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Resumen DQ))

[Introduccién]: Los rastros son instalaciones donde se sacrifican animales para obtener carne y otros productos.
Las aguas residuales generadas en estos establecimientos impactan el ambiente y la salud publica debido a su alto
contenido de materia organica, nutrientes (nitrégeno y fésforo) y patdgenos, cuando se descargan sin tratamiento.
Por lo tanto, la gestion adecuada de estas aguas residuales es crucial para garantizar la proteccién de la salud hu-
mana. [Objetivo]: Proponer un sistema de tratamiento para las aguas residuales de un rastro municipal, tomando
como caso de estudio Zacualpan de Amilpas en el estado de Morelos, México. [Metodologia]: Se caracterizd fisi-
coquimica y biolégicamente una muestra representativa de las aguas residuales del rastro. Con base en los resulta-
dos, se diseiid un sistema de tratamiento, se construy6 un prototipo para tratar el efluente y se caracterizo el agua
tratada, comparando los resultados con los limites de calidad establecidos en las normas oficiales mexicanas. [Re-
sultados]: Los solidos suspendidos totales, solidos sedimentables, demanda quimica de oxigeno, nitrégeno total y
coliformes fecales excedieron los limites de calidad en un 536 %, 1 250 %, 566 %, 2 846 % y 48 0%, respectivamente;
ademads de la presencia de Escherichia coli. Se propuso y construyd un prototipo con un sistema de tratamiento
basado en sedimentacién, coagulacién-floculacion, lodos activados y desinfeccion. Altas eficiencias de remocién
(89.9 % - 99.9 %) fueron logradas para la mayoria de los parametros fuera de norma. Solo nitrégeno total mostré
una eficiencia del 67.5 %, permaneciendo fuera de los limites de calidad. [Conclusiones]: El sistema de tratamiento
propuesto fue favorable, logrando porcentajes de remocion eficientes; sin embargo, se podria incluir un reactor
anoxico en el sistema, para reducir el nitrégeno por debajo de los limites de calidad.

Palabras clave: aguas residuales de rastro; coagulacién-floculaciéon; demanda quimica de oxigeno; eficiencia de
remocion; lodos activados.
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Abstract DQ))

[Introduction]: Slaughterhouses are facilities where animals are slaughtered for meat and other products. The
wastewater generated in these establishments impacts on the environment and public health due to its high organic
matter content, nutrients (nitrogen and phosphorus), and pathogens when discharged untreated. Therefore, the
proper management of these wastewaters is crucial to ensure the protection of human health. [Objective]: To
propose a treatment system for wastewater from a municipal slaughterhouse, taking Zacualpan de Amilpas in
the state of Morelos, Mexico, as a case study. [Methodology]: A representative sample of the slaughterhouse
wastewater was characterized physicochemically and biologically. Based on the results, a treatment system was
designed, a prototype was built to treat the effluent, and the treated water was characterized, comparing the results
with the quality limits established in official Mexican standards. [Results]: Total suspended solids, settleable
solids, chemical oxygen demand, total nitrogen, and fecal coliforms exceeded quality limits by 536 %, 1 250 %,
566 %, 2 846 %, and 480 %, respectively. Escherichia coli was also present. A prototype treatment system based on
sedimentation, coagulation-flocculation, activated sludge, and disinfection was proposed and built. High removal
efficiencies (89.9 % — 99.9 %) were achieved for most parameters outside the standard. Only total nitrogen showed
an efficiency of 67.5 %, remaining outside the quality limits. [Conclusions]: The proposed treatment system was
favorable, achieving efficient removal percentages. However, an anoxic reactor could be included in the system to
reduce nitrogen below quality limits.

Keywords: activated sludge; chemical oxygen demand; coagulation-flocculation; removal efficiency; slaughterhouse
wastewater.

1. Introduccion

A nivel mundial, la calidad del agua se ha degradado, de manera significativa, desde la
década de los 90 y se prevé que empeore aun mas, generando una amenaza para la superviven-
cia humana y la salud de los ecosistemas (du Plessis, 2022). En el afio 2020, la Organizacién
Mundial de la Salud [OMS] estim6 que mas de 1 500 millones de personas mundialmente no
tienen acceso a los servicios basicos de sistemas de saneamiento, el 44 % de las aguas residuales
domésticas generadas en el mundo se vierten sin ningun tratamiento y, al menos el 10 % de la
poblacién mundial, consume alimentos regados con aguas contaminadas. La falta de un sistema
de saneamiento o una condicién deficiente reduce el bienestar humano y el desarrollo social y
econdémico (OMS, 2024). Por lo que, implementar acciones para mejorar y mantener la calidad
del agua es urgente para evitar una crisis hidrica global en un futuro cercano (du Plessis, 2022).

La industrializacion, las actividades agropecuarias, la vida urbana, los factores naturales, la
insuficiencia en el suministro de agua y la falta de instalaciones de tratamiento de aguas resi-
duales que operen de manera adecuada han provocado la degradacién y contaminacion del am-
biente, afectando, principalmente, a los cuerpos de agua, indispensables para la vida (Lin et al.,
2022; Xu et al., 2022). Una de las actividades que genera grandes voliumenes de aguas residuales
es la de los rastros, ocasionando problemas ambientales y de salud publica (dos Santos Pereira
et al., 2024). El requerimiento de agua promedio para la produccion de una tonelada de carne es
de 15 500 m’ para ganado vacuno, 4 800 m’ para ganado porcino, 6 100 m’ para ganado ovino y
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4 000 m’ de agua para avicultura (Philipp et al., 2021). La demanda de agua se ve incrementada
a medida que aumenta la de produccién de carne como alimento y, en consecuencia, también se
genera una mayor cantidad de aguas residuales.

Los rastros son una industria de gran amplitud, ya que la carne constituye una parte impor-
tante de la dieta de los seres humanos. La produccion de carne a nivel mundial ha experimenta-
do una tendencia creciente en los ultimos afos; el volumen pas6 de 317 Mt en el afio 2016 a 351
Mt para el afno 2024, mostrando un aumento del 10 % en 8 afos (Statista, 2025). La cantidad de
agua residual generada, por tonelada de carne producida, varia segun la especie animal y el mé-
todo de produccion. Sin embargo, se estima que se generan de 1.5 m’a 18 m’ de aguas residuales
vertidas por cada tonelada de carne producida (Philipp et al., 2021). Segtin la Organizacion para
la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OECD-FAO, 2020) se espera que la producciéon
anual de carne aumente a 366 Mt al aflo 2029, por lo que, tan solo este sector estaria generando
entre 545 Mm’y 6 588 Mm’ de aguas residuales.

Las aguas residuales generadas en los rastros tienen un impacto significativo en el ambiente,
ya que contienen cargas organicas que incluyen heces, orina, sangre, grasas, alimentos no digeri-
dos, microorganismos patégenos, productos farmacéuticos, desinfectantes, carne suelta, mate-
rial en suspension, entre otros (Ng et al., 2022); por lo que la composicion de las aguas residuales
y su vertido final deben evaluarse rigurosamente. Algunos paises, principalmente en desarrollo,
desechan estas aguas residuales sin ningun tratamiento, lo que puede provocar enfermedades
transmitidas por el agua, como célera, hepatitis A, fiebre tifoidea, disenteria, gastroenteritis y
salmonelosis, entre otras (dos Santos Pereira et al., 2024).

La presencia de microorganismos patégenos en las aguas residuales de rastro es uno de los
mayores problemas en América Latina, Asia y Africa, ya que la prevalencia de virus, protozoos,
huevos de helmintos y bacterias en el agua, tratada de forma inadecuada, se convierte en una
gran amenaza para la salud publica. La poblacidn sufre graves trastornos gastrointestinales, dia-
rrea con sangre, disfunciones hepaticas y, en algunos casos, incluso la muerte, provocados por
una gestion inadecuada de este tipo de aguas residuales (Ahmad ef al., 2023). En consecuencia,
es esencial que las aguas residuales de rastro reciban un tratamiento eficaz antes de su vertido.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en los rastros son cruciales para proteger la
salud humana y el ambiente, porque permiten remover los contaminantes presentes en el agua
antes de su descarga, evitando la contaminacion de los cuerpos de agua y la propagacion de
enfermedades. Generalmente, un sistema de tratamiento estda conformado por etapas que con-
sisten en: pretratamiento para la remocién de sélidos gruesos, como sangre y grasa; tratamiento
primario parala remocion de sélidos sedimentables y material particulado o coloidal; tratamien-
to secundario para la remocion de materia organica mediante procesos biolégicos; y tratamiento
terciario o avanzado para la remocioén de nutrientes y microorganismos patégenos a través de
la desinfecciéon (Kato y Kansha, 2024). Las aguas tratadas se descargan en cuerpos de agua o
se reutilizan para fines no potables. Por consiguiente, es relevante caracterizar estos efluentes y

- P e

A euna NACIONAL



https://doi.org/10.15359/rca.60-2.2
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales

ReVista de ™, 51980 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
e-ISSN: 2215-3896

CIENCIAS AMBIENTALES \\;, (Julio-Diciembre, 2026) . Vol 60(2): 1-19

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.60-2.2

Tl‘oplcal Jounlal Of EnVlfonmental SClenCCS Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales
Aguilera-Flores M. M., Soriano-Espinoza K. Y., Chavez-Soto M. J.,
Guerrero-Trejo G. T., Avila-Vazquez V.

proponer sistemas de tratamiento eficaces para alcanzar los estandares de calidad establecidos
por los organismos reguladores y reducir los riesgos de salud publica, por contaminacion.

Actualmente, el problema de las aguas residuales de rastro en América Latina y otros paises
es abordada a partir del disefio de sistemas de tratamiento que consisten en una combinacion de
tratamientos primarios, secundarios, y terciarios, basados en el uso de tecnologias innovadoras
y la implementacion de marcos regulatorios especificos y rigurosos, aunque persisten desafios
significativos en la cobertura y la operacion efectiva, permaneciendo como areas de oportuni-
dad en la investigacion (Castellanos-Rivera et al., 2023). Por lo que, afrontar esta problematica
representa un desafio global critico en temas como la escasez de agua, la salud publica y la pro-
teccion del ambiente. Ofrecer algunas alternativas de solucién, como un sistema de tratamiento
para las aguas residuales de rastro, tienen impacto a nivel internacional, especialmente en el
contexto del desarrollo sostenible de una region.

Este proyecto se relaciona con dos de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
la Agenda 2030 de las Naciones Unidas. EIl ODS 2 Hambre Cero, tiene como una de sus me-
tas “Para 2030, asegurar la sostenibilidad de los sistemas de produccién de alimentos y aplicar
practicas agricolas resilientes que aumenten la productividad y la produccién, contribuyan al
mantenimiento de los ecosistemas, fortalezcan la capacidad de adaptacion al cambio climatico,
los fendmenos meteoroldgicos extremos, las sequias, las inundaciones y otros desastres, y me-
joren progresivamente la calidad del suelo y la tierra”. E1 ODS 6 Agua Limpia y Saneamiento,
establece entre sus metas “De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contamina-
cion, eliminando el vertimiento y minimizando la emisién de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando
considerablemente el reciclado y la reutilizacién sin riesgos a nivel mundial” (Naciones Unidas,
2025). El trabajo tuvo como objetivo proponer un sistema de tratamiento util y asequible para
las aguas residuales de un rastro municipal, tomando como caso de estudio Zacualpan de Amil-
pas en el estado de Morelos, México, destacando las oportunidades y limitaciones que el tren de
tratamiento presenta, asi como su destino mas apropiado, una vez que son tratadas.

2. Metodologia

La Figura 1 muestra la ubicacion del rastro de estudio en Zacualpan de Amilpas, municipio
ubicado al Noreste del estado de Morelos, México; a 18°47° de latitud Norte y 98°46’ de longitud
Oeste, 1 640 m s. n. m.
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Simbologia
\:] Division Politica de México

- Municipio de Zscualpan de Amilpas
E Cabecera Municpal de Zacualpan de Amilpas

M, Rasto Municipal de Zacualpan de Amilpas

| Kilometros

Figura 1. Ubicacion del rastro municipal de Zacualpan de Amilpas, Morelos, México.
Figure 1. Location of the municipal slaughterhouse of Zacualpan de Amilpas, Morelos, Mexico.

En este establecimiento se realiza la matanza de animales (cerdos y reses) los martes, jueves
y viernes de cada semana; siendo el viernes el dia en que mds animales ingresan. Este sitio es
clasificado como una unidad de sacrificio o matadero, con base en el estandar mexicano NOM-
194-SSA1-2004 (Secretaria de Salud, 2004), ya que llegan a ingresar hasta 40 animales en un
dia. En esta unidad, el proceso de sacrificio dura aproximadamente 40 minutos. Se consumen
alrededor de 200 litros de agua por animal en sacrifico, por lo que, en su operacién maxima, se
llegan a utilizar hasta 8 000 litros de agua por dia. El agua utilizada proviene de un pozo que es
exclusivamente para uso del rastro. La unidad no cuenta con planta de tratamiento de aguas re-
siduales, razén por la que estas se descargan directamente al drenaje o alcantarillado sin ningtin
tratamiento previo.

Se realizaron 4 muestreos simples del agua residual de rastro durante el 2024, obteniendo
2 litros en cada toma de muestra, con un intervalo de 2 horas entre cada una, ya que el estable-
cimiento opera 8 horas en los dias de matanza. Se conformé 1 muestra compuesta homogénea
de agua residual de rastro de 8 litros, la cual fue utilizada para la caracterizacion fisicoquimica
y biolodgica, y el disefio del sistema de tratamiento. Este procedimiento se repitié en 2 ocasio-
nes mas para comprobar la reproducibilidad del tratamiento. Las muestras de agua residuales
fueron tomadas con base en las recomendaciones del estandar mexicano NMX-AA-003-1980
(Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 1980).

El estandar mexicano NOM-002-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos permisi-
bles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urba-
no o municipal (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 1998). Derivado de que,
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el rastro de Zacualpan de Amilpas, Morelos, México, descarga sus aguas residuales al sistema de
drenaje y alcantarillado del municipio, los parametros fisicoquimicos y biolégicos analizados en
la muestra de agua residual son los considerados en este estindar mexicano y se muestran en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Parametros fisicoquimicos y bioldgicos analizados en la muestra de agua residual de rastro.
Table 1. Physicochemical and biological parameters analyzed in the slaughterhouse wastewater sample.

Parametro fisicoquimico o biologico Estandar mexicano (método) Referencia

Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000 Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial (2000)

pH NMX-AA-008-SCFI-2016 Secretaria de Economia (2016)
Solidos suspendidos totales (SST) NMX-AA-034-SCFI-2015 Secretaria de Economia (2015a)
Sélidos sedimentables NMX-AA-004-SCFI-2013 Secretaria de Economia (2013a)
Grasas y aceites NMX-AA-005-SCFI-2013 Secretaria de Economia (2013b)
Materia flotante NMX-AA-006-SCFI-2010 Secretaria de Economia (2010a)
Demanda quimica de oxigeno (DQO) NMZX-AA-030/2-SCFI-2011 Secretaria de Economia (2011)
Coliformes fecales y Escherichia coli NMX-AA-042-SCFI-2015 Secretaria de Economia (2015b)
Arsénico, cadmio, cobre, cromo NMX- AA-051-SCFI-2001 Secretaria de Economia (2001b)
hexavalente, mercurio, niquel y plomo
Nitrégeno total NMX-AA-026-SCFI-2010 Secretaria de Economia (2010b)
Fosforo total NMX-AA-029-SCFI-2001 Secretaria de Economia (2001a)

En funcién de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos no cumplidos, respecto a los li-
mites maximos permisibles establecidos en el estandar mexicano NOM-002-SEMARNAT-1996
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 1998), se propuso un sistema de trata-
miento que contemplo las etapas siguientes:

1) Sedimentador primario. El agua se dejo en reposo durante 120 minutos. Los lodos se se-
pararon por la parte inferior y el agua clarificada fue recuperada para pasar a la etapa
siguiente.

2) Cdmara de coagulacion-floculacién. Este proceso se llevo a cabo en 3 fases. La primera con-
sistié en la adicién de 15 mg/L de sulfato de aluminio como agente coagulante con una
agitacion de 150 rpm durante 5 minutos. La segunda fase consistio en la adicién de 1 mL/L
de un floculante comercial anidnico, preparado a una concentracion de 1 ppm, con una
agitacion de 50 rpm durante 25 minutos. En la tercera fase, se dejo el agua en reposo du-
rante 45 minutos para permitir que los fléculos sedimenten y recuperar el agua clarificada.

3) Cdmara de lodos activados. El reactor biolégico fue inoculado con 600 ml de una mezcla li-
cor de lodos activados obtenidos de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Muni-
cipal. Se utiliz6 una bomba para la aireacion y proveer de oxigeno al reactor, considerando
una concentracion de 2 mg/L. El reactor se operd durante 7 horas.
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4) Sedimentador secundario. El agua del reactor bioldgico se dejo en reposo durante 60 minu-
tos. Los lodos se separaron por la parte inferior, y el agua clarificada fue recuperada para
pasar a la etapa siguiente.

5) Cdmara de desinfeccion. Se utilizé una dosis de 0.1 mL/L de hipoclorito de sodio con un
tiempo de contacto de 15 minutos.

Las condiciones de operacion se basaron en las recomendaciones realizadas por Aima-
le-Troy et al. (2024), Kesar y Bhatti (2022), Moubhri et al. (2024) y Tchobanoglous et al. (1998).
El sistema de tratamiento operd con un influente de 5 litros de agua residual de rastro por lote,
llevando a cabo 3 pruebas para determinar la reproducibilidad del tratamiento.

El agua tratada fue caracterizada fisicoquimica y biolégicamente basada en los pardmetros,
métodos y estandares mexicanos presentados en el Cuadro 1. A partir de los resultados, se eva-
lud la efectividad en porcentaje del sistema de tratamiento, comparando las concentraciones de
contaminantes iniciales (antes del tratamiento) con las finales (después del tratamiento).

3. Resultados y discusion

El Cuadro 2 muestra los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica y bioldgi-
carealizada a la muestra de agua residual de rastro, ademas de los limites de calidad establecidos
en los estaindares mexicanos y su cumplimiento.

Cuadro 2. Parametros fisicoquimicos y bioldgicos de la muestra de agua residual de rastro.
Table 2. Physicochemical and biological parameters in the slaughterhouse wastewater sample.

.Parén’let‘ro Limite de .Parén,let‘r y Limite de
fisicoquimico o Valor .. Cumple fisicoquimico o Valor . . Cumple

bioldgico calidad biologico calidad
Temperatura (°C) 28 +0.5 40 Si Arsénico (mg/L) 0.075 1 Si
pH 6.8 £0.3 55-10 Si Cadmio (mg/L) <0.01 1 Si
SST (mg/L) 450 +5.0 84 No Cobre (mg/L) 0.337 20 Si
Sdlidos sedimentables 125 £5.6 10 No Cromo hexavalente 0.072 1 Si
(mL/L) (mg/L)
Grasas y aceites (mg/L) 5.3+0.3 100 Si Mercurio (mg/L) <0.01 0.02 Si
Materia flotante Presencia  Ausencia No Niquel (mg/L) <0.01 8 Si
DQO (mg/L) 11894545 210 No  Plomo (mg/L) 1.442 2 Si
Coliformes fecales >2,400 <500 No Nitrégeno total (mg/L) 996 £10.1 35 No
(NMP/mL)
Escherichia coli Presencia  Ausencia No Fésforo total (mg/L) 3.5+0.5 21 Si
(NMP/mL)

! Limites de calidad establecidos por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (1998) en México. Los
parametros en los que no se presenta la desviacion estandar es porque no se considera significativa, al tener valores
en el orden < 107
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La temperatura, pH, grasas y aceites, metales pesados (arsénico, cadmio, cobre, cromo
hexavalente, mercurio, niquel, y plomo), y fésforo total son los parametros del agua residual de
rastro que estan por debajo de los limites de calidad establecidos para la descarga a drenaje o
alcantarillado (Cuadro 2). Estos resultados coinciden con lo reportado por Borja et al. (2019),
ya que la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,), la DQO, los SST, y la presencia de colifor-
mes fecales y Escherichia coli son los parametros mas comunes, fuera de los limites maximos
permisibles, establecidos por los estandares ambientales.

Los SST y sélidos sedimentables superaron el limite de calidad en 536 % y 1 250 %, respectiva-
mente (Cuadro 2). Estos sélidos se componen de minerales, arcillas, materia organica, microorganis-
mos y otros contaminantes como metales pesados; aparte de ser un parametro que afecta la calidad
del agua, es importante removerlos a niveles deseados para evitar afectaciones durante el tratamiento
del agua. Por ejemplo, si no son removidos, en el tratamiento biologico del agua su presencia afecta
la transferencia de oxigeno, la retencién de microorganismos, la estabilidad del reactor y la calidad
del efluente (Lin et al., 2022). Por esta razdn, procesos de sedimentacion, en los que el agua se deja en
reposo por cierto tiempo de retencion, y procesos de coagulacion-floculacion, en los que se utilizan
agentes coagulantes o floculantes (sulfato de aluminio o hierro) para favorecer la sedimentacién de
particulas suspendidas y coloidales (Moubhri ef al., 2024); son los tratamientos mas adecuados para
llevar estos parametros por debajo de los limites de calidad establecidos.

La materia flotante debe estar ausente en el agua residual para ser descargada. El agua de
rastro caracterizada mostrd presencia de esta materia (Cuadro 2), la cual se compone princi-
palmente de grasa, estiércol, sangre, trozos de carne, pelambre y microorganismos patogenos.
Estos materiales pueden ser removidos por cribado fino, sistemas de flotacién y procesos de
sedimentaciéon (Abouelenien et al., 2022).

La DQO superd el limite de calidad en 566 % (Cuadro 2). Este pardmetro es un indicador
de la cantidad de materia organica e inorganica que puede ser oxidable por reactivos quimicos.
Por otro lado, el nitrégeno total superd el limite de calidad en 2 846 % (Cuadro 2). Las aguas
residuales presentan alto contenido de DQO vy nitrégeno debido a la presencia de proteinas,
grasas, sangre y excrementos animales (Philipp ef al., 2021). Es importante reducir la concentra-
cion de estos dos parametros, ya que sus impactos en el ambiente involucran, principalmente, la
eutrofizacion, la proliferacion de algas, la disminucion de oxigeno disuelto y la contaminacién
de las aguas superficiales. Los tratamientos basados en procesos bioldgicos como sistemas de
lodos activados, filtros percoladores, cimaras anodxicas, entre otros (Fernandes et al., 2024); son
los principales métodos utilizados para remover estos dos contaminantes del agua.

Los coliformes fecales superaron el limite de calidad en 480 % (Cuadro 2). Asimismo, el agua
residual de rastro mostrd la presencia de Escherichia coli (Cuadro 2). La presencia de estos mi-
croorganismos patdgenos implica una fuerte contaminacion fecal, aumentando el riesgo de enfer-
medades transmitidas por el agua como gastroenteritis, disenteria, fiebre tifoidea y cdlera (Chava-
rria-Mdrquez et al., 2023). Se pueden utilizar procesos de desinfeccion (cloraciéon o radiacion UV),
filtracién y sedimentacion para removerlos significativamente (Mofidi et al., 2025).
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Derivado de que los SST, sélidos sedimentables, materia flotante, DQO, coliformes feca-
les, Escherichia coli, y nitrégeno total fueron los pardmetros que estuvieron por encima de los
parametros de calidad, establecidos por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(1998) para la descarga de agua residual a drenaje o alcantarillado en México, se propuso un sis-
tema de tratamiento como se esquematiza en la Figura 2, indicando el principal contaminante a
remover en cada etapa de proceso. Fotografias del sistema de tratamiento construido y operado
se muestran en el Apéndice 1.

Camara de

) - Camara de
Sedimentador coagulacién- lodos activados
primario floculacion Sedimentador Camara de
— W — F — — secundario desinfeccion
Agua > ’ >
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Figura 2. Etapas de proceso del sistema de tratamiento para las aguas residuales de rastro.
Figure 2. Process stages of the treatment system for slaughterhouse wastewater.

El prototipo disefiado y construido del sistema de tratamiento fue operado en lote utilizando
como influente 5 litros de agua residual de rastro en cada prueba. Como se observa en la Figura 2,
la primera etapa consistié en un sedimentador primario en el que el agua residual se dejé en reposo
por un tiempo de retencién de 120 minutos. De acuerdo con Tchobanoglous ef al. (1998) con este
tiempo de retencion se podria alcanzar una remocién del 35 % de SST y 55 % de DQO. Aunque estos
pardametros no fueron monitoreados en esta etapa del proceso sino al término del tratamiento, hubo
una remocion importante de solidos sedimentables ya que el agua residual de rastro contaba con una
concentracién de 125 mg/L, por lo que al menos se recuperaron 625 mg.

Posterior al proceso de sedimentacion, el agua de rastro en tratamiento ain contaba con un
color rojizo-violeta (Apéndice 1), con presencia visible de material particulado coloidal y sus-
pendido, por lo que fue sometida, en una segunda etapa, al proceso de coagulacién-floculaciéon
(Figura 2), llevado a cabo en tres fases. Zamani et al. (2019) utilizaron el tratamiento de coa-
gulacion-floculacion para tratar aguas residuales de rastro expuestas, previamente, a un reactor
anaerobio, encontraron que una dosis de 10 mg/L de sulfato de aluminio permiti6 reducir el 71
% de SST y 41 % de DQO. Este trabajo utilizé una dosis de 15 mg/L, siendo suficiente para re-
mover la mayor cantidad de SST. Sin embargo, este proceso no es disefiado para remover DQO
o nutrientes (como nitrégeno) de forma significativa (Moubhri ef al., 2024), por lo que el agua
requirio de un tratamiento basado en procesos biolégicos.
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La tercera etapa consistio en una camara de lodos activados (Figura 2). Después de 7 horas
de tratamiento con aireacion, se visualizd una clarificacion del agua de rastro, perdiendo el color
rojizo-violeta (Apéndice 1). Un sistema de lodos activados se caracteriza por tener eficiencias
de remocién de DQO superiores al 80 % (Fernandes et al., 2024), por lo que este parametro
del agua de rastro se reduciria significativamente. No obstante, este sistema no esta disefiado,
propiamente, para una alta remocién de nutrientes como el nitrégeno total, menos si este pa-
rametro se encuentra en altos niveles de concentracion (Fernandes et al., 2024), por lo que, si
bien, la cdmara de lodos activados permitiria también la remocion de nitrégeno, posiblemente
se llegaria a niveles de concentracién de nitrégeno total inferiores, pero, aun fuera de los limites
de calidad. Este trabajo propuso el sistema de lodos activados por su practicidad y simplicidad,
esperando resultados eficientes en la remocién de DQO vy nitrégeno.

La cuarta etapa consistié en un sedimentador secundario, para permitir que los lodos uti-
lizados o producidos en el tratamiento bioldgico se separaran por sedimentaciéon (Figura 2 y
Apéndice 1). Finalmente, el agua clarificada se someti6 a la quinta y ultima etapa, que consistio
en una desinfeccion efectiva con hipoclorito de sodio (Figura 2). Se ha reportado que una dosis
de 0.1 mL/L resulta valida para lograr una eficiencia de desinfeccion del 99.9 % (Kesar y Bhatti,
2022), por lo que, después de esta etapa, se esperd que ya no hubiera presencia de coliformes
tecales y Escherichia coli.

El Cuadro 3 muestra las eficiencias o porcentajes de remocion de los contaminantes presen-
tes en el agua residual de rastro, una vez que fue sometida al sistema de tratamiento mostrado
en la Figura 2. Asimismo, se presentan los limites de calidad establecidos en los estandares
mexicanos y su cumplimiento.

Cuadro 3. Parametros fisicoquimicos y bioldgicos de la muestra tratada de agua residual de rastro.
Table 3. Physicochemical and biological parameters in the treated slaughterhouse wastewater sample.

Eficiencia o

Parametro fisicoquimico Valor en el agua Valor en el agua . Limite de
o bioldgico residual (influente) tratada (efluente) porcel?t,a] ede calidad! Cumple
remocion (%)
SST (mg/L) 450 £5.0 1435 99.8 40 Si
Sélidos sedimentables 125 £5.6 <0.01 99.9 10 Si
(mL/L)
Materia flotante Presencia Ausencia 99.9 Ausencia Si
DQO (mg/L) 1,189 +54.5 119.8 +26.2 89.9 210 Si
Coliformes fecales (NMP/ >2,400 0 99.9 <500 Si
mL)
Escherichia coli Presencia Ausencia 99.9 Ausencia Si
(NMP/mL)
Nitrégeno total 996 +10.1 324 +6.7 67.5 35 No
(mg/L)

! Limites de calidad establecidos por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (1998) en México.
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Eficiencias de remocién del 99.9 % fueron logradas para los parametros de SST, sélidos se-
dimentables, materia flotante, coliformes fecales y Escherichia coli (Cuadro 3), siendo el sistema
de tratamiento propuesto, eficiente para reducir estos contaminantes del agua de rastro a niveles
inferiores a los limites de calidad establecidos por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (1998) en México (Cuadro 3).

Una eficiencia de remocién del 89.9 % fue lograda para la DQO (Cuadro 3). Esta eficiencia
coincide con lo reportado por Zamani et al. (2019) y Fernandes et al. (2024). Aunque, una efi-
ciencia de remocion del 99.9 % no fue lograda para este parametro, como en los otros expuestos,
el valor obtenido (89.9 %) fue suficiente para que la DQO en el agua tratada quede en niveles
inferiores a los limites de calidad establecidos por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (1998) en México (Cuadro 3).

El nitrégeno total fue el unico parametro que no resulto, en el agua tratada, en una con-
centracion inferior a los limites de calidad establecidos por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (1998) en México (Cuadro 3). A pesar de que, después de someter el agua
de rastro al sistema de tratamiento solo se logré una remocién del 67.5 %, superando atn en
un 926 % el limite de calidad (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 1998). Este
resultado pudo deberse a que la remocidn de nitrégeno total en aguas es un desatio complejo en
el que suelen utilizarse reactores anoxicos (sistemas con limitacion de oxigeno). Estos reactores
crean condiciones limitadas de oxigeno para que bacterias desnitrificantes puedan convertir los
nitratos y nitritos en nitrégeno gaseoso (Fernandes et al., 2024; Tchobanoglous ef al., 1998). La
camara de lodos activados, propuesta en este trabajo, no permitié una remocion eficiente del
nitrégeno. Por este motivo, se sugiere acoplar una cdmara anéxica como una etapa de proceso
posterior a la camara de lodos activados, asi la aireacion del sistema de lodos activados permi-
tira la nitrificacién y, en seguida, la cdmara andxica promovera una desnitrificacion efectiva.

Un analisis de costos fue realizado a partir de los insumos y condiciones llevadas a cabo en
este trabajo, con el propdsito de estimar el costo de tratamiento del agua residual de rastro. Los
resultados se muestran en el Cuadro 4.

El costo total del sistema de tratamiento fue de MXN 1 986.13 (Cuadro 4), lo que significa
que el litro de agua tratada costd6 MXN 397.22 aproximadamente. Los costos del tratamiento de
aguas residuales de rastro varian entre 2 y 7 centavos, en pesos mexicanos (MXN 0.02 a MXN
0.07) por litro de agua a tratar, dependiendo de la tecnologia de tratamiento utilizada y su efi-
ciencia (Akhtar et al., 2024). Por lo tanto, llevar a cabo, la propuesta de este sistema, a una escala
mayor reduciria los costos de tratamiento calculados en este trabajo, y seria un sistema asequible
para tratar las aguas residuales de rastro, previo a su descarga.
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Cuadro 4. Estimacion de costos en el tratamiento de aguas residuales de rastro.
Table 4. Cost estimation for slaughterhouse wastewater treatment.

Biapa de proceso Gastoen nsumos: materalesyfo Gastoen energia o, o (ixN)
Sedimentacionprimaria 263.00! 0 263.00
Coagulacién-floculacion 801.06 > 0.01°3 801.07
Céamara de lodos activados 554.00 * 0.17° 554.17
Sedimentacion secundaria 113.00 ¢ 0 113.00
Camara de desinfeccion 99.017 0 99.01
Tuberia, valvulas, y conexiones 155.88 0 155.88
Costo total (MXN) 1986.13

Considera el bidén utilizado como carcamo y el recipiente de plastico transparente empleado como sedimentador.
Considera el recipiente, la dosis de sulfato de aluminio, y el agitador mecanico.

Considera la potencia del agitador 8 W, utilizado por un tiempo de 0.5 h, y el costo de la energia de MXN 3.07/kWh
Considera el costo del recipiente utilizado y 4 bombas.

Considera 4 bombas utilizadas con potencia de 2 W, utilizadas por un tiempo de 7 h, y el costo de la energia de
MXN 3.07/kWh

Considera el costo del recipiente de plastico transparente.

Considera el costo del dosificador y el desinfectante utilizado.

4. Conclusiones

Las aguas residuales del rastro de Zacualpan de Amilpas, Morelos, México, mostraron
concentraciones excedentes a los limites de calidad del agua en 536 %, 1 250 %, 566 %, 2
846 %, y 480 % para SST, sélidos sedimentables, DQO, nitrégeno total, y coliformes fecales,
respectivamente. Asimismo, se tuvo presencia de materia flotante y Escherichia coli; conta-
minantes caracteristicos de los establecimientos dedicados a la matanza y faenado animal.
Por esta razon, se disefi6 un sistema de tratamiento basado en las etapas de proceso de se-
dimentacioén, coagulacion-floculacién, lodos activados, y desinfeccién con hipoclorito de
sodio para tratar estos efluentes.

El sistema de tratamiento permiti6 el 99.9 % de remocién de contaminantes asociados a
SST, solidos sedimentables, materia flotante, coliformes fecales, y Escherichia coli, y del 89.9 %
para DQO. No obstante, el nitrégeno total fue removido solamente en un 67.5 %, permanecien-
do todavia fuera de los limites de calidad.

A pesar de que el sistema de tratamiento propuesto fue favorable para lograr porcentajes de
remocion eficientes, para casi todos los parametros de calidad del agua, se recomienda incluir
un reactor anodxico que opere en conjunto con el sistema de lodos activados, para reducir la
concentracion de nitrégeno por debajo de los limites de calidad.

Este estudio evidencia que las aguas residuales de rastro deben ser tratadas antes de su des-
carga, por la gran cantidad de contaminantes como materia organica, nutrientes, sélidos sus-
pendidos y patégenos que podrian poner en riesgo la salud publica y la proteccion del ambiente.
Ademas, propone un sistema de tratamiento simple y asequible para tratar estos efluentes antes
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de su descarga a los sistemas de drenaje y alcantarillado o su liberacién al ambiente; condiciones
que competen a varios paises del mundo y a los retos y demandas enmarcadas en los ODS de la
Agenda 2030 de las Naciones Unidas, por lo que se le debe dar especial atencion a esta proble-
matica global.

El sistema de tratamiento de las aguas residuales de rastro propuesto, para este caso
de estudio, puede implementarse en otros paises de Latinoamérica, dado que las aguas re-
siduales de esta industria tienen caracteristicas similares en toda la region. No obstante,
tanto la factibilidad técnica y econémica, como el éxito de la implementacion del sistema de
tratamiento dependeran de varios factores locales, como la tecnologia especifica utilizada,
las condiciones socioecondémicas, la normativa ambiental aplicable y el recurso econémico
disponible. Por lo tanto, todo pais debera hacer frente a cada uno de estos factores para po-
der tratar, de manera efectiva, los efluentes de rastro, favoreciendo la proteccién ambiental,
la salud publica y la economia.

Finalmente, el conocimiento generado por este estudio deja en evidencia los impactos am-
bientales y de salud publica que pueden generarse si no se tiene una prevencién y control de los
efluentes de rastro. Asimismo, brinda alternativas para mitigar estos impactos al proponer un
sistema de tratamiento que contribuya significativamente a la solucién de problemas ambienta-
les en México, América Latina, y otros paises, al atenuar la contaminacién del agua y del suelo,
proteger los ecosistemas y la salud humana, y promover el desarrollo sostenible en la region.
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8. Apéndices

Apéndice 1. Fotografias del prototipo del sistema de tratamiento construido y operado para las aguas residuales

de rastro.
Appendix 1. Photographs of the prototype treatment system built and operated for slaughterhouse wastewater.

Muestra de agua residual de rastro antes del tratamiento

Sistema de tratamiento
Sample of wastewater from the trail before treatment

Treatment system
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Sample at the outlet of the coagulation-flocculation process Activated sludge system (aerial view)
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Lodos sedimentados después del proceso bioldgico Agua tratada
Sludge settled after the biological process Treated water
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