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Abstract— This study addresses the characterization and fractionation of organic matter and nitrogen in effluents from the
cattle slaughtering process, aiming to generate key information for optimizing their treatment. The methodology included the
collection and physicochemical characterization of the effluents, followed by the fractionation of organic matter and nitrogen
using sequencing batch reactors and applying Pearson correlations to the obtained results. High concentrations of COD
(12,867 mg/L) and BOD (5,282 mg/L) were identified, indicating moderate biodegradability. Likewise, total Kjeldahl nitrogen
(TKN) reached 529 mg/L, and total phosphorus 13 mg/L, exceeding regulatory limits. The results showed that 21.2% of the
COD corresponds to non-biodegradable fractions, and that inert and particulate organic nitrogen represents a significant
proportion of the TKN, which limits the effectiveness of conventional biological treatments. It was concluded that, for efficient
removal of the pollutant load, a combined treatment scheme is necessary. Pretreatment with dissolved air flotation (DAF) is
recommended for the removal of solids and fats, followed by a biological process using sequencing batch reactors (SBR) for
the elimination of biodegradable organic matter and nitrogen. Finally, coagulation-flocculation and activated carbon
adsorption are proposed as complementary strategies for the removal of recalcitrant fractions. This integrated approach
ensures compliance with environmental regulations and promotes sustainability in the meat processing industry.
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Resumen— El presente estudio aborda la caracterizacion y
fraccionamiento de la materia orgdnica y el nitrogeno en efluentes
provenientes del proceso de la matanza de reses, con el objetivo de
generar informacion clave para la optimizacion de su tratamiento.
La metodologia incluyo la recoleccion y caracterizacion de los
efluentes, seguida del fraccionamiento de la materia orgdnica y del
nitrogeno utilizando reactores por carga y aplicando correlaciones
de Pearson a los resultados obtenidos. Se identificaron elevadas
concentraciones de DQO (12867 mg/L) y DBOs20 (5282 mg/L),
indicando una biodegradabilidad moderada. Asimismo, el
nitrogeno total Kjeldahl (NTK) alcanzo 529 mg/L y el fosforo total
13 mg/L, superando los limites normativos para descarga a cuerpos
de agua. Los resultados mostraron que el 21.2% de la DQO
corresponde a fracciones no biodegradables, y que el nitrogeno
orgdnico inerte 'y particulado representa una proporcion
significativa del NTK, lo que limita la eficacia de los tratamientos
biologicos convencionales. Se concluyo que, para una remocion
eficiente de la carga contaminante, es necesario un esquema de
tratamiento  combinado, por lo que se recomienda un
pretratamiento mediante flotacion por aire disuelto para la
remocion de solidos y grasas, seguido de un proceso biologico en
reactores secuenciales por carga para la eliminacion de materia
orgdnica biodegradable y nitrégeno. Finalmente, la coagulacion-
floculacion y la adsorcion en carbon activado se proponen como
estrategias complementarias para la eliminacion de fracciones
recalcitrantes. Este enfoque integrado asegura el cumplimiento de
normativas ambientales y promueve la sostenibilidad en la industria
cdrnica.

Palabras clave-- Efluentes cdrnicos, tratamiento de aguas
residuales, materia orgdnica, nitrogeno y fosforo, reactores
secuenciales por carga.

I. INTRODUCCION

El sector de procesamiento de la carne es una parte
importante de la industria alimentaria en muchas naciones
donde comer proteina de origen animal es una parte
importante de la dieta. Estas industrias utilizan un gran
volumen de agua y simultineamente producen una gran
cantidad de efluentes, denominados aguas residuales de
matadero, al sacrificar animales y limpiar las instalaciones y
plantas de procesamiento [1]. Este rubro industrial por si solo
utiliza hasta el 29% del consumo total de agua del sector
agricola en el mundo [2].

La industria carnica genera efluentes con caracteristicas
fisicoquimicas complejas, caracterizados principalmente por
elevadas concentraciones de materia organica y compuestos
nitrogenados [3,4]. La presencia de sangre, proteinas de la
mucosa intestinal, carbohidratos y una mezcla compleja de
grasas y acidos de cadena larga hace que este tipo de aguas
residuales sean ricas en materia organica [5,6]. Ademas, la

presencia de estabilizadores orgénicos, desinfectantes, agentes
de limpieza y productos farmacéuticos que surgen de los
requisitos sanitarios y veterinarios también contribuyen a elevar
el la concentracion de DQO del efluente

Estos residuos, que se originan en diferentes etapas del
procesamiento animal, presentan una composicion variable
que depende de factores como el tipo de ganado, los métodos
de procesamiento y las practicas operativas implementadas
[71.

Un aspecto critico de estos efluentes es su alta carga
organica, tanto biodegradable como refractaria, cuantificada
mediante parametros como DBO y DQO [8]. Paralelamente, la
presencia de diferentes formas de nitrégeno (orgénico,
amoniacal y oxidado) representa un desafio adicional debido a
sus potenciales impactos ambientales en cuerpos de agua
receptores [9].

El fraccionamiento de la materia organica de las aguas
residuales expresada como DQO fue inicialmente desarrollado
en aguas residuales municipales [10]. Sin embargo, con el
paso del tiempo ha sido aplicado en aguas residuales
industriales para definir las estrategias del tratamiento
biolégico a emplear, debido a que permite conocer las
fracciones de la DQO que podrian ser degradadas por los
microorganismos, es decir, la fraccién biodegradable [11-16].
La distribucion entre las fracciones solubles y particuladas de
esta materia organica influye directamente en la efectividad de
los tratamientos bioldgicos [17].

El conocimiento detallado del fraccionamiento de la
materia organica resulta crucial no solo para el disefio y
operacion eficiente de los sistemas de tratamiento, sino
también para la prediccion y control de los procesos
biolégicos involucrados. La caracterizacion precisa de las
diferentes fracciones permite seleccionar tecnologias de
tratamiento ~ mdas  apropiadas, optimizar  pardmetros
operacionales, y establecer estrategias de control mas efectivas
[18]. Ademas, este conocimiento facilita la identificacion de
posibles inhibiciones o limitaciones en los procesos
biolégicos, permitiendo implementar medidas correctivas de
manera oportuna y garantizar un tratamiento mas robusto y
sostenible [19].

El fraccionamiento del nitrogeno en estos efluentes
resulta particularmente relevante para el disefio de sistemas de
tratamiento [20]. EIl nitrégeno amoniacal proviene de la
descomposicion de compuestos orgdnicos nitrogenados. Las
formas oxidadas (nitritos y nitratos), aunque minoritarias, son
significativas en el contexto de tratamientos avanzados.
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La optimizacion de los procesos de tratamiento requiere
una comprension profunda de la distribucion tanto de la
materia organica como del nitrégeno. Si bien existen diversas
tecnologias biologicas para su tratamiento, su eficacia esta
condicionada por la biodegradabilidad del efluente y la
disponibilidad de carbono para los procesos de eliminacion de
nitrégeno.

En este marco, la presente investigacion busca
caracterizar detalladamente la distribucion de materia organica
y nitrégeno en aguas residuales de un matadero de reses, para
la generacion de informacion fundamental en el desarrollo de
estrategias de tratamiento mas eficientes y la mejora de la
gestion ambiental en la industria carnica.

IL.LMATERIALES Y METODOS

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

Los efluentes fueron recolectados en un matadero de reses
(Bos taurus) ubicados al oeste del municipio Maracaibo,
estado Zulia, Venezuela, usando la metodologia 1060 sobre la
recoleccion de muestras y preservacion. Luego, se
caracterizaron midiendo los parametros: DBOs 2 (5210), DQO
total (5220-C), nitrogeno total (NT), nitrogeno total Kjeldahl
(NTK) (4500-Norg-A), nitrogeno amoniacal (NH4") (4500-
NH3-B), nitritos (N-NOy), (4500-NO;B), nitratos (N-NOs)
(4500-NO5B), 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 de analisis de aguas [21].

B. Esquema del reactor por carga utilizado

Para determinar las fracciones de DQO y NTK se utilizaron
reactores de carga con un didmetro de 14,5 cm y una altura de
26 cm, proporcionando un volumen total de 4 L y un volumen
operativo de 2 L (Figura 1). Este sistema de tratamiento
biologico fue aplicado con éxito por Carrasquero et al. [3] en
efluentes provenientes de la matanza de reses. El sistema de
agitacion del reactor fue impulsado por un motor monofasico
(General Electric, modelo WR60X165, 15 HP, 1300 rpm,
Nueva York, EE.UU.) conectado a un eje de acero inoxidable
con una hélice de cuatro aspas. En todos los casos, el volumen
del reactor consistid6 en un 30% de biomasa microbiana
adaptada y un 70% de aguas residuales, con una velocidad de
agitacion establecida en 300 rpm [22]. Se introdujo aire
comprimido a través de un difusor de burbujas finas (SeaStar,
modelo HX-308-20, Beijing, China), mejorando la
transferencia de aire en las aguas residuales para facilitar la
descomposicion de los contaminantes [15].

El pH del efluente industrial se ajustdo entre 6,5 y 8,5
unidades utilizando NaOH (6 N). El licor mezcla se sometio a
un proceso de aireacion continua con un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) de 24 horas, permitiendo un tiempo de
sedimentacion de 0,5 h antes de descargar el efluente
clarificado.
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Fig. 1. Esquema del reactor por carga para la determinacion de las fracciones
de materia organica y nitrégeno.

C. Fraccionamiento de la materia organica

Para determinar los componentes biodegradables y no
biodegradables de la materia organica se siguid el método
sugerido por Park et al. [23] que fue aplicado con éxito por
Palmero et al. [14], Pire et al. [15] y Carrasquero et al. [16]
en efluentes agroalimentarios. El procedimiento se basé en
medir la DQO total y soluble del agua residual cruda y del
licor mezcla al inicio y final del tratamiento en el reactor por
carga, luego mediante operaciones matematicas se
determinaron las fracciones de la materia orgénica medida
como: DQO biodegradable total (DQOBT), DQO no
biodegradable  total (DQONBT), DQO  facilmente
biodegradable (DQOFB), DQO lentamente biodegradable
(DQOLB), DQO no biodegradable soluble (DQONBs) y DQO
no biodegradable particulada (DQONB3).

D. Fraccionamiento del nitrogeno

Para la determinacién de las fracciones del nitrogeno total
Kjeldahl se utiliz6 el procedimiento sugerido por Henze et al.
[24], Ziglio et al. [25], Roeleved y Van Loosdrecht [26] y
Zawilski y Brzezinska [27]. El método que se basa en el modelo
ASMI para la simulacion dinamica de plantas de tratamiento de
aguas residuales permite determinar la composicion fraccional
del nitrégeno total, que comprende: N- NH4" soluble (Snh),
nitrégeno orgéanico (Norg), Norg biodegradable total (Nd), Norg
inerte (Ni), Norg biodegradable soluble (Snd), Norg
biodegradable particulado (Xnd), Norg inerte soluble (Sni) y
Norg inerte particulada (Xni).

Se realizaron doce repeticiones del fraccionamiento de la
materia organica medida como DQO y del NTK. Los resultados
se expresaron utilizando estadistica descriptiva sefialando la
tendencia central y su dispersion. Ademas, se efectu6é la
determinacion de los coeficientes de correlacion de Pearson
entre las diferentes fracciones utilizando el programa estadistico
SPSS version 26.0
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1. RESULTADOS Y DISCUSION
a. Caracterizacion del efluente industrial

El efluente analizado present6é una alta concentracion de
materia organica, con una DQO de 12867 mg/L y una
DBO5,20 de 5282 mg/L (Tabla 1), lo que indica una
biodegradabilidad moderada (relacion DBO05,20/DQO de
0.40). Estos valores son comparables a estudios previos
realizados en efluentes de mataderos, aunque superiores a
algunos reportados en la literatura, lo que se atribuye a la
ausencia de un proceso de recuperaciéon de sangre en la
instalacion estudiada. En cuanto al nitrégeno, el NTK fue de
529 mg/L, con un N-NH4" en 290 mg/L y una concentracion de
nitrogeno organico de 239 mg/L, representando este ultimo el
45% del nitrogeno total.

TABLA L
PARAMETROS MEDIDOS EN LA CARACTERIZACION DEL
EFLUENTE INDUSTRIAL
, . Limites maximos
Parametro Valor (media = DE) establecidos [28]
Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs ) 5282 + 1322 60
Demanda quimica de
oxigeno (DQO) 12867 +2300 350
Nitrogeno total Kjeldahl
(NTK) 529 £ 101 -
Nitrégeno amoniacal (N-
NH,") 290 +48 -
Nitritos (N-NO;) ND 10
Nitratos (N-NO5) ND 10
Fosforo total (PT) 13,00 + 3,75 10
Ortofosfatos (P-PO,?) 8,94+ 1,26 -
Potencial de hidrégeno 6.46 + 0,63 6.0-9.0
(pH)
Alcalinidad Total 906 + 152 -
Solidos suspendidos
totales (SST) >34+ 65 80
Color verdadero 2124 +£1172 500
Cloruros 2332 +£336 1000
Aceites y grasas 1838 +336 20
Coliformes totales 1,30%10% + 1,1*10° 5%10°
Coliformes fecales 2,3*107 + 2,0%107 -

Nota: Todos los parametros estan expresados en mg/L con excepcion del pH,
color verdadero (UC Pt-Co), Alcalinidad total (mg CaCOs/L), Coliformes
totales (NMP/100 mL), y coliformes fecales (NMP/100 mL). ND: No
detectable. Limite de deteccion: 1 mg/L.

El fosforo total (13,00 mg/L) super6 los limites maximos
establecidos para descarga a cuerpos de agua (10 mg/L), con
los ortofosfatos representando el 69% del fosforo total. La
relacion DQO/N-NH4"/P-PO.*~ fue 100:2.22:0.07, inferior a
la recomendada para tratamientos bioldgicos aerdbicos. Otros
parametros clave medidos incluyen un pH de 6,4, y un valor
de alcalinidad de 906 mg CaCOs/L.

Los solidos suspendidos totales alcanzaron un promedio de
554 + 65 mg/L, superando el limite permitido de 80 mg/L, lo
que indica una alta carga de material particulado. El color
verdadero del efluente fue de 2124 + 1172 UC Pt-Co,
excediendo en mas de cuatro veces el valor limite de 500 UC
Pt-Co. Por otro lado, la concentracion de cloruros fue de
2332 + 336 mg/L, mas del doble del limite de 1000 mg/L .y
en cuanto a la calidad microbioldgica, los coliformes totales y

fecales presentaron concentraciones medias de 1,30x10?
NMP/100 mL y 2,3x10” NMP/100 mL., respectivamente.

Estos resultados confirman que el efluente no cumple con
los estandares normativos, por lo que se recomienda la
implementacion de tratamientos adecuados para reducir la
materia organica, nutrientes y solidos antes de su descarga.

b. Fraccionamiento de la materia orgdnica medida como
DQO

Las fracciones de la materia organica en el efluente se
muestran en la Figura 2. Se obtuvo wuna relacion
DQOBT/DQO de 0,79, mayor a la relacion convencional de
biodegradabilidad que relaciona la DBOs2/DQO reportada en
la caracterizacion (0,40). La DQONBT fue menor que la
DQOBT, representando un 21,2% de la DQO. Estos resultados
se encuentran cercanos a los reportados por Buendia et al.
[29], quienes obtuvieron fracciones de 25% para la DQONBT
y 75% para la DQOBT para efluentes industriales carnicos. El
contenido de materia organica no biodegradable en estos
efluentes puede estar asociado a componentes en el liquido
ruminal que son de dificil degradacion, proteinas complejas y
compuestos contaminantes emergentes, especificamente
antibidticos veterinarios que se han utilizado para fines
profilacticos y terapéuticos [30]

La fraccion de DQONBT representd un valor promedio del
25%, superior al 13 y 12%, reportados por Gorgun et al. [31] y
Erekmetar et al. [32], en efluentes industriales del beneficio
animal. Esta diferencia puede ser debido a que en el efluente en
estudio la materia organica fue mayoritariamente particulada
(54,5%), mientras que en los estudios antes citados la materia
organica fue principalmente soluble (35 y 71%,
respectivamente). Del Pozo et al. [33] sostienen que la fraccion
particulada de los efluentes de la matanza de reses estd
constituida por proteinas de alto peso molecular de dificil
degradacion que contribuyen a la DQONBT.

Del analisis de correlacion de Pearson, se encontraron
buenas asociaciones entre la DQO y la DQOBT y la DQONBT.
En el caso de la relacion entre la DQOT y la DQOBT, la
correlacion fue positiva (r=0,979) y altamente significativa
(p<0,01); mientras que la DQOT estuvo influenciada
negativamente por la DQONBT con un coeficiente de
correlacion de -0,908, lo que implica que un incremento en la
DQONBT representaria una disminuciéon en la DQO. La
DQOFB representd el 25,5% de la DQOT, mientras que la
DQOLB el 53,3%. Se obtuvo una correlacion significativa
(p=0,05) entre la DQOFB y la DQOBT con un coeficiente de
correlacion de 0,584, por lo que la DQOFB presentd una mayor
influencia sobre la DQOBT.

La DQONBT en el efluente fue de 21,2%, constituida en su
mayoria por la DQO particulada inerte (15,8%), mientras que el
6,2% restante correspondi6 a la fraccion soluble. La
concentracion de DQONBs fue de 597 mg/L, por lo que solo un
tratamiento bioldgico no podra generar un efluente que cumpla
la normativa venezolana para descarga a cuerpos de agua [28].
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Fig. 2. Comparacion entre (a) las concentraciones y (b) porcentajes de las
diferentes fracciones de la materia organica en el efluente proveniente de la
matanza de reses (Las barras verticales sobre las columnas representan el
error tipico). DQOT: Demanda de oxigeno total. DQOBT: DQO
biodegradable total. DQONBT: DQO no biodegradable total. DQOFB:
DQO facilmente biodegradable. DQOLB: DQO lentamente biodegradable.
DQONBs: DQO no biodegradable soluble. DQONBp: DQO no
biodegradable particulada. n:12. n: nimero de repeticiones.

c. Fraccionamiento del nitrogeno medido como NTK

El efluente industrial tuvo una fraccion de nitrégeno inerte
o refractario de 85 mg/L (Figura 3), esta fraccion no puede ser
eliminada por los mecanismos bioldgicos de remocion de
nitrégeno, por lo que debe aplicarse algiin postratamiento para
su remocion

La fraccion de nitrégeno orgdnico biodegradable
particulado fue de 34,3%, superior a la del nitrégeno organico
biodegradable soluble (6,9%). Para el nitrogeno organico
inerte, se obtuvo que la fraccion particulada fue de 8,3%,
mayor a la fraccion soluble.

De la matriz de correlacion de Pearson, se observd que
el nitrogeno organico soluble estuvo principalmente
influenciado por la fraccion inerte, presentando un
coeficiente de correlacion de 0,979. De igual manera, se
conocid que el principal componente en el nitrogeno
organico fue la fraccion particulada inerte, ya que se obtuvo
una relacion significativa (p<0,05) entre el nitrogeno
organico particulado y el nitrdgeno orgéanico inerte
particulado, con un coeficiente de correlacion de 0,921.
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Fig. 3. Comparacion entre (a) las concentraciones y (b) porcentajes de las
diferentes fracciones del nitrogeno en el efluente proveniente de la matanza de
reses (Las barras verticales en las columnas representa el error tipico). NTK:
Nitroégeno totoal Kjeldahl. Snh: Nitrogeno amoniacal. Norg: Nitrogeno
organico. Norg bio: Nitrogeno organico biodegrable. Snd: Norg bio soluble.
Xnd: Norg bio particulado. Norg in: Nitrogeno inerte. Sin: Norg in soluble.
Xni: Norg in particulado. n:12. N: niimero de repeticiones.

La presencia de fracciones orgénicas recalcitrantes, asi
como de compuestos inertes y particulados, requiere la
implementacion de un esquema de tratamiento integral que
combine procesos fisicoquimicos y bioldgicos con el fin de
lograr una reduccion eficiente de la carga contaminante y
garantizar el cumplimiento de las normativas ambientales
vigentes.

Para la remocién de sélidos y compuestos flotantes, se
recomienda un pretratamiento fisico basado en sistemas de
tamizado y sedimentacion primaria, seguido de un proceso de
flotaciéon por aire disuelto (DAF) para la eliminacion de
aceites y grasas, los cuales superan ampliamente los valores
permitidos.

El uso de DAF como tratamiento primario es frecuente en
sistemas de tratamiento de aguas residuales, aproximadamente
el 60% de las plantas usan esta tecnologia. En este proceso,
los aceites, grasas y solidos ligeros flotan en la superficie del
tanque, creando una capa de lodo capaz de ser removida por
raspadores. Sin embargo, tiene baja capacidad de remocion de
nutrientes y costos operativos elevados debido al aire [34]. Es
por ello que es importante eliminar los aceites y grasas antes
de los procesos bioldgicos, ya que estas sustancias tienen baja
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biodegradabilidad [35].

Posteriormente, la eliminacién de la materia orgdnica
biodegradable y de los compuestos nitrogenados
amonificables puede llevarse a cabo mediante un proceso
bioldgico aerdbico utilizando reactores secuenciales por
carga (SBR). Este sistema permitira la combinacién de fases
aerébicas y anodxicas, promoviendo la oxidaciéon de la
materia organica, la nitrificaciéon del N-NH4" y la posterior
desnitrificaciéon del N-NOs~ y N-NO:", favoreciendo asi la
eliminacion bioldgica del nitrogeno.

De acuerdo a Zanol et al. [36] las plantas de tratamiento
de efluentes de la matanza tienen al menos un proceso
biolégico, ya sea anaerdbico, aerdbico, facultativo o incluso
combinado en serie. Estos procesos se emplean para eliminar
la materia orgdnica biodegradable disuelta y las particulas
finas suspendidas que quedan de las etapas de tratamiento
anteriores. Por lo general, los procesos bioldgicos son los
preferidos por su eficiencia y bajo costo.

Los reactores por carga secuencial son una excelente
opcion para efluentes de la matanza de reses de acuerdo
con lo reportado por Al-Obaidi y Al-Sulaiman [37], y
Alattabi et al. [38], quienes alcanzaron remociones de 86 y
93% de DQO, respectivamente, durante un proceso de
tratamiento de aguas residuales en reactores secuenciales. De
igual manera, Rifi et al. [39], destacaron la eficiencia del
SBR aerdbico-andxico en la reducciéon de contaminantes
en las aguas residuales industriales mezcladas con las
urbanas.

Adicionalmente, la incorporacion de una fase anaerdbica
en la secuencia operacional del reactor favoreceria la
liberacion de fosforo y su posterior eliminacion mediante
biomasa acumuladora de polifosfatos. Sin embargo, debido
a la relacion DQO/N/P de 100:2.22:0.07, se prevé que la
disponibilidad de carbono pueda limitar la remocion de
nitrégeno y fosforo, por lo que podria ser necesaria la
adicién de una fuente externa de carbono para optimizar la
desnitrificacion.

El anélisis de la proporciéon entre materia organica y
nutrientes en las aguas residuales puede indicar el tipo de
tratamiento bioldgico mas adecuado, ya sea aerdbico o
anaerobico, especialmente en funcion de si es necesario o no
la suplementacion [36]. Segun Sant’anna [40] se sugiere una
proporcion DBOS5:N:P de alrededor de 100:5:1 para
procesos de tratamiento aerdbico, mientras que una
proporcion DQO:N:P debe estar alrededor de 250:6,5:1 para
procesos anaerobicos .

Dado que el fraccionamiento de la materia organica
mostré una proporcion significativa de DQO no
biodegradable total (DQONBT), que representa el 21,2% de
la DQO, se sugiere la implementacion de un postratamiento
fisicoquimico basado en coagulacion-floculacion para la
remocion de la fraccion organica recalcitrante. La aplicacion
de coagulantes como sulfato de aluminio o cloruro férrico
permitira la eliminacion de compuestos refractarios y sélidos
coloidales que no son removidos por los procesos biologicos
convencionales.

Adicionalmente, el empleo de filtracion mediante
membranas o biofiltros contribuird a la reduccién de la
turbidez y a la mejora de la calidad final del efluente antes de
su descarga. Para la eliminacién de compuestos emergentes,
como antibidticos veterinarios y residuos farmacéuticos, se
sugiere la aplicacion de adsorciébn en carbon activado o
procesos avanzados de oxidacion, dependiendo de la carga
contaminante residual y los requisitos normativos.

Finalmente, la gestion de los lodos generados en los
procesos biologicos y fisicoquimicos es un aspecto
fundamental para la sostenibilidad del sistema de tratamiento.
Se podria utilizar la implementacion de un proceso de
digestion anaerobia para la estabilizaciéon de lodos, lo que
permitiria la reducciébn de su volumen y la posible
recuperacion de biogds como fuente de energia.
Posteriormente, los lodos estabilizados podrian ser
deshidratados mediante filtros prensa o centrifugas para su
disposicion final o reutilizacién en aplicaciones agricolas,
siempre que cumplan con los estandares ambientales.

Iv. CONCLUSIONES

El fraccionamiento de la materia orgénica y el nitrégeno
en los efluentes de matanza de reses permitié identificar la
proporcion de  compuestos  biodegradables 'y no
biodegradables, proporcionando informacién clave para la
seleccion y optimizacion de estrategias de tratamiento. Se
determind que aproximadamente el 21,2% de la DQO
corresponde a fracciones no biodegradables, lo que indica la
necesidad de procesos fisicoquimicos complementarios para
su remocion. Asimismo, se evidencid que el nitrogeno
organico inerte y particulado representa una fraccion
significativa del NTK, lo que limita la eficacia de los
tratamientos bioldgicos convencionales.

Los resultados destacan la importancia de combinar
tratamientos biologicos y fisicoquimicos para maximizar la
remocion de contaminantes. Mientras que los reactores
secuenciales por carga pueden eliminar eficientemente la
materia organica biodegradable y favorecer la nitrificacion-
desnitrificacion, la presencia de fracciones no biodegradables
sugiere la necesidad de incorporar procesos de coagulacion-
floculacion y adsorcion en carbon activado para mejorar la
eficiencia del tratamiento. El fraccionamiento del efluente
industrial permitié una mejor comprension de su composicion
y comportamiento en sistemas de tratamiento, facilitando el
disefo de estrategias mas efectivas para su tratamiento.

RECOMENDACIONES

Se sugiere para el tratamiento de efluentes de la matanza
de reses implementar un sistema en tres etapas que combine
procesos fisicos, bioloégicos y quimicos. Se sugiere iniciar con
una etapa de pretratamiento mediante flotacion por aire
disuelto (DAF) para la remocion de solidos y grasas; continuar
con un tratamiento biologico en reactores secuenciales por
carga (SBR), que permita la eliminacion eficiente de la
materia organica biodegradable y compuestos nitrogenados; y
culminar con un postratamiento mediante coagulacion-
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floculacion y adsorcion en carbon activado, orientado a la
remocion de fracciones organicas no biodegradables y
contaminantes emergentes.

Se recomienda establecer una estrategia integral de
manejo de lodos, incluyendo digestion anaerobia y
deshidratacion, para maximizar la sostenibilidad operativa
del sistema y posibilitar la valorizacion energética de los
residuos generados.
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