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Abstract- For the animal slaughter industry, water is used
before, during and after the slaughter process and the effluents
generated are an important source of pollution. In this research,
the removal efficiency of organic matter, nitrogen and phosphorus
was compared during the treatment of effluents generated in a pig
slaughterhouse, applying two aeration strategies: nitrification —
conventional denitrification (NDC) and intermittent aeration (Al).
Two laboratory-scale sequential loading cylindrical reactors were
used, with a volume of 4 L, which operated in parallel using an
anaerobic/aerobic/anoxic (An/Ae/Ax) and an An/Ael/Ax1/Ae2/Ax2/
Ae3/Ax3 sequence, which corresponded to the two aeration
strategies applied. The parameters measured at the beginning,
during and at the end of each evaluated cycle were chemical oxygen
demand (COD), biochemical oxygen demand (BODS.20), total
nitrogen (NT), pH, total alkalinity, orthophosphates and total
phosphorus (PT). The effluents were characterized by having a
COD of 6773 mg/L, a BOD5.20 of 2208 mg/L, and a TN and TP
content of 348 and 17.9 mg/L, respectively. It was found that for
both aeration strategies, average values of 95 and 87% removal were
achieved for BODS5.20 and COD, respectively. Likewise, the aeration
strategies evaluated were equally effective in removing nitrogen and
phosphorus, obtaining average removal percentages of 71 and 52%,
respectively. The NDC strategy was selected for the treatment of the
chamber effluents, because the Al strategy requires greater control
in the reactor during its operation.
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Resumen—Para la industria del beneficio animal, el agua es
utilizada antes, durante y después del proceso de matanza y los
efluentes generados son una fuente importante de contaminacion.
En esta investigacion se compar6 la eficiencia de remocion de
materia organica, nitrdgeno y fosforo durante el tratamiento de los
efluentes generados en un matadero de cerdos, aplicando dos
estrategias: nitrificacion — desnitrificacion convencional (NDC) y
aireacion intermitente (Al). Se utilizaron dos reactores cilindricos
de carga secuencial a escala laboratorio, con un volumen de 4 L,
que funcionaron paralelamente usando una secuencia
anaerdbica/aerdbica/andxica (An/Ae/AX) y una
An/Aei/Axi/Aea/AxalAes/Axs, que correspondieron a las dos
estrategias de aireacion aplicadas. Los parametros medidos al
inicio, durante y al final de cada ciclo evaluado fueron demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioguimica de oxigeno
(DBOs 20), nitrégeno total (NT), pH, alcalinidad total, ortofosfatos y
fésforo total (PT). Los efluentes se caracterizaron por presentar
una DQO de 6773 mg/L, una DBOs 2 de 2208 mg/L, y un contenido
de NT y PT de 348 y 17,9 mg/L, respectivamente. Se encontré que
para ambas estrategias de aireacion se lograron valores promedios
de 95 y 87% de remocién para la DBOs20y DQOT, respectivamente.
De igual manera, las estrategias de aireacion evaluadas fueron
igualmente efectivas en la remociéon de nitrégeno y fdsforo,
obteniendo porcentajes promedio de eliminaciéon de 71 y 52%,
respectivamente. Se seleccion6 la estrategia NDC para el
tratamiento de los efluentes del camal, debido a que la estrategia Al
requiere un mayor control en el reactor durante su funcionamiento

Palabras clave- efluentes de un camal, estrategias de aireacion,

nutrientes, reactores por carga, tratamiento bioldgico.

Abstract— For the animal slaughter industry, water is used
before, during and after the slaughter process and the effluents
generated are an important source of pollution. In this research,
the removal efficiency of organic matter, nitrogen and phosphorus
was compared during the treatment of effluents generated in a pig
slaughterhouse, applying two aeration strategies: nitrification —
conventional denitrification (NDC) and intermittent aeration (Al).
Two laboratory-scale sequential loading cylindrical reactors were
used, with a volume of 4 L, which operated in parallel using an

anaerobic/aerobic/anoxic (An/Ae/AX) and an
An/Ael/Ax1/Ae2/Ax2/Ae3/Ax3 sequence, which corresponded to
the two aeration strategies applied. The parameters measured at the
beginning, during and at the end of each evaluated cycle were
chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand
(BOD5.20), total nitrogen (NT), pH, total alkalinity,
orthophosphates and total phosphorus (PT). The effluents were
characterized by having a COD of 6773 mg/L, a BODs2o of 2208
mg/L, and a TN and TP content of 348 and 17.9 mg/L, respectively.
It was found that for both aeration strategies, average values of 95
and 87% removal were achieved for BOD5.20 and COD,
respectively. Likewise, the aeration strategies evaluated were
equally effective in removing nitrogen and phosphorus, obtaining
average removal percentages of 71 and 52%, respectively. The NDC
strategy was selected for the treatment of the chamber effluents,
because the Al strategy requires greater control in the reactor
during its operation.

Keywords--  effluents from a slaughterhouse,
strategies, nutrients, batch reactors, biological treatment

aeration

. INTRODUCCION

La industria de los mataderos utiliza grandes cantidades
de agua para las diferentes etapas de procesamiento, por lo que
produce elevados volimenes de aguas residuales, las cuales
tienen caracteristicas complejas y no pueden descargarse
directamente a las alcantarillas o cuerpos de agua sin ningdn
tratamiento previo debido a que podrian provocar la
eutrofizacién y desoxigenacion de los sistemas acuéticos [1,
2].

La produccién de carne es una industria alimentaria
importante, su consumo mundial ha experimentado un
aumento del 40% en la Gltima década [3,4,5]. En 2020, se
inform6 que se produjeron aproximadamente 252,6 millones
de toneladas métricas (TM) de carne a nivel mundial,
incluidas 99,1 millones de TM de pollo, 95,8 millones de TM
de carne de cerdo y 57,7 millones de TM de carne de res [6].
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En promedio cada kg de carne consume 4850 L de agua para
su procesamiento. El aumento de la demanda de carne,
también esta elevando el nimero de mataderos y, con ello, la
produccion de residuos organicos biodegradables. Los flujos
de desechos producidos en un matadero se pueden clasificar
en términos generales en sélidos y liquidos [7].

Los desechos obtenidos en este sector agroalimentario son de
naturaleza muy compleja principalmente debido a su
patogenicidad, contenido de agua, tendencia a una rapida
autooxidacién y alto nivel de actividad enzimatica [8].
Contienen una elevada proporcién de compuestos organicos y
otros contaminantes, es decir, sangre, aceite, grasas, nitrégeno
y bacterias fecales nocivas que pueden causar efectos nocivos
al medio ambiente [9]. Las aguas residuales provenientes de
las unidades de procesamiento de carne contienen una alta
carga organica con elevadas concentraciones de demanda
bioldgica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno
(DQO), nitrégeno amoniacal y fosfatos [10].

Los procesos biologicos en el tratamiento de estos efluentes
son mas sostenibles que los fisicoquimicos por la rentabilidad
y los productos estables y no toxicos que se generan en el
proceso. Los sistemas bioldgicos, m&s cominmente aplicados,
incluyen procesos aerdbicos de crecimiento suspendido como
el proceso de lodos activados, reactores discontinuos
secuenciales (SBR), procesos de membrana, reactores
anaerobicos de flujo ascendente y filtros anaerébicos [11,12].
El reactor discontinuo secuencial ha ganado una atencion
significativa en las Gltimas décadas debido a varias ventajas,
es un proceso de crecimiento suspendido que proporciona un
alto rendimiento con una mayor calidad del efluente con
respecto a la DQO, asi como la eliminacion simultanea de
nutrientes [1,13].

Estos reactores pueden operar bajo diferentes estrategias de
aireacion, siendo las mas comunes la nitrificacion-
desnitrificacion convencional (NDC) con una fase aerébica
seguida de una anodxica, y la aireacién intermitente que
implicar secuenciar fases aerdbicas y anoxicas repetidamente.
Segln Maia et al. [14]., la aplicacion de aireacion intermitente
promueve una reduccién del consumo de energia, pero esto
implica una automatizacion del sistema de aireacion para
asegurar un control efectivo sobre la concentracion de oxigeno
disuelto (OD) en el reactor [15]. Dentro de las ventajas de esta
modalidad de aireacion; también se tiene que hay un mejor
control del proceso en términos de mantenimiento del pH,
consumo/produccién de alcalinidad y una completa
nitrificacion/desnitrificacion [16,17].

Es por ello que la presente investigacion tuvo por objetivo
comparar la eficiencia de remocion de nutrientes en reactores
por carga secuencial tratando efluentes de un matadero de
cerdos aplicando dos estrategias de aireacion, nitrificacion y
desnitrificacion convencional, y aireacion intermitente

1. MATERIALES Y METODOS

A. Recoleccion y caracterizacion de los efluentes del
matadero de reses

Los efluentes fueron recolectados en un matadero de
cerdos (Sus domesticus) ubicados al suroeste del municipio
Maracaibo, estado Zulia, Venezuela, usando la metodologia
1060 sobre la recoleccion de muestras y preservacion [18].
Luego, se caracterizaron midiendo los parametros: DBOs 2o
(5210), DQO total (5220-C), nitrégeno total (NT), nitrégeno
total Kjeldahl (NTK) (4500-Norg-A), nitrégeno amoniacal (N-
NH4*) (4500-NH3-B), nitritos (N-NOz), (4500-NO; B),
nitratos (N-NO3?) (4500-NOjs B), fosforo total (4500-P C),
ortofosfatos (P-PO43) (4500-P C), potencial de hidrégeno
(pH) (4500-B) y alcalinidad total (2320 B), segin los
procedimientos establecidos en el método estandar [18].

B. Esquema de los reactores secuenciales por carga

Para el tratamiento de los efluentes del matadero de
cerdos se utilizaron dos reactores cilindricos de carga
secuencial de 14,5 cm de diametro y 26 cm de alto con un
volumen total de 4 L. El volumen fue de 2 L, el 30%
correspondi6 a biomasa aclimatada y el resto correspondi6 al
agua residual industrial [19]. Los reactores funcionaron de
manera automatizada para la carga y descarga de los efluentes
mediante un sistema de bombeo con bombas peristélticas
(Cole-Parmer, modelos 77202-60 y 77201-60) y dispositivos
reguladores de tiempo (Excelline, modelo GTC-E-120AS). El
reactor por carga secuencial también disponia de sistemas
automatizados de agitacién mecéanica y suministro de aire
(Figura 1)
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Fig. 1. Descripcion ilustrada del reactor por carga secuencial

C. Estrategias de aireacién aplicadas en los reactores

El primer reactor funciond con la estrategia de aireacion
nitrificacion — desnitrificacion convencional (NDC), mientras
que el segundo reactor oper6 con la estrategia de aireacion
intermitente (Al), que consistié en un suministrar aire de
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forma alterna, creando condiciones aerobicas y anoxicas
sucesivas, en este tratamiento el tiempo de reaccion se dividid
en una fase anaerdbica y tres subciclos aerébicos (Ae)-
anoxicos (AX), es decir, una secuencia
An/Aelle1/Ae2/AxZ/Ae3/Ax3 (Tabla 1)

TABLA 1.

DISTRIBUCION DE LA DURACION DE LAS FASES DURANTE EL
TIEMPO DE REACCION DEL SBR PARA CADA UNA DE LAS
ESTRATEGIAS DE AIREACION EVALUADAS.

Tco | TRe Secuencia operacional (h)

EA

(h) @ | An | Aer | Axi | Aer | A% | Aes | Axg

NDC | 16 25 3 10 2 - - - -

Al 16 25 3 3 2 2 15 2 15

Nota: EA: Estrategia de aireacion. TRC: Tiempo de retencion celular. TCO: Tiempo de ciclo
operacional. NDC: Nitrificacion-Desnitrificacion Convencional. Al: Aireacién Intermitente. An:
Anaerébica. Ae: Aerdbica. Ax. Las fases de llenado, sedimentacion y descarga tuvieron una duracién de
0,25; 0,5y 0,25 h, respectivamente.

Se determinaron los perfiles que permitieron relacionar las
concentraciones de DQO, NTK, N-NH.*, N-NOz, N-NOs, y
P-PO43, con el pH (Oaklon 510) y la alcalinidad total. Los
analisis se realizaron dos veces por semana para muestras
clarificadas tomadas a lo largo del ciclo operacional en el
SBR.

El experimento se condujo mediante un disefio
completamente al azar con un total de dos tratamientos con
quince repeticiones cada uno. Las eficiencias de remocién de
materia organica y nutrientes se compararon mediante un
analisis de varianza utilizando el programa estadistico SPSS,
version 22.0

I1l. RESULTADOS

A. Eficiencia de los reactores en la remocion de materia
organica y nutrientes.

Los efluentes de matadero de cerdos se caracterizaron por
tener una naturaleza altamente orgénica con concentraciones
de DQO que oscilaron entre 6644 y 6902 mg/L. La fraccion
orgénica en estos efluentes es alta por la presencia de sangre,
restos de alimentos no digeridos, contenido intestinal
procedente de evisceracion, grasas de los residuos carnicos,
orina, proteinas solubles y excrementos [20,21]. Los valores a
la entrada del reactor se corresponden con las caracteristicas
de un efluente tipico de matadero en cuento a DQO, nitrogeno
total, y fosforo total [22,23].

En las Tablas 2 y 3 se muestra la comparacion entre las
eficiencias de remocion de materia organica, nitrogeno y
fosforo entre las dos estrategias de aireacion aplicadas. No se
obtuvieron diferencias significativas (p>0,05) entre los
porcentajes de remocion de DBOs2, DQO~, NT, N-NH4+,
NTK, P-PO4®y PT, por lo que la variacion en la estrategia de

aireacion no afectd la remocion de estas variables. Las
remociones promedio de DQO oscilaron entre 88,4 y 87,1%,
estos porcentajes se encuentran dentro del rango reportado por
Kundu et al. [24], quienes obtuvieron remociones entre 86 y
95% usando un reactor a escala laboratorio de 5 L. De igual
manera, se corresponden con los obtenidos por lIzadi et al. [25]
y Hu et al. [26].

Los resultados de remocion de DQO son menores a los
reportados para reactores secuenciales con membrana que han
obtenido hasta un 98% [27]. Sin embargo, son comparables
con otras tecnologias como digestion anaer6bica en
combinacidén con procesos de electro-fenton (90%) [28],
biorremediacion usando Chlorella vulgaris combinando
fotobioreactores y microfiltracion (93%) [29].

B.  Evolucion de las concentraciones de materia organica y
nutrientes en los ciclos de aireacion.

TABLA?2

COMPARACION DE LOS VALORES DE ENTRADA Y SALIDA DE LOS
REACTORES DISCONTINUOS SECUENCIALES PARA LAS DOS
ESTRATEGIAS DE AIREACION APLICADAS EN EL TRATAMIENTO
DE LOS EFLUENTES PORCICOLAS.

Estrategia de aireacion
Parametro NDC Al
Entrada Salida Entrada Salida
DQO+ 6644 + 875 772+ 34 6902 + 805 890 + 302
DBOs 2 2286 + 440 113+ 25 2129 + 313 98 + 38
NTK 352+ 35 83 +27 334 +32 795
N-NH,* 172+ 14 21+9 174 £ 28 18+ 10
N-NO, ND 119+9 ND 47+0,6
N-NO3 ND 7,0+£3,0 ND 5734
NT 352+ 35 102 + 26 334 +32 89+9
P-PO,* 121'51(;1' 8074052 | 12,72+123 | 8,05+0,56
PT 1830% | 885+106 | 17435122 | 822056

Nota: N: 15. N: Numero de réplicas. Las concentraciones de los parametros a la entrada y salida estan
expresadas en mg/L. NDC: Nitrificacién-Desnitrificacion Convencional. Al: Aireacién Intermitente.
ND: No detectable. Limite de deteccion: 1 mg/L.

Las eficiencias de remocion de nitrégeno amoniacal
alcanzadas con las estrategias de aireacion intermitente y
nitrificacion-desnitrificacién convencional fueron de 87,8 y
89,7 %, respectivamente. Estos valores son ligeramente
menores a los reportados por lzadi et al. [25], quien
obtuvieron 93% usando NDC y 92% usando Al. Para alcanzar
una alta eliminaciéon de nitrégeno, se sugiere equilibrar la
duracion aerdbica y andxica para una nitrificacion-
desnitrificacién completa. Un periodo de aireacion insuficiente
restringe la oxidacién completa del amoniaco y disminuye la
eficiencia de la desnitrificacion [30].
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TABLA3

EFICIENCIA DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA Y DE
NUTRIENTES PARA LAS DOS ESTRATEGIAS DE AIREACION
APLICADAS EN EL TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES

PORCICOLAS
Estrategia de aireacion
p NDC Al
% Remocion % Remocion
DQOr 884+1,3 87,1+1,8
DBOs 20 95,0 3,42 954 +2,3
NTK 76,4 +1,9 76,3+1,3
N-NH/* 878+17° 89,7 +3,2°
NT 71,0 + 3,6 734 +42°
P-PO,3 35,4 +24° 36,7+1,8°
PT 51,6 +2,5° 52,8 +0,9°

Nota:. P: parametro. NDC: Nitrificacion-desnitrificacién convencional, Al:
aireacion intermitente. Media seguida por letras como superindices distintos
en cada columna indica diferencias significativas segin la prueba de Tukey
(p<0,05).

En las Figuras 2 y 3 se muestra la evolucién de la DQO,
ortofosfatos, formas de nitrdgeno y variables de control pH y
alcalinidad total durante el ciclo operacional en ambas
estrategias. Los elevados porcentajes de DQO pueden deberse
al uso eficiente de materia organica y diversas fuentes de
carbono para la desnitrificacion y la liberacion de fésforo tanto
en las etapas aer6bicas como anéxicas. De igual manera, en
las etapas anaerobicas la DQO en estas fases se utiliza y
almacena suficientemente como fuente de carbono intracelular
[31].

Durante las fases aerdbicas se consumid el N-NH4*,
obteniéndose concentraciones de 21 y 20 mg/L al final de los
ciclos operaciones en los SBR para las estrategias de Al y
NDC, respectivamente. El elevado consumo de N-NH4* indic
que ambas estrategias fueron eficientes a la hora de
transformar esta forma de nitrégeno a nitritos y nitratos. Para
la estrategia Al se observd un incremento mucho mas
pronunciado en la concentracion de N-NO; y N-NOs™ durante
la primera fase aer6bica de la etapa de reaccién con respecto a
las etapas siguientes. Esto se debe principalmente a que esta
fase fue més prolongada (180 min) en comparacién con las
dos fases aerdbicas siguientes (120 min). De igual manera,
durante la primera fase aerobica se observo la mayor
disminucion de NTK, mientras que en las fases andxicas no se
observd una disminucion apreciable de esta forma de
nitrogeno.

Se observo que la concentracion de nitrdgeno amoniacal
se mantuvo contante durante las fases andxicas, esto se debe a
que, aunque el amoniaco esta presente, 1os microorganismos
autotrofos no son capaces de absorberlo debido a la escasez de
oxigeno ni tampoco almacenarlo como fuente de energia.
Ademas, en la fase andxica, la DQO se reduce, lo que

disminuye la competencia con los heterdtrofos por la
absorcién de amoniaco. De igual manera, el consumo de
nitratos y nitritos en las fases andxicas estuvo acompafiado
con un incremento de la alcalinidad.
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En las tres fases anoxicas del ciclo operacional de la Al
se observd disminucion de la concentraciéon de nitritos y
nitratos, producto de la desnitrificacion. No se encontraron
diferencias significativas (p>0,05) entre los valores de la
eficiencia de desnitrificacion en ambos sistemas (Tabla 2),
alcanzando valores promedios de 95,4 y 96,2%, para la NDC y
la Al respectivamente.

La fase anaerdbica en ambas estrategias de aireacion
permitio la eliminacion de fosforo. En la Al se produjo la
liberacién de ortofosfatos al medio. En la fase anaerdbica, los
acidos grasos volatiles (AGV) se absorben parcialmente
debido a un rendimiento ineficiente de los organismos
acumuladores de fosforo (PAOs), causado por la produccién
interrumpida de polihidroxialcanoatos (PHB), el consumo de
glucogeno vy la liberacion de fosforo.

Luego en las fases aerobicas y andxicas siguientes se
observd consumo de ortofosfatos, el cual fue mayor en las
primeras dos fases aerdbicas y andxicas de la secuencia de
aireacion intermitente. En estas fases posteriores a la etapa
anaerobica se consumen los PHB y se regenera el glucégeno.
Sin embargo, para la Gltima fase anodxica se produjo un
incremento de fdsforo, atribuible al agotamiento del sustrato
biodegradable que produjo la lisis celular y la liberacion de
ortofosfatos al medio. Esta liberacion de orfosfatos no se
produjo por el mecanismo de eliminacion biolégica de fosforo,
las BAF no liberan fosfatos en presencia de nitratos (NO3). La
concentracion de nitratos debe mantenerse por debajo de 8 mg
N-NOs/L. A concentraciones mayores de ese valor, las
bacterias desnitrificantes competirian por los AGV y se
reducirian la actividad del proceso de eliminacion de fésforo,
por lo que la liberacion de fosfatos ocurre en fase
estrictamente anaerdbica [32].

La literatura propone tres hipétesis sobre la influencia
negativa del nitrato en el proceso de eliminacion biol6gica de
fosforo (EBPR): 1. Inhibicion de la actividad EBPR por
nitrato, donde inhibe la liberacion anaerdbica de P. 2.
Liberacion y absorcién simultaneas de P debido a la
disponibilidad de un donante de electrones (sustrato) y un
aceptor de electrones (nitrato) en conjunto a través de
condiciones anaerdbicas. 3. La presencia de nitrato puede
aumentar el desempefio de las bacterias heterétrofas ordinarias
(OHO) en la reduccién de nitrégeno mediante el uso de la
DQO disponible para el crecimiento de BAF [33,34].

En ambas estrategias de aireacion, NDC y Al, se observé
un aumento progresivo de pH desde la entrada al reactor hasta
el final de la sedimentacion. EI pH aument6 de 6,82 a 7,65
para el tratamiento con NDC y de 6,57 a 7,72 para la aireacion
intermitente. Estos valores de pH favorecen la remocién de
fosforo. Smolders et al. [35] indican que cuando el pH es
elevado, las BAF requieren mas energia en forma de ATP para
el consumo de AGV. Filipe et al. [36] encontraron que valores
de pH superiores a 7,25, aumentan la velocidad de consumo
de AGV y favorecen el crecimiento de las BAF por encima de
las bacterias acumuladoras de glicogeno (BAG).
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Fig 3. Variacion de la DQO, ortofosfatos, formas de nitrégeno,
pH y alcalinidad total en el ciclo operacional durante la
estrategia de aireacion intermitente (An: Fase anaerdbica, Ae:
Fase aerdbica, Ax: Fase andxica, S: Sedimentacion)

Mino et al. [37]. describieron a las BAG como bacterias
capaces de proliferar en ambientes anaerobicos-aerébicos. En
condiciones anaerdbicas las BAG consumen AGV vy los
almacenan intracelularmente como polimeros de carbono
(PHA), empleando el glucdégeno como fuente de energia
primaria. En condiciones aerébicas oxidan el PHA, la biomasa
crece y el glucogeno es sintetizado. Sin embargo, estas
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bacterias no son capaces ni de liberar ni de consumir fosfatos,
por lo que no contribuyen a la eliminacion del fosforo. Las
BAG compiten por el consumo de los AGV con las BAF, por
lo que su desarrollo conlleva a un deterioro paulatino del
proceso de eliminacién bioldgico de fosforo.

CONCLUSIONES

Los efluentes de matadero de cerdos se caracterizan por
tener una alta carga organica, con concentraciones
significativas de DQO, nitrogeno total y fosforo total.

Durante los tratamientos en el reactor por carga
secuencial, se obtuvo una transformacion eficiente del
nitrogeno amoniacal a nitritos y nitratos en ambas estrategias
de tratamiento. De igual manera, se observd una liberacion de
ortofosfatos durante la fase anaeroébica, seguida de su consumo
en las fases aerdbicas y andxicas. Sin embargo, en la Gltima
fase andxica de la Al, se observd un aumento en la
concentracion de fdsforo, atribuible al agotamiento del
sustrato biodegradable y la lisis celular.

Ambas estrategias de aireacion fueron igualmente
efectivas en la remocién de materia organica, nitrogeno y
fosforo, con porcentajes de remocién que oscilaron entre 87%
y 95%. Sin embargo, se selecciona la estrategia NDC para el
tratamiento de los efluentes porcicolas, debido a que la
estrategia Al requiere un mayor control en el SBR durante su
funcionamiento.
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