. 2012).
Los reactores de flujo ascendente en serie de tres 0 mas en funcién de la concentracién
de la materia organica y el volumen del efluente diario, pero la efectividad no es positiva
en cuanto a la reduccién de materia organica alcanzando una eficiencia de rendimiento
del 60%, corresponde a un método antiguo (Diaz, 1992) ahora esta siendo mejorado por
la union de ambos procesos aerobio y anaerobio porque los microorganismos bioldgicos
pueden ser dos a tres veces mas efectivo en la remocion de contaminantes organicos de
los camal o de otras industrias (Swigtczak & Cydzik, 2018). También es factible adicionar
filtros de arena para aumentar la efectividad y el agua tratada serd de mejor calidad,
porgue la arena son granulos con gran porosidad interna que apoya en la colonizacion
microbiana (Gllay, et al., 2014). En los paises sub desarrollos estan usando filtros de
arena lenta, debido que ya no requiere de quimicos, son de facil mantenimiento y de bajo

costo operativo (Clark, et al., 2012).

5.2.2. Lagunas estabilizadoras.
Las lagunas se diferencian de los lodos activados por el disefio y los costos operativos,

se basa fundamentalmente en estructuras simples que son excavaciones poco profundas

cercadas por taludes de tierra, para ello se requiere de un mapa de localizacion, disefio de
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la laguna y quitar todo tipo de vegetales o césped (Ferrer, 2018). Estas lagunas pueden
eliminar los microorganismos patogenos, presenta facilidades en las variaciones de los
caudales, es econdmico en comparacion de los demas métodos, el consumo energeético es
nulo y se suelen usar en aguas residuales domesticas e industriales (Legendre, et al.,
1984). En este método el factor climatico disminuye la efectividad del tratamiento, una
caida de 10 °C reduciria la actividad microbiana aproximadamente en un 50%; estas
lagunas estan expuestas al sol (influye la radiacion solar), no deben de tener tanta
profundidad porque de ello depende la fotosintesis de las algas; el viento ayuda en la
mezcla de los contaminantes bacterias y algas alcanzando un mejor grado de
estabilizacion del efluente (Comision Nacional del Agua, 2007), este método tiende a
generar eutrofizacion de las algas si no hay un manejo adecuado, ocupa grandes areas de
terreno y pérdidas considerables del agua residual en época de verano porque se da la
evaporacion y no es recomendable para efluentes de camales ya que son lagunas al aire
libre donde se daria la presencia de aves, roedores y otros vectores por la alta

concentracion de materia organica (Sanchez, et al., 2011).

Sin embargo, existen diferentes tipos los cuales son lagunas aireadas es la mas
recomendada para efluentes de camales porque hay un movimiento frecuente del agua

residual, anaerobias, facultativas y maduracion (Ferrer, 2018).

5.2.3. Lagunas aireadas.
Este tratamiento remueve de manera directa los compuestos organicos, solidos en

suspension y remueve indirectamente coliformes fecales, color, aceites y grasas, lo cual
es recomendado para efluentes de camales, ya que tienen altas concentraciones de los
contaminantes mencionados (Portales, 2011). Este proceso opera con oxigenacién
mecanica, la infraestructura son piscinas con profundidad de 1 a 1,5 metros, tienen que

ser impermeables para que no afecte las aguas subterraneas, son flujos continuos sin la
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recirculacion de lodos; por ello tiene que pasar mas tiempo de retencion entre 20-30 dias,
ademas existen lagunas aireadas a mezcla completa, laguna aireada con microorganismos

y las lagunas facultativas aireadas (Ferrer, 2018).

Esta alternativa puede eliminar en un 90% la materia orgénica, solidos totales hasta en un
95% y nitrogeno entre 50 a 75% Yy en el caso de bacterias, paracitos y virus va depender
del tiempo de retencion de los efluentes de los camales, los resultados seran buenos
cuando dicho efluente sobre pase los 20 dias de retencidn, pero si no hay un adecuado
manejo de la laguna puede generar malos olores, requiere de aireacion artificial lo cual
implica un gasto de electricidad (Conama, 2004). Ademas, la presencia de grandes
cantidades de algas, bacterias, animales en cualquier parte de la planta de tratamiento del
efluente del camal va depender de la aireacién, el pH, los nutrientes, la luz solar y la

temperatura (Ravva & Sarreal, 2014).

6. Métodos fisicos — quimico.

6.1.Electrocoagulacion.
Es un método no tan usado en efluentes de camales, ya que genera altos costos en la

construccién y en todo el proceso del tratamiento, es muy efectivo en la eliminacion de
contaminantes organicos con la adicién de productos quimicos que ayudan en la remocién

de la materia organica (Arango, 2009).

Ademaés, en todo el proceso utiliza electricidad para la remocion de contaminantes
organicos que se encuentran suspendidos y disueltos en el efluente, esta técnica consiste
en inducir corriente eléctrica atreves de placas metélicas paralelas que son de diferentes
materiales los mas usados son hierro y aluminio, estas descargas eléctricas provoca
reacciones quimicas que desestabilizan los contaminantes presentes formando particulas
solidas que flotan o precipitan (Arango, 2009). Es decir, este tratamiento aplica los

procesos de coagulacion y floculacion en un reactor o piscinas donde se encuentra el
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efluente, ademas se le tiene que adicionar otras operaciones como la sedimentacion y la
filtracion para la obtencion de mejores resultados, pero no es tan efectiva en la remocién
de grasas y aceites en temperaturas bajas, ya que estos contaminantes se forman en la

superficie impidiendo el intercambio de oxigeno (Morante, 2002).

Asimismo, este método puede ser muy bueno en la remocion iones metalicos y tiene
amplia utilidad a escala de laboratorio, por el alto consumo de electricidad este método
es costoso presentando altas concentraciones de Cloruro de Sodio (NaCl) aumenta la
conductividad del agua residual, la variacion de pH después de la descarga es significativo

(Arango, 2009).

CONCLUSIONES

De acuerdo a esta revision bibliografica se concluye que los métodos aerdbicos son
eficaces por la disponibilidad de aire en forma natural o forzada, evitando la putrefaccion
de la materia organica, por ello se debe usar el método de lodos activados aerobios o
lagunas aireadas, ya que eliminan mas del 90% de dichos contaminantes y no generan

vectores.

En cuanto a los procesos anaerobios no es recomendable recircular el agua en esta
industria de carne, y no es tan efectivo en la remocion de altas concentraciones de
contaminantes organicos (Baquerizo & Flores, 2011). Tampoco los métodos naturales
porque las plantas no son capaces de retener altas concentraciones de ningun

contaminante y crean vectores que afecta la salud humana.

Por ultimo, la electrocoagulacion no es efectiva en la remocion de altas concentraciones
de contaminantes organicos, los estudios son reducidos, no se dispone de un disefio

unificado o metodologia validada por ser costoso.
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