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Resumen

Los efluentes industriales son los principales contaminantes de los cuer-
pos receptores cuando son descargados sin tratamientos. Sus caracteristicas
varian con el proceso productivo y con el flujo generado. En esta investigacion
se evaluo la eficiencia de dos sistemas anaerobios: UASB mesofilico y UASB ter-
mofilico durante el tratamiento de aguas residuales de una industria carnica y
aguas de produccion provenientes de la extraccion de crudo liviano, respectiva-
mente. Se evaluaron los tiempos de retencion hidraulica (TRH) de 24y 12 h. Du-
rante la experimentacion se monitorearon los siguientes parametros: pH, alcali-
nidad, demanda quimica de oxigeno (DQO), temperatura, produccion de biogas,
contenido de metano en el biogas, produccion de acidos grasos volatiles (AGV),
solidos suspendidos totales (SST) y sélidos suspendidos volatiles (SSV). Cada
TRH se mantuvo hasta alcanzar la estabilidad en los parametros operacionales.
Los resultados demostraron que los efluentes carnicos y petroleros son biode-
gradables a las condiciones de temperatura evaluadas, 37°C = 1°Cy 55°C = 1°C
respectivamente. El reactor UASB fue eficiente durante el tratamiento de aguas
residuales industriales obteniéndose porcentajes de remocioén de DQO superio-
res al 76%. El cambio del TRH de 24 a 12 h causo la disminucion en el porcentaje
de remocion de DQO de los efluentes, de 87% a 79% para el carnico y de 78% a
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77% para el efluente petrolero. El sistema termofilico mostré mayor estabilidad
que el sistema mesofilico.

Palabras clave: Efluente carnico, aguas de produccion de petrodleo, reactor
UASB, biodegradabilidad anaerobia.

Anaerobic Biodegradability of Industrial Effluents
in a UASB Reactor

Abstract

Industrial effluents are the principal pollutants of receiving bodies when
discharged without treatment. Their characteristics vary according to the pro-
ductive process and generated flow. This study evaluates the efficiency of two
anaerobic systems: a UASB mesophilic reactor and a UASB thermophilic reactor,
during treatment of wastewaters from a slaughterhouse and from light crude oil
production, respectively. Hydraulic retention times (HRT) of 24 h and 12 h were
evaluated. During the experiment, the following parameters were monitored:
pH, alkalinity, chemical oxygen demand (COD), temperature, biogas production,
methane content in the biogas, volatile fatty acids production (VFA), total sus-
pended solids (TSS) and volatile suspended solids (VSS). Each HRT was main-
tained until reaching stability in the operational parameters of the reactor.
Results demonstrated that slaughterhouse and petroleum wastewaters are bio-
degradable at the temperature conditions evaluated: mesophilic (37°C * 1°C)
and thermophilic (55°C = 1°C). The UASB reactor was efficient during industrial
wastewater treatment, obtaining COD removal percentages higher than 76%.
The reduction of HRT from 24 h to 12 h caused a decrease in the COD removal
percentages from 87% to 79% for the slaughterhouse effluent and from 78 to
77% for the petroleum effluent. The thermophilic reactor showed greater stabil-
ity than the mesophilic reactor.

Key words: Slaughterhouse effluent, crude oil production effluent, UASB
reactor, anaerobic biodegradability.

Introduccidon

En el estado Zulia de Venezuela las principales actividades econo-
micas son la explotacion petrolera y la ganaderia. Durante las activida-
des de extraccion, transporte y procesamiento del crudo, se generan
grandes volumenes de desechos: ripios, lodos petrolizados y aguas de
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formacion (Araujoy col., 2004). Las aguas de formacion son aquellas que
se encuentran naturalmente en las rocas y estan presentes antes de la
perforacion de un pozo, su composicion depende del origen del agua y
de la modificacion que pueda ocurrir una vez que entra en el ambiente
del subsuelo. A medida que estas aguas suben desde el pozo hasta llegar
a la superficie sus caracteristicas varian debido a las fluctuaciones de
presion, temperatura y composicion de los gases. Debido a los cambios
en sus caracteristicas reciben la denominacion de Aguas de Produccion
de Petréleo (APP) (Faria, 1999).

Las APP presentan una composicion compleja ya que contienen cru-
do libre y emulsionado, hidrocarburos, solidos suspendidos, gases, sales,
mercaptanos y otros compuestos (Gutiérrez y col., 2002); y son tratadas
por métodos fisico-quimicos y normalmente reinyectadas. Debido a que la
produccion petrolera en Venezuela esta en constante crecimiento, se esti-
ma que la capacidad instalada para el procesamiento de las aguas de pro-
duccion pueda ser saturada en los proximos anos, por esta razon sera ne-
cesaria la evaluacion de sistemas de tratamiento que permitan acondicio-
nar el agua antes de su disposicion. Sin embargo, existen pocas investiga-
ciones sobre su tratamiento en sistemas anaerobios. Rincon (2002) pro-
puso el reactor UASB (por sus siglas en inglés Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) como alternativa para el tratamiento de las APP provenientes de
la extraccion de crudo liviano bajo condiciones mesofilicas.

Otra actividad fundamental en la economia y alimentacion de los
venezolanos esta representada por las industrias carnicas. Durante la
matanza de animales, en los procesos de desangrado, desosado, mon-
dongueria, triperia y lavado de corrales, se originan efluentes liquidos
caracterizados por un alto contenido de materia organica (DQO), solidos
suspendidos, grasas, nitrogeno y fosforo, su composiciony el flujo gene-
ralmente depende del numero de animales sacrificados Los principales
efectos perjudiciales de los vertidos de las fabricas de productos carnicos
son: la disminucion del oxigeno, los depdsitos de fangos, colores y una
situacion general desagradable (Manjunath y col., 2000; Couillard y col.,
1989; Del Nery y col., 2001; Martinez y col., 1995).

Investigaciones realizadas demostraron que el reactor anaerobio de
manto de lodo de flujo ascendente UASB fue eficiente durante el trata-
miento de una variedad de aguas residuales industriales, destacandose
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entre sus ventajas su capacidad de retener biomasa por la formacion de
lodo granular con altas propiedades de sedimentacion y de manejar altas
cargas organicas a TRH cortos (Lettinga 2001; Van Lier y col., 2001).

Se han realizado diversos estudios sobre la biodegradabilidad de
los efluentes provenientes de mataderos e industrias carnicas, en reacto-
res UASB de tipo floculento (UASBy) y granular (UASBy) y en sistemas de
dos etapas UASByy UASB, (Sayed y Zeeuw, 1984; Sayed y col., 1987; Sa-
yed y col., 1993). Por otra parte, Martinez y col. (1995) evaluaron un sis-
tema de dos reactores UASB conectados en serie. Otros investigadores
han explorado la posibilidad de tratamiento de los efluentes de matadero
en reactores anaerobios de lecho fluidizado mezclado continuamente,
reactores de lecho de lodo granular expandido (EGSB), combinacion de
UASB y filtro anaerobio (FA), reactores anaerobios por carga (ASBR) y
reactores anaerobios de pelicula fija (Stephenson y Lester, 1986; Ruiz y
col., 1997; Nunez y Martinez, 1999; Del Nery y col., 2001; Del Pozo y col.,
2002; Ruiz y col., 2000; Calderay col., 2005).

El objetivo de este trabajo es evaluar la eficiencia de dos rectores
UASB a condiciones mesofilicas y termofilicas durante el tratamiento de
aguas provenientes de una industria carnica y de la produccion de petro-
leo liviano, respectivamente, a TRH de 24 y 12 horas.

Metodologia

Equipo experimental

Se utilizaron dos reactores UASB construidos en plexiglas con volu-
men util de 4,04 Ly 2,54 L, operando a temperaturas de 37 = 1°Cy 55 *
1°C, respectivamente. El reactor termofilico fue provistos de una chaque-
ta, manteniendo la temperatura por recirculacion de agua caliente. El
reactor mesofilico fue colocado en un cuarto a temperatura controlada.
Ambos reactores fueron inoculados con lodo anaerobio granular mesofi-
lico (30% del volumen util) procedente de una industria cervecera de la
localidad. El gas producido en cada reactor fue medido por desplaza-
miento del agua en un colector de gas conectado a un tanque abierto a la
atmosfera, el cual contenia agua acidificada (acido sulfarico 0,1 N) para
reducir la solubilidad del CO,, y expresado como litro por dia a condicio-
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nes estandar de temperatura y presion, STP (273 Ky 1 atm). La Figura 1
muestra el esquema de funcionamiento del reactor.

Efluente
industrial

Agua
Tratada

Figura 1. Reactor UASB utilizado durante el tratamiento de las aguas residuales
industriales.

Agua residual

La muestra de efluente carnico fue suministrada por el Matadero
San Isidro, ubicado en la via La Concepcion a 15 km de Maracaibo, Esta-
do Zulia, Venezuela. La muestra de agua residual fue tomada directa-
mente del tanque de almacenamiento temporal del efluente en el mata-
dero. El promedio diario de animales sacrificados, para el momento de la
experimentacion, fue de 20 a 30 bovinos, 10 a 15 porcinosy 4 a 7 ovinos.
El agua residual llega al tanque por sistema de canales y tuberias conec-
tados a los diferentes puntos del proceso productivo: limpieza de corra-
les, sala de matanza y secciones de subproductos. El efluente, antes de
llegar al tanque, pasa por una tanquilla que contiene una rejilla a la en-
trada donde se retienen los solidos de mayor tamano presentes en el
agua residual.

El agua de produccion se obtuvo del Patio de Tanques de Ulé de la
industria Petroleos de Venezuela (PDVSA), ubicada en la Costa Oriental
del Lago de Maracaibo Estado Zulia, Venezuela. Las aguas provienen de
la segregacion Tia Juana Liviano (TJL), se obtuvieron de la separacion del
agua asociada a la extraccion de crudo liviano (>31.8°API) APPL, clasifi-
cacion segun el Instituto Americano del Petroleo (Neuman y col., 1981),
en el tanque de almacenamiento.
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Las muestras de los efluentes industriales se colectaron por un
muestreo simple cada 7 dias, se almacenaron en recipientes plasticos de
20 L de capacidad, se trasladaron al laboratorio y se refrigeraron a 4°C
para su conservacion. Posteriormente fueron analizadas e incorporadas
a los reactores para su tratamiento.

Control y analisis del sistema

Inicialmente los reactores se cargaron, por dos dias, con D+gluco-
sa a una concentracion equivalente en DQO de 1500 mg/L y solucion de
nutrientes (Chacin, 1993), por un TRH de 24 horas. Adicionalmente para
ajustar el pH a 6,7-7,5 se agrego bicarbonato de sodio en una cantidad
equivalente de 1 g/L. Posteriormente los reactores funcionaron a flujo
continuo con el mismo sustrato, manteniendo el TRH en 24 h.

Los reactores termofilico y mesofilico, después de estabilizados, se
alimentaron con agua procedente de la extraccion de petroleo liviano
(APPL) y agua residual de industria carnica, respectivamente.

La evaluacion de la biodegradabilidad de las aguas residuales in-
dustriales se inici¢ alimentando los reactores con una concentracion de
1400 mg DQO/L para las APPLy 8500 mg DQO/L para el efluente carnico.
Para alcanzar la condicién termofilica (55°C = 1°C), en el reactor termofi-
lico, se procedié a aumentar la temperatura desde la condicion mesofili-
ca (37°C £ 1°C) a la razdén de 1°C/d. Los reactores mesofilico y termofili-
co, se evaluaron durante 52y 42 dias, respectivamente, para los tiempos
de retencion hidraulica (TRH) de 24y 12 h.

Para el control del sistema se determiné la DQO, alcalinidad, pH,
SST, SSV (APHA-AWWA-WEF, 1998); contenido de metano y AGV por cro-
matografia gaseosa. La evaluacion de las muestras se realizo por tripli-
cado calculando para cada caso el promedio y la desviacion estandar.

Las concentraciones de los acidos grasos volatiles (AGV): acido acé-
tico, acido propionico y acido butirico a la salida del reactor se determi-
naron utilizando un cromatografo de gas Perkin Elmer Autosystem con
detector de ionizacion a la llama (FID), columna capilar FFAP de 15 m
con 0,32 mm de diametro interno y nitrégeno como gas de arrastre. Las
muestras fueron previamente filtradas por una membrana de acetato de
celulosa de 0,20 umy se agrego acido formico analitico al 10% para final-
mente inyectar 0,3 uL de muestra en el cromatografo. La temperatura del
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detector fue de 210°C, la del inyector 150°C y el horno funcioné con un
programa de temperatura de 105 hasta 190°C con una rampa de
45°C/min. En el biogas se determino el porcentaje de metano utilizando
también un cromatografo de gas Perkin Elmer Autosystem con un detec-
tor, FID, columna empacada W/Hayesep Q 80/100 6 'x ¥4" X 2 mm Marca
Xpertk, operado de modo isotérmico a 150°C en el horno, 200°C en el in-
yector y 160°C en el detector. Como gas de arrastre se utilizo nitrogeno a
20 mL/min y el volumen de inyeccion fue de 1,0 mL. La cuantificacion se
realiz6 utilizando el método estandar externo, expresando los resultados
en porcentaje de metano.

Resultados y discusion

Los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales industriales
se presentan en la Tabla 1, se puede observar que las caracteristicas de
estos efluentes varian presentando el efluente carnico alto contenido de
materia organica, nitrogeno y fosforo. Sin embargo, aun cuando estos
valores son menores para el efluente petrolero, ambos efluentes cum-
plen con los requerimientos nutricionales necesarios para llevar a cabo
la actividad bioldgica, por 1o que no fue necesario agregar nutrientes a
estos (Malina y Pohland, 1992). También se puede destacar el contenido
de hidrocarburos y fenoles presentes en las aguas de produccion debido
a su contacto con el crudo liviano. Por otra parte, al comparar los valores
de los parametros fisicoquimicos con los establecidos en Gaceta Oficial
de Venezolana (1995), para la descarga a cuerpos de agua naturales, se
observa que solo cumple el limite de descarga el pH, por lo que se hace
necesario tratar estos efluentes antes de su disposicion.

Los valores de pH y alcalinidad (Tabla 2) durante el tratamiento de
los efluentes industriales estuvieron dentro de los rangos Optimos para
el desarrollo de los microorganismos anaerobios (Metcalf y Eddy, 1995),
por esta razén no se agrego alcalinidad (bajo la forma de bicarbonato de
sodio) a los reactores. La alcalinidad para el efluente petrolero fue de
2413 mg CaCO3/Ly 2945 mg CaCO,/L, mientras que el pH vario entre 8,0
y 8,2 paralos TRH de 24 y 12 horas, respectivamente. El valor del pH para
el efluente carnico estuvo mas cercano a la neutralidad (7,2-7,6) y la al-
calinidad vari6 de 3054 mg CaCO3/L a 3713 mg CaCO,/L durante la inves-
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Tabla 1. Caracteristicas de los efluentes industriales y limites
permisibles de descarga a cuerpos de agua naturales*

Parametro Efluente Efluente Limite de
carnico petrolero descarga
pH 6,6 8,3 6-9
Alcalinidad (mg CaCO,/L) 1100 2670 -
SST (mg/L) 750 104 80
SSV (mg/L) 520 54 -
DQO (mg/L) 8500 1400 350
N (mg/L) 1064 20 40
P (mg/L) 74 2,2 10
Hidrocarburos (mg/L) ND 36 20
Aceites y grasas (mg/L) ND 66 20
Fenoles (mg/L) ND 31 0,5

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno. SST: S6lidos Suspendidos Totales.
Suspendidos Volatiles. ND: No determinado.

*Segun Gaceta Oficial Venezolana N° 5021 Extraordinariol8/12/95.

SSV: Sélidos

Tabla 2. Resultados de los parametros evaluados durante
el tratamiento anaerdbico de efluentes carnico y petrolero

Parametro

Efluente carnico

Efluente petrolero

TRH

Tiempo de evaluacion (dias)
Carga orgénica (kg DQO/m?d)
Concentracion de DQO (mg/L)

Remocion de DQO (%)

Volumen de metano (L/d)

Metano (%)

AGV (mg acético/L)
AGV/AB

pH

Alcalinidad total (mg CaCO./L)

24
30
8,5
8500
87
6,0
62
226,3
0,08
7,2
3054

12
22
17
8500
79
15,5
59
706,2
0,22
7,6
3713

24
15
1,4
1400
78
0,20
87
118,0
0,05
8,0
2413

12
15
2,8
1400
77
0,40
77
119,0
0,04
8,2
2945

TRH: Tiempo de Retencion Hidraulico. DQO: Demanda Quimica de Oxigeno. AGV: Aci-
dos Grasos Volatiles. AB: Alcalinidad Bicarbonatica.
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tigacion, esta diferencia en estos parametros esta relacionada a las ca-
racteristicas de cada efluente.

Los reactores UASB mostraron eficiencia para remover entre 77 y
87% de la materia organica presente en los efluentes industriales (Ta-
bla 2). Sin embargo, el cambio en el TRH de 24 a 12 horas causo la dismi-
nucion en el porcentaje de remocion de DQO, para el efluente carnico.
Durante el tratamiento del efluente carnico a TRH de 24 h se obtuvo un
porcentaje de remocion de DQO del 87%, al disminuir el TRH a 12 h se
observo un descenso a 79%. Por otra parte, durante el tratamiento de las
APPL en el reactor UASB termofilico solo se observo una variacion del
porcentaje de remocion de DQO del 1%, obteniéndose valores de 78 y
77% para los TRH de 24 y 12 h, respectivamente. Este comportamiento
indica que la eficiencia de los sistemas mesofilicos es afectada por la dis-
minucion del TRH mientras que los sistemas termofilicos requieren
tiempos menores para estabilizar 1a materia organica. Se ha reportado
que el incremento en la temperatura acelera los procesos bioldgicos (ac-
tividad enzimatica) lo que permite la estabilidad de los sistemas termofi-
licos aun a altas cargas organicas (Van Lier y col., 2001).

Los efectos asociados con disminucion del TRH o incremento de la
carga organica durante el tratamiento de efluentes industriales han sido
evaluados por algunos investigadores. Caixeta y col. (2002) evaluaron el
tratamiento de aguas residuales de una industria carnica en un reactor
UASB con una configuracion no convencional, un sistema de separacion
de tres fases. Reportaron valores de remocion de DQO entre 77 y 91%,
para concentraciones de 2000 y 6000 mg DQO/L a TRH de 14, 18y 22 h.
Manjunath y col. (2000), evaluaron la eficiencia de un sistema UASB du-
rante el tratamiento de un efluente carnico para diferentes TRH (22, 15,
10, 7,5y 5 horas) obteniendo porcentajes de remocion de DQO del 60 a
68%, siendo el menor valor para el TRH de 5 h. Rincon y col. (2002), de-
terminaron el TRH Optimo para el sistema de tratamiento anaerobio
UASB, utilizando aguas de produccion de petroleo liviano, a condiciones
mesofilicas (37 + 1°C). Variaron el TRH entre 38 y 5 h. Reportaron una
disminucion del porcentajes de remocion de materia organica desde
82% para el TRH Optimo de 15 h hasta 23,8% para 6 h.

Otra consideracion importante esta relacionada con la concentra-
cion de materia organica en los efluentes industriales evaluados, ya que
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difiere considerablemente, representando para el efluente carnico una
carga organica (CO) de 17 kg DQO/m>d a TRH de 12 h, mientras que para
el efluente petrolero fue de 2,4 kg DQO/m>d. La alta CO aplicada al reac-
tor UASB mesofilico pudo causar el desequilibrio del sistema ocasionan-
do la disminucion de la remocion de DQO. Sin embargo, al comparar los
porcentajes de remocion de DQO se observa que para la CO de 17
DQO/m?d el reactor mesofilico logré remover un alto porcentaje de DQO
(79%), esta eficiencia de remocion podria estar asociada a la biodegrada-
bilidad de este efluente. Behling y col. (2003) durante el tratamiento de
efluentes industriales (carnico y petrolero) en un reactor biologico aero-
bico (RBC) reporta que el efluente carnico es un medio mas apropiado
para el desarrollo de microorganismo ya que contiene compuestos de
mas facil biodegradabilidad, al ser comparado con el efluente petrolero.

El equilibrio del sistema termofilico, durante el tratamiento del
efluente petrolero, se evidencio con los bajos valores de los AGV (meno-
res a 150 mg acético/L) a la salida del sistema (Tabla 2), mientras que
para el efluente carnico se obtuvo un incremento en la concentracion de
AGV de 226,3 a 706,2 mg acético/L al disminuir el TRH de 24 a 12 h, indi-
cando estos valores posible acumulacion de AGV durante el tratamiento
del efluente carnico. Sin embargo, los valores de la relacion entre AGV'y
alcalinidad bicarbonatica (AGV/AB) se encuentran por debajo de 0,3 lo
que indica estabilidad en el reactor (Pley y col., 1983). Se observo un in-
cremento de los valores de la relacion AGV/AB con la disminucion del
TRH, obteniéndose valores de 0,08 y 0,22 para TRH de 24y 12 h, respecti-
vamente. Resultados diferentes han sido reportados por otros investiga-
dores. Del pozoy col. (2002) durante el tratamiento de efluentes carnicos
observaron acidificacion en un reactor anaerobio de pelicula fija. Al au-
mentar la CO de 3,7a9,2 kg DQO/m?d, la relacién de AGV/alcalinidad in-
crementd de 0,37 a 0,50 y la eficiencia de remocion de DQO disminuy6
desde 64% a 35%. Concluyeron que el control y monitoreo de la alcalini-
dad es el mejor parametro para evitar la acumulacion de AGV en los reac-
tores. Por otra parte, Rincony col. (2002) durante el tratamiento de APPL
en un reactor UASB mesofilico observaron un aumento en la produccion
de AGV de 80 a 540 mg acético/L, que causo la inhibicion de los microor-
ganismos anaerobios, principalmente de las metanobacterias, y colapso
el sistema a TRH menores de 10 h.
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La produccion de metano fue mayor durante el tratamiento del
efluente carnico obteniéndose 6,0 y 15,5 L CH,/d, mientras que para el
efluente petrolero la produccion fue de 0,20y 0,40 L CH,/d, para los TRH
de 24y 12, respectivamente. Se obtuvo una disminucion del porcentaje
de metano desde 87% a 77% para el efluente carnico y desde 62% hasta
59% para las APPL, para los TRH de 24 y 12, respectivamente. Estos re-
sultados indican que el sistema mantuvo el equilibrio gracias a las condi-
ciones de pH y alcalinidad. Nunez y Martinez (1999) obtuvieron porcen-
tajes de metano de 60,5% durante el tratamiento de efluentes carnicos,
similares a los obtenidos en esta investigacion.

Conclusiones

El reactor UASB fue eficiente durante el tratamiento de aguas resi-
duales provenientes de una industria carnica y de la extraccion de petro-
leo liviano, obteniéndose porcentajes de remocion de DQO superiores al
76%. El cambio del TRH de 24 a 12 h causo la disminucion en el porcen-
taje de remocion de DQO de los efluentes, de 87% a 79% para el carnicoy
de 78% a 77% para el efluente petrolero. El sistema termofilico mostro
mayor estabilidad que el sistema mesofilico.

Agradecimiento

Este trabajo fue realizado con fondos otorgados por el Consejo de
Desarrollo Cientifico y Humanistico (CONDES) de la Universidad del Zulia.

Referencias bibliograficas

APHA, AWWA, WEF (1998). Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 20th Edn. American Public. Health Assoc., Washington, DC, USA. Pp.
1207.

Araujo ., Angulo N., Cardenas C., Méndez M., Morante M., y Machado M. (2004). Biorre-
mediacion de suelos con consorcio bacteriano, compostaje y fertilizacion. Bol.
Centro Invest. Biol. 38(3), 186-202.

Behling E., Marin J., Gutiérrez E. y Fernandez N. (2003). Tratamiento aerébico de dos

efluentes industriales utilizando reactores bioldgicos rotativos de contacto. Multi-
ciencias 3(2), 126-135.



Biodegradabilidad anaerobia de efluentes industriales
22 Caldera y col.

Caixeta C., Cammarota M. y Xavier A. (2002). Slaughterhouse wastewater treatment: eva-
luation of a new three-phase separation system in a UASB reactor. Bioresource
Technol. 81(1), 61-69.

Caldera Y., Madueno P., Griborio A., Fernandez N. y Gutiérrez E. (2005). Efecto de la carga
organica en el funcionamiento de un reactor UASB durante el tratamiento de
efluente carnico. Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia 28(2), 119-127.

Chacin E. (1993). Treatment characteristics of two phase anaerobic system using a UASB
reactor”. University of Birmingham. England. PhD Thesis. Pp. 151.

Couillard D., Gariepy S. y Tran F. (1989). Slaughterhouse effluent treatment by ther-
mophilic aerobic process. Water Res. 5, 573- 579.

Del Nery V., Damianovic M. y Barros F. (2001). The use of upflow anaerobic sludge blan-
ket reactors in the treatment of poultry slaughterhouse wastewater. Water Sci.
Tech. 44(4), 83-88.

Del Pozo R., Diez V. y Salazar G. (2002). Start-up of a pilot-scale anaerobic fixed film reac-
tor at low temperature treating slaughterhouse wastewater. Water Sci. Tech.
46(4-5), 215-221.

Faria E. (1999). Caracterizacion de aguas de formacion e inyeccion en la segregacion
Rosa Mediano de PDVSA. Trabajo especial de grado. Ingenieria de Petréleo. Univer-
sidad del Zulia, Cabimas Venezuela. Pp. 150.

Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No. 5021. (1995). Extraordinaria. Lunes 18 de
diciembre de 1995. Decreto 883. Seccion III. De las descargas a cuerpos de agua.
Articulo 10. Pp. 7.

Gutiérrez E., Fernandez N., Herrera L., Sepulveda Y. y Marmol Z. (2002). Efecto de la apli-
cacion de ozono sobre la biodegradabilidad de aguas de formacion. Multicien-
cias 2(1) 50-54.

Lettinga G. (2001). Digestion and degradation, air for life. Water Sci. Tech. 44(8), 157-
176.

Malina J. y Pohland F. 1992. Design of anaerobic processes for the treatment of industrial
and municipal wastes. Technomic Publication. New York. Vol. 7. Pp. 214.
Manjunath N., Mehrotra I. y Mather R. (2000). Treatment of wastewater from slaugh-

terhouse by DAF-UASB system. Water Res. 34(6), 1930-1936.
Martinez J., Borzacconi L., Mallo M., Galisteo M. y Vinas M.(1995). Treatment of slaugh-
terhouse wastewater”. Water Sci. Tech. 32(12), 99-104.

Metcalf Eddy. (1995). Tratamiento y depuracién de las aguas residuales. Edit.
McGraw Hill. Espana. Capitulo 8. 478-488.

Neuman H., Severin D. and Paczynska-Lahme B. (1981). Composition and properties of
petroleum. Geology of Petroleum. 5, 1-135.

Nufez L. y Martinez B. (1999). Anaerobic Treatment of Slaughterhouse wastewater in an
expanded granular sludge bed (EGSB) reactor. Water Sci. Tech. 40(8), 99-106.



Impacto Cientifico. Revista arbitrada venezolana
del Nucleo LUZ-Costa Oriental del Lago ~ Vol. 2 N° I, pp. 11 - 23 23

Pley R., Boyle W. y Converse J. (1993). Emproved alkalimetric monotorin for anaerobic
disgestion of hihstrength. Journal Wat. Poll. 58(5), 406-411.

Rincén N. (2002a). Traitement anaerobie des eaux de production des champs pétroliers.
These docteur. L Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse. France.

Rincén N., Chacin E., Marin J., Moscoso L., Fernandez L., Torrijos M., Moletta R. y Fer-
nandez N. (2002b). Tiempo de retencién hidraulico éptimo para el tratamiento
anaerobio de aguas de produccion de petréleo liviano. Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia
25(2), 90-99.

Ruiz C., Torijos O., Joyard J., Martinez L. y Maletta R. (2000). The anaerobic SBR process:
basic principles for disign and automation. 2™ International symposium on se-
quencing batch reactor technology. Oral presentations. 10-12 july. Norbonne Fran-
ce. 102-109.

Ruiz 1., Veiga M., De Santiago P.y Blazquez R. (1997). Treatment of slaughterhouse was-
tewater in a UASB reactor and an anaerobic filter. Bioresource Technol. 60(3),
251-258.

Sayed S.y Zeeuw W. (1984). Anaerobic treatment of Slaughterhouse waste using a floccu-
lant slugde UASB reactor. Water Sci. Tech. 27(9), 83-90.

Sayed S., Van Campen L. y Lettinga G. (1987). Anaerobic treatment of slaughterhouse
waste using a UASB granular”. Biol Wastes 21, 11-28.

Sayed S., Van der Spol H. y Trijen G. (1993). A complete treatment of slaughterhouse was-
tewater combined with sludge stabilization using two stage high rate UASB pro-
cess. Agric. Wastes 11, 197-226.

Stephenson T. y Lester J. (1986). Evaluation of start-up and operation of anaerobic pro-
cesses treating a synthetic meat waste. Biotechnology Bioeng. 28, 327-380.
Van Lier J., Van der Zee F., Tan N., Rebac S. y Kleerebezem R. (2001). Advances in high-ra-

te an anaerobic treatment: staging of reactor systems. Water Sci. Tech. Vol. 44
No. 8, 15-25.



	New Table of Contents
	Biodegradabilidad anaerobia de efluentes industriales en un reactor UASB
	Yaxcelys Caldera1, Edixon Gutiérrez2, Pedro Madueño3,
Alonso Griborio3 y Nola Fernández3		11
	Anaerobic biodegradation of industrial effluents
 in a UASB reactor

	Calidad de servicio en las empresas hoteleras del estado Zulia
	Rubén Araujo¹, Caterina Clemenza², Juliana Ferrer²
 y Ana Teresa Prieto³		24
	Quality on Watch in the Hotel Companies
 of the Zulia State

	Identificación de estrategias
 que favorecen la transferencia de destrezas
 desde la lengua materna hacia una lengua extranjera
	Leonor Salazar		55
	Identification of Strategies for Fostering Skills Transfer from the Native to a Foreign language

	Estudio diagnóstico sobre el proceso
 de enseñanza-aprendizaje del razonamiento
 espacial aplicado a los dibujos axonométricos-isométricos
	Cecilia Naranjo y Deyanira Bohórquez		74
	Diagnosis study on the teaching-learning process
 of the spatial reasoning applied to axonometric
 and isometric drawing

	Organizaciones matriciales:
manejo estructural de las organizaciones
	Adonis Marcano¹, Varinia Marcano², Susana Ortega³
 y Carmen Zabala4		108
	Organizations Matriciales: I manage Structural
 of the Organizations

	Diseño y validación de tres instrumentos para detectar la inteligencia emocional
en el rol mediador del docente
	Beatriz Manrique, Julio Palma y Mildred Pérez		126
	Design and Validation of Three Instruments
to Detect the Emotional Intelligence in the Mediating Role of the Teacher

	
Suscripción


