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1. Resumen 
 

En el presente trabajo se diseñó, construyó y evaluó el desempeño de un 

sedimentador unido a un reactor UASB para tratamiento de aguas residuales del 

Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG). 

En la primera etapa se llevó a cabo el muestreo de aguas residuales del ITTG en 

época de lluvia y estiaje para cuantificar las variaciones en los parámetros de 

DQO, DBO5, sólidos sedimentables, pH, temperatura, grasas y aceites. El valor 

promedio de DQO en época de estiaje fue 980.86 mg/L por lo que se clasificó al 

agua residual del ITTG como “diluida”. 

 Analizando los  resultados obtenidos en los cuales se evidenciaron las 

oscilaciones en carga orgánica, se tomó el criterio de diseñar un sistema que 

consta de un sedimentador y un reactor UASB; por lo que para la alimentación 

solamente se necesitó una bomba peristáltica; el material utilizado en la 

construcción del sistema fue acrílico de 3 mm de espesor. Se evaluó en 

desempeño durante 216 días en régimen continuo, tomando como parámetro a la 

DQO y pH, midiéndose al afluente y efluente a diferentes tiempos retención 

hidráulica (TRH) del sistema: 24.31, 17.37 y 12.16 h, obteniéndose porcentajes de 

remoción de DQO de 85, 83.74 y 78.04 % respectivamente. Además se evaluó el 

porcentaje de remoción con respecto al TRH que aportó cada componente del 

sistema para el tratamiento de aguas residuales al porcentaje de remoción total; 

en el sedimentador se obtuvieron porcentajes de remoción de DQO de 13.76, 

16.54 y 18 % con TRH de 1.3, 0.9 y 0.66 h respectivamente, mientras que en el 

reactor UASB los porcentajes fueron de 62.64, 48.92 y 42.65 % con TRH de 23, 

16.43 y 11.5 h respectivamente. El pH se mantuvo en un rango de 6-8 durante 

todo el experimento. 

 

 



 

ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 
 

2. Introducción 

El creciente desarrollo del Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, ha contribuido 

a la generación de residuos sólidos y líquidos, descargados en la mayoría de los 

casos sin ningún tipo de tratamiento. 

Una de las alternativas para el tratamiento de aguas residuales es el 

tratamiento biológico, en el que se reduce la materia orgánica. Los sistemas más 

utilizados son el de tipo anaerobio o también llamados RAFA´S (reactor anaerobio 

de flujo ascendente), dada su adaptabilidad para aguas con alta carga orgánica, 

siendo la digestión anaerobia la solución más conveniente para transformar la 

materia orgánica en ácidos grasos volátiles para la producción de metano y 

dióxido de carbono. 

Otra opción sería la construcción de un filtro percolador, el cual es un tipo 

de biorreactor que por medio de una capa de microorganismos adherida a una 

capa permeable permite la depuración de agua residual de manera aerobia. 

Los efluentes generados por las industrias e instituciones por su alto 

contenido de contaminantes constituyen uno de los principales aspectos de la 

problemática medioambiental, haciendo necesario introducir regulaciones 

legislativas destinadas a proteger el medio ambiente (Arrieta, 1998). 

En México el marco legal para la descarga de aguas residuales esta rígido 

por los límites máximos permisibles de acuerdo a la NOM-002-SEMARNAT-1996. 

Dentro del marco del cuidado del medio ambiente el Instituto Tecnológico de 

Tuxtla Gutiérrez se ha interesado en conocer el contenido de materia orgánica del 

agua de descarga; realizándose así un trabajo de base a fin de minimizar la carga 

orgánica en la corriente de salida. 
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3. Marco teórico 

3.1. Aguas residuales 

 

Las aguas residuales son las corrientes de agua que ya han tenido uso alguno o 

han sido empleadas durante un determinado proceso de producción; presentando 

elevados niveles de contaminación por concentraciones de materia orgánica y 

sólidos. Su descarga directa en los cuerpos receptores de agua alteran y 

modifican la calidad de la misma, siendo indispensable el tratamiento previo 

(CEPIS, 1993). 

Las aguas residuales pueden ser clasificadas de acuerdo al origen del cual 

provienen y de acuerdo a la función para la cual fueron empleadas en domésticas, 

industriales y agrícolas. Las aguas residuales domésticas provienen de las 

necesidades diarias de la comunidad, incluyendo las aguas sanitarias, mientras 

las industriales incluyen el agua que ha sido utilizada para el proceso de 

producción, lavado, y aguas sanitarias de la planta de producción a diferencia de 

las aguas residuales agrícolas que provienen de la escurrimiento superficial de las 

zonas agrícolas (Orozco, 1992). 

Los vertimientos industriales presentan grandes diferencias en cuanto a sus 

propiedades físicas y sus constituyentes químicos y biológicos dependiendo de las 

materias primas empleadas. La mayor parte de los residuos se descargan en las 

alcantarillas públicas para su tratamiento en las plantas locales de aguas negras, y 

algunas veces la descarga se hace en un rio, canal o en el mar ocasionando la 

contaminación de cuerpos de agua receptores (Winkler, 1995). 
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3.1.1. Características de las aguas residuales 

 

La calidad del agua es medida de acuerdo con los parámetros físicos, químicos y 

biológicos que indican el grado y tipo de contaminación del agua. 

Entre los parámetros físicos se encuentran, color, turbiedad, olor, 

temperatura y conductividad; entre los químicos están parámetros como la 

demanda química de oxigeno (DQO), demanda bioquímica de oxigeno (DBO), 

oxigeno disuelto (OD), sólidos suspendidos totales (SST), gases (ácido sulfhídrico 

y metano), pH y constituyentes químicos inorgánicos como: alcalinidad, cloruros, 

metales pesados, nitrógeno, fosforo y azufre. Las características biológicas se 

determinan por los principales grupos  de microorganismos y la evaluación de 

organismos patógenos (CEPIS, 1993). 

 

3.1.2. Tratamiento de aguas residuales 

 

Es un proceso que busca la eliminación de los componentes contaminantes, o con 

efectos nocivos para el medio ambiente y ajustar la calidad del agua vertida ala 

especificaciones legales (Dama, 1984).  

La mejor forma de tratar un agua residual depende de una serie de factores 

como son:  

 Caudal 

 Composición 

 Calidad requerida del efluente y las posibilidades de reutilización o 

vertido a una depuradora municipal. 

Así teniendo en cuenta las características y el origen de los vertimientos a 

tratar es posible diseñar un sistema de tratamiento adecuado mediante el cual se 

alcance el nivel de depuración requerida, ya sea para reutilización o bajo los 

estándares que marca la legislación. 
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 El tratamiento de aguas residuales comúnmente es llevado a cabo por 

medio de de diferentes etapas que disminuye el grado de contaminación en 

relación con la cantidad de materia orgánica; básicamente son llevados a cabo 

procedimientos físicos, biológicos y químicos, que constituye las tres principales 

etapas de los sistemas de tratamiento. 

3.2. Pretratamientos o tratamientos primarios 

 

Los pretratamientos de aguas residuales implica la reducción de sólidos en 

suspensión o el acondicionamiento de las aguas para sus descargas. 

Pueden emplearse medios físicos diferentes para lograr la separación de 

los materiales de mayor tamaño, entre ellos se encuentran: rejas, tamices, auto-

limpiantes, tamices inclinados, microfiltros; y para la separación de materiales muy 

finos es posible montar procesos de desarenación, en donde la sedimentación es 

la base de la separación. También puede emplearse procesos químicos para la 

precipitación de sólidos suspendidos y coloidales, con el fin de eliminar los sólidos 

floculantes y grasas. (Metcalf y Eddy, 1995). 

La selección de los procesos de tratamientos de aguas residuales o la serie de 

procesos de tratamiento depende de un cierto número de factores, entre los que 

se incluyen: 

a) Características del agua residual: DBO, materia en suspensión, pH, 

productos tóxicos. 

b) Calidad del efluente de salida requerido. 

c) Costo y disponibilidad de terrenos; por ejemplo, ciertos tratamientos 

biológicos (laguna, estanques de estabilización) son económicamente 

viables únicamente en el caso de que se disponga de terrenos de bajo 

costo. 
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d) Consideración de las futuras ampliaciones o la previsión de límites de 

calidad de vertido más estrictos, que necesiten el diseño de tratamientos 

más sofisticados en el futuro.  

Los tipos fundamentales de tratamientos más utilizados son: el cribado o 

desbrozo, la sedimentación, la flotación y la neutralización y homogeneización. 

3.2.1. Cribado 

 

El cribado, también llamado desbrozo, se emplea para la reducción de sólidos en 

suspensión de tamaños distintos. La distancia o las aberturas de las rejillas 

dependen del objeto de las mismas, y su limpieza se hace bien manualmente o 

mecánicamente. Los productos recogidos se destruyen bien por incineración, o se 

tratan por procesos de digestión anaerobia o se dirigen directamente al vertedero. 

Las materias sólidas recogidas se suelen clasificar en finos y gruesos. 

Las rejillas de fino tienen aberturas de 5 mm o menos. Generalmente están 

fabricadas de malla metálica de acero, o en base de placas o chapas de acero 

perforado y se usan muchas veces en lugar de tanques de sedimentación. Sin 

embargo, aunque puede llegarse a eliminar entre un 5 y un 25 % de sólidos en 

suspensión, de un 40 o 60 % se elimina por sedimentación, por esta razón, y 

también porque el atascamiento es normalmente es un problema, el uso de 

tamices finos o con abertura pequeña no es muy normal. 

Las rejillas o cribas de gruesos tienen aberturas que pueden oscilar entre 

los 4 y 8 o 9 cm. Se usan como elementos de protección para evitar que sólidos 

de grandes dimensiones dañen las bombas y otros equipos mecánicos. 

A veces se utilizan trituradoras en lugar de las rejillas de gruesos.  Estos 

elementos rompen o desgarran los sólidos en suspensión, que se eliminan por 

sedimentación, (Ramalho, 2003). 
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3.2.2. Sedimentación 

 

La sedimentación se utiliza en los tratamientos de aguas residuales para separar 

sólidos en suspensión de las mismas. 

La eliminación de las materias por sedimentación se basa en la diferencia 

de peso específico entre las partículas sólidas y el líquido en donde se 

encuentran, que acaba en el depósito de las materias en suspensión. 

En algunos casos, la sedimentación es el único tratamiento en el que se 

somete el agua residual. La sedimentación puede producirse en una o varias 

etapas o en varios de los puntos de procesos de tratamiento. En una planta típica 

de lodos activos, la sedimentación se utiliza en tres de las fases del tratamiento: 1) 

en los desarenadores, en las cuales la materia inorgánica (arena, a veces) se 

elimina del agua residual; 2) en los clarificadores o sedimentadores primaros, que 

preceden al reactor biológico, y en el cual los sólidos (orgánicos y otros) se 

separan; 3) en los clarificadores o sedimentadores secundarios, que siguen al 

reactor biológico, en los cuales los lodos del biológico se  separan del efluente 

tratado, (Ramalho, 2003). 

3.2.2.1Tipos de sedimentación 

 

Pueden considerarse tres tipos de mecanismos o procesos de sedimentación, 

dependiendo de la naturaleza de sólidos presentes en suspensión. 

1. Sedimentación discreta. Las partículas que se depositan mantienen su 

individualidad, o sea, no se somete a un proceso de coalescencia con otras 

partículas. En este caso, las propiedades físicas de las partículas (tamaño, 

forma, peso específico) no cambian durante el proceso. La deposición de 

las partículas de arena en los desarenadores es un ejemplo típico de 

sedimentación discreta. 
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2. Sedimentación con floculación. La aglomeración de las partículas va 

acompañada de cambios en la densidad y en la velocidad de sedimentación 

o precipitación. La sedimentación que se lleva a cabo en los clarificadores o 

sedimentadores primarios es un ejemplo de este proceso. 

3. Sedimentación por zonas. Las partículas forman una especie de manta que 

sedimenta como una masa total presentando una interfase distinta con la 

fase líquida. Ejemplos de este proceso incluye la sedimentación de lodos 

activos en los clarificadores secundarios y la de flóculos de alúmina en los 

procesos de tratamientos de aguas. (Ramalho, 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

8 
 

3.3. Desarenadores 

 

La forma convencional de separar arena es utilizando los equipos de 

sedimentación. Otra posibilidad es la utilización de hidrociclones. La figura 3.1 

muestra el diagrama de un modelo típico de hidrociclón, fabricado por Dorr-Oliver 

Inc., con el nombre comercial de DorrClone. 

 

 

 

Figura 3.1. Diagrama de un modelo típico de hidrociclón Dorrclone (Ramalho, 2003) 

 

 

MODELO DE CLASIFICADOR 
RASTRILLO 

A B C D L ANCHURA DORRCLONE H d 

FP 14 " 2´6" 0-10 1/2" 2-5" 15/18" 4´-3 1/2" 9´5 1/2" 1´9" Tamaño 12" 1´4 15/16" 2´2 11/16" 

SSFR 1´-6" Y 2´0" 5´0" 3´4" 2´2 11/16" 7´8 1/6" 15´6 1/16" 2´9"/3´3" Tamaño 18" 1´85" 3´5 1/8" 

DSFR 3´0" Y 4´0" 4´10" 3´2" 5´0 11/16" 7´6 1/6" 15´6 1/16" 4´6"/5´1" 
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Los ciclones Dorrclone son separadores líquido/sólido. Utilizando la energía 

suministrada por la bomba de alimentación, la fuerza centrífuga separa materiales 

con diferentes pesos específicos. El ciclón consiste en un cuerpo estático 

cilíndrico/cónico, con una alimentación tangencial en la sección cilíndrica superior. 

La descarga del líquido está situada en la parte superior del eje de la máquina, y 

los sólidos se descargan en la parte opuesta inferior. 

Al entrar el agua residual en la cámara cilíndrica, tangencialmente, se 

establece un flujo espiral o de vórtice. Las fuerzas centrífugas lanzan la arena 

sobre las paredes del cono donde los sólidos van deslizándose hacia el punto de 

salida inferior. El agua residual, libre ya de arena, más ligera (contiene todavía los 

sólidos orgánicos o fracción ligera) circula hacia el centro del vórtice y sale por la 

parte superior. Los Dorrclones más usados en el tratamiento de aguas residuales 

son de diámetros que oscilan entre 30 y 45 cm de diámetro en la sección 

cilíndrica, cuando el caudal excede la capacidad de una unidad, se disponen 

varias instalaciones en paralelo. 

La arena recogida en la parte inferior del ciclón entra en un clasificador 

rascador diseñado para hacer un lavado y eliminar el agua de la arena recogida. 

En esta fase se separan los materiales biodegradables que han salido 

acompañando la arena, y se elimina el agua en ella contenida para poder ser más 

fácilmente transportada al punto de vertido. El clasificador de rasquetas consiste 

en un tanque, un rascador y el accionamiento del mismo. 

El tanque es rectangular con el fondo inclinado. En el extremo superior se 

descarga la arena. El extremo inferior, donde se derrama el fango, está cerrado 

parcialmente con un vertedero ajustable que regula el rebosamiento del líquido. La 

alimentación se hace por la parte superior de la cámara  de sedimentación. 

El mecanismo de rastrillo consta de varias paletas operadas 

mecánicamente, y sometidas a un movimiento de vaivén, estando soportado todo 

el sistema en ambos extremos de la instalación, todo ello movido por un cabezal. 
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Dicho cabezal está movido, a través de un sistema de engranajes, por un motor 

eléctrico con un trasmisor por correa y reductor. 

El lodo que se introduce en la alimentación se separa rápidamente en dos 

fracciones: los finos, material que se sedimente lentamente (en su mayoría 

materia orgánica), inferiores la malla de separación; y la parte más gruesa, de 

sedimentación rápida, y que denominamos arena, de mayor tamaño que la malla 

de separación. La fracción fina se mantiene en suspensión debido a su diferente 

peso específico y a la agitación producida por el movimiento de vaivén de las 

paletas del rastrillo. 

No siendo posible su sedimentación, los finos pasan con el líquido por el 

rebosadero. La fracción más gruesa, por otra parte, se hunde rápidamente y es 

arrastrada por las paletas del rastrillo. La arena sedimentada avanza hacia arriba 

por el fondo inclinado del tanque. El movimiento de vaivén de las paletas del 

rastrillo transporta los granos de arena, y separa los finos de menor tamaño de los 

materiales gruesos, y los mantiene en suspensión  hasta que éstos salen con el 

rebosamiento, las partículas más gruesas se separan por encima del nivel del 

líquido, siendo finalmente descargadas por la última de las paletas. (Ramalho, 

2003). 

3.4. Homogenización y regulación del caudal 

 

La homogenización tiene por objeto uniformizar los caudales y características del 

efluente cuando los vertidos son irregulares, discontinuos o diferentes de unos 

momentos a otros, evitando que las descargas puntuales puedan afectar todo el 

proceso posterior. Para conseguir la homogenización y evitar la sedimentación  de 

sólidos, el depósito o tanque donde se lleve a cabo este proceso debe estar 

provisto de un sistema de agitación, mecánico o por aire, (Ramalho, 2003). 
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3.5. Tratamientos secundarios 

 

Los tratamientos secundarios comprenden una gran variedad de procesos 

biológicos en donde las bacterias y varias poblaciones de microorganismos son 

los encargados de destruir y metabolizar la materia orgánica soluble y coloidal, 

reduciendo la DBO y la DQO a valores inferiores a 100 mg/L cuando se trata de 

sistemas aerobio y anaerobio complementario. La velocidad de degradación 

depende de la presencia de los microorganismos adecuados, teniendo en cuentas 

las características metabólicas requeridas en cada una de las etapas del 

tratamiento seleccionado.  

En general los procesos bilógicos también llamados procesos de 

tratamientos secundarios, son utilizados para la conversión de la materia orgánica 

disuelta y finalmente dividida, en flóculos biológicos sedimentables y en sólidos 

siendo eliminados en los fangos de sedimentación, generando así la reducción de 

la materia orgánica (Metcalf y Eddy, 1995). 

En un tratamiento secundario no se busca la eliminación de 

microorganismos patógenos o carga microbiana en general, básicamente se 

centra en la reducción de la materia orgánica. 

Los procesos bilógicos se pueden clasificar en dos grandes grupos, 

aerobios y anaerobios. Los primeros emplean bacterias que se desarrollan en 

presencia de oxigeno disuelto en el agua, mientras que en los segundos las 

bacterias sobreviven en ausencia de oxigeno. En ambos casos las poblaciones 

microbianas convierten la materia orgánica en nueva biomasa o fango, dióxido de 

carbono y  metano. 

 Las características de ambos tipos de procesos presentan ventajas y 

desventajas con relación a las características de diseño, condiciones técnico 

económicas y eficiencia de remoción de la carga contaminante; así los procesos 

anaeróbicos ofrecen una diversidad de atractivos a diferencia de los procesos 

aeróbicos, dado que a la tasa a la que se puede llevar a cabo el tratamiento no 
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está limitada por la tasa a la que se puede suministrar el oxigeno, (Ramalho, 

2003). 

El anaerobio tiene bajas tasas de producción de lodos residuales, y no 

requiere la introducción de un sistema de aeración; lo que reduce sustancialmente 

los costos de operación, siendo su principal desventaja la reducción incompleta de 

DBO (70- 80 %) (Cuadro 3.1). 

Cuadro 3.1. Diferencia entre los sistemas de tratamiento aerobio y anaerobio (Arrieta, 1998) 

TRATAMIENTO AEROBIO TRATAMIENTO ANAEROBIO 

Rendimientos de eliminación de DQO mayor al 
90%. 

Rendimiento de eliminación de DQO entre 70-
80%. 

Gran consumo energético, requerido en la 
aireación. Genera de 3 a 20 veces más lodos. 

Muy bajo consumo energético. Produce bajas 
cantidades de lodos. 

Mayor consumo de nutrientes (DQO: N: P = 
100:5:1). 

Baja cantidad de nutrientes (DQO: N: P: = 100: 
0.5: 01). 

Adecuado para DQO > 200 mg/L Adecuado para DQO mayores a 1500 mg/L 

No permite paradas sin sustrato, ni aireación. Requiere control de olores, y mayor control de 
pH (6.5-7.5). 

 

3.6. Tratamientos anaerobios 

 

Para las aguas residuales de alta carga orgánica (2000- 3000  o más mg DBO/L) 

la degradación anaerobia puede representar la digestión más conveniente. En 

dicho proceso la materia orgánica se descompone por la acción de los 

microorganismos en ausencia de oxigeno produciendo metano y dióxido de 

carbono (Figura 1). La gran variedad de géneros  microbianos predominantes en 

vertimientos tan fluctuantes y con altos niveles de materia orgánica como son los 

de  la industria de alimentos y bebidas permiten que la digestión anaerobia 

constituya una buena alternativa para el tratamiento secundario, obteniendo altos 

porcentajes de remoción , aproximadamente un 90 % (Winkler, 1995). 

 

 

Figura 3.2. Reacción general de la digestión anaerobia (Schroeder, 1990) 

Matería orgánica CH4 + CO2 + H2 +NH3 + H2S 
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Básicamente un  reactor anaerobio cerrado, para evitar el contacto del aire, 

la materia orgánica soluble y coloidal, se transforma en ácidos volátiles que a su 

vez, se transforma en metano y CO2. Estos procesos fermentativos son mediados 

por diferentes tipos de bacterias que llegan a producir un 65 % de metano en el 

gas producido, lo cual permite aprovecharlo para mantener la temperatura idónea 

de la digestión. 

Así el tratamiento anaerobio se puede operar en distintos sistemas, 

variando las condiciones en el flujo de la corriente a tratar, los materiales de 

construcción y los soportes de acuerdo a las características y los caudales 

tratados. 

3.6.1. Principales sistemas de tratamiento anaerobio 

 

 Reactores de contacto (CSTR). El sistema donde la biomasa no tiene 

soporte físico y mediante agitación se favorece el contacto bacterias-

sustrato, evitando la sedimentación de sólidos en el interior del reactor 

(Ramalho, 1991). 

 Filtro anaerobio. En el interior del reactor un  material de relleno actúa de 

soporte físico para la biomasa, y el agua circula en el interior en dirección 

ascendente (Fernández, 1996). 

  Reactores de lecho fijo. En estos reactores los microorganismos se 

adhieren al medio inerte, que puede ser cualquiera de los medios usados 

en los lechos bacterianos. Se destacan reactores de lecho expandido, 

fundido y reciclado (Hernández ,1992). 

 Reactor UASB. Sistema a través del cual el agua residual fluye 

ascensionalmente a través del fango anaerobio alcanzándose la depuración 

y la retención de la biomasa por medio de los separadores de tres fases: 

agua-fango-gas (Arrieta, 1998). 
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Uno  de los sistemas anaerobios más utilizado para el tratamiento de aguas 

residuales es el sistema UASB (Upflow Anaerobic Sludge Banket), dicho sistema 

fue introducido a mediados de la década de los setenta por Lettinga y 

colaboradores en la Universidad Agrícola de Wageningen (UAW) en Holanda para 

el tratamiento de aguas residuales industriales  generadas en la industria 

alimenticia (Orozco y Giraldo, 1986). 

En los años 80´s se reconoció el potencial de la aplicación de la tecnología 

UASB para el tratamiento de aguas residuales domésticas industriales en países 

en vía de desarrollo. 

Este tipo de sistema no lleva ningún material de soporte de los 

microorganismos, pues la propia biomasa produce unos flóculos o granos 

relativamente densos que actúan de auto soporte. El sistema UASB se adapta 

muy bien al tratamiento de afluentes con alto contenido de materia orgánica, 

siendo empleado en casos donde la eliminación o conversión de la misma en 

metano es el objetivo principal. 

Las partes más destacables del reactor UASB son el sistema de 

alimentación, la distribución del influente y el separador de fases. En este tipo de 

reactor el agua se reparte por toda la sección inferior a través de una capa densa 

de fango anaerobio atravesando ésta en su movimiento ascensional, donde la 

DQO removida es convertida parcialmente en biogás. 

El proceso de digestión anaerobia es afectado por múltiples factores como: 

la temperatura, el tiempo de retención, el pH, la composición química del agua 

residual, la competencia de las bacterias metanogénicas con las bacterias sulfato-

reductoras y la presencia de tóxicos; siendo el principal problema de este sistema 

la retención de la biomasa dentro del reactor, trabajando con tiempos de retención 

hidráulicos bajos (velocidades de agua elevadas).  La actividad metanogénica 

potencial de dicha biomasa se ve principalmente afectada por aspectos físicos de 

diseño (capacidad y tiempo de retención, contacto biomasa-agua, inhibición por 
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retroalimentación y compuestos tóxicos) del reactor que limitan su capacidad de 

tratamiento. 

3.7. Reactores UASB 

 

Un tipo de reactor anaerobio hoy utilizado muy frecuentemente en el tratamiento 

de aguas residuales es el reactor UASB (del término inglés: upflow anaerobic 

sludge blanket), el cual es un reactor de flujo ascendente y manto de lodos. El 

reactor UASB fue desarrollado en Holanda por Lettinga et al., en 1980 y se ha 

utilizado en industrias de producción de alimentos, plantas azucareras, 

cervecerías, fábricas de conservas alimenticias, industrias de celulosa y papel, etc. 

El agua residual entra por la parte inferior del reactor y sale  tratado por la 

parte superior. El reactor no tiene ningún relleno para soportar el crecimiento 

biológico. El lodo formado en el reactor puede considerarse dividido en dos zonas; 

la zona 1, se denomina “lecho o cama de lodos”. Y la zona 2 es la “manta de 

lodos”. La diferencia entre estas dos zonas es la compactación del lodo 

obteniéndose en la zona 1 un lodo mucho más compacto que en la zona 2. 

La pieza superior del reactor sirve de sedimentador de lodo y colector de 

gas. La pantalla crea una zona de bajo nivel de turbulencia en donde un 99% del 

lodo en suspensión se sedimenta y es retornado al reactor. La pantalla sirve 

también para recuperar el gas que sale por la parte del centro. La biomasa en un 

reactor UASB está formada por gránulos de 3 a 4 mm. Que tienen altas 

velocidades de sedimentación y por consiguiente son casi totalmente retenidos en 

el reactor.  

Las principales ventajas que posee el reactor UASB con respecto a otros 

tipos de reactores anaerobios son las siguientes: 

1. Bajo costo de inversión debido a que se ocupan cargas de diseño de 10 

kgDQO/m3d o más altas; por lo tanto el volumen del reactor es pequeño. 
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2. Las fermentaciones ácidas y metánica, así como la sedimentación tienen lugar 

en el mismo tanque. Por lo tanto, las plantas son muy compactas, con 

considerable economía de espacio. 

3. Como no hay relleno, se elimina la posibilidad de corto circuitos y obstrucciones. 

4. El consumo de potencia es bajo puesto que el sistema no requiere ninguna 

agitación mecánica. 

5. La retención de biomasa es muy buena y por lo tanto no es necesario reciclar el 

lodo. 

6. La concentración de biomasa es alta (e.g., 8% de sólidos). Por consiguiente el 

sistema es resistente a la presencia de sustancias tóxicas y fluctuaciones de 

carga, (Caicedo, 2006). 
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Figura 3.3. Reactor UASB (Caicedo, 2006) 

3.8. Factores que determinan el proceso anaerobio 

 

La digestión anaerobia está influenciada por una serie de procesos que 

determinan su eficacia como lo son: 

• Temperatura 

• Concentración de sólidos 

• Mezcla de lodos a digerir 

• Ácidos volátiles en los lodos 

• Requerimientos de pH y alcalinidad 
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3.8.1  Efectos de la temperatura 

 

Las reacciones anaerobias se desarrollan en un amplio rango de temperaturas, las 

cual se divide en dos zonas una zona mesofílica, que abarca, entre los 12°C y los 

35°C con un óptimo entre los 29 y 33°C; y una termofílica entre los 35°C y los 

65°C, con un óptimo alrededor de los 55°C, en general mientras más alta se 

encuentre la temperatura del sistema la velocidades de reacción son mayores por 

lo cual más rápidamente se degrada el sustrato, como se muestra en la figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Temperatura en digestión anaerobia (Sanz, 2000) 

 

La digestión termofílica permite una permanencia mínima en los estanques 

por lo cual el diseño de reactores es para un volumen más reducido, mejora la 

destrucción de bacterias y la deshidratación de lodos. Pero trabajar en este rango 

requiere mayores necesidades energéticas para el calentamiento y debido a la 
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sensibilidad excepcional del reactor a los cambios de temperatura, exige un gran 

control y en consecuencia, no es aconsejable trabajar en este rango. Por lo cual 

se recomienda una digestión mesofílica a temperatura controlada, (Catalán, 2002). 

 

3.8.2. Concentración de sólidos 

 

Según datos experimentales en la decantación primaria, se consigue reducir con 

facilidad un 30% de DBO y un 60% de sólidos suspendidos en el agua residual. 

Análogamente en el tratamiento biológico se puede eliminar hasta el 95% de estos 

mismos índices. Esta contaminación que se extrae a las aguas residuales es 

arrastrada por los lodos, ya sea íntegramente (lodo primario) o parcialmente (lodo 

activado). 

En consecuencia, el agua residual, puede llegar a contener entre un 1 y un 

10% de sólidos, siendo el resto agua. Dicho lodo contiene una gran cantidad de 

materia orgánica biodegradable, (Catalán, 2002). 

Los productos residuales del proceso serán sólidos inorgánicos, líquidos y 

gases. Los líquidos deberán ser recirculados al proceso de tratamiento del agua 

residual con el objeto de disminuir el volumen de lodos a la salida de la digestión. 

Los gases deberán ser extraídos del digestor y procesados para obtener energía, 

o simplemente quemados y evacuados sin aprovechamiento. 

La materia inorgánica sólida, por su carácter inerte, no debería presentar 

problemas para su evacuación. El objetivo primordial del proceso de digestión es 

reducir la materia putrescible a las condiciones más estables. En el proceso de 

reducción, parte de los sólidos volátiles desaparecen y el contenido total de 

materia orgánica resulta de este modo inferior en el lodo digerido. Así mismo, por 

el proceso de recircular el sobrenadante, se consigue una reducción del volumen 

de lodos. 

Por otra parte, a través del proceso de digestión se logra la eliminación de 

gran parte de los gérmenes patógenos, al someterlos a condiciones ambientales 
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muy diferentes a las del agua residual. El proceso de digestión mejora también en 

general, las características del lodo desde el punto de vista de su factibilidad de 

manejo, aunque esto no pueda considerarse como uno de los objetivos 

fundamentales del proceso sino como una consecuencia positiva del mismo. 

La concentración de sólidos es importante siempre para mantener una 

buena digestión, al adoptarse un proceso acelerado conviene asegurar que esta 

concentración sea continua. Las concentraciones normales en los digestores se 

sitúan entre los 4 y 7%. Es importante mantener una homogeneidad adecuada en 

los lodos en el digestor, lo que lleva a la necesidad de una agitación para el 

aseguramiento de una mezcla homogénea. 

En el caso de reactores de flujo ascendente y manto de lodos esta 

condición no es necesaria, pues una agitación dentro del reactor destruiría tanto la 

cama como el manto de lodos. Por lo cual, la homogeneización debe ser previa, 

(Catalán, 2002). 

 

3.8.3 Requerimientos de pH y alcalinidad 

 

Los organismos que intervienen en cada fase son diferentes, y debe producirse un 

equilibrio entre la producción de ácidos y su regresión, para que ambos tipos de 

organismos puedan coexistir dentro del digestor y encuentren las posibilidades 

ambientales para su desarrollo (Hernández, 1986).  

Concretamente, los organismos productores de ácidos y, por consiguiente, 

el proceso de digestión suele interrumpirse por el decaimiento de los organismos 

productores de metano debido a algún cambio ambiental que les hace menos 

viables. Esta es la razón de que el pH del lodo en digestión sea indicio de que la 

digestión se está realizando en condiciones adecuadas, ya que, si los organismos 

productores de metano son inhibidos o destruidos, no se degradan los ácidos 

producidos y el pH dentro del digestor disminuiría progresivamente. Por debajo del 

pH 6.2 la supervivencia de los organismos productores de metano sería imposible 



 

21 
 

y, por consiguiente, cuando en un digestor se alcanza este pH, la digestión puede 

considerarse como interrumpida, (Catalán, 2002). 

El control del pH determina si los distintos procesos se realizan 

satisfactoriamente. El lodo digerido tiene pH comprendido entre 7 y 8. La reacción 

alcalina constituye la base que el tratamiento es correcto. Desde el punto de vista 

del equilibrio ácido-base, puede representarse el líquido de suspensión de un lodo 

digerido, como una solución acuosa de productos indeterminados y terminales, 

que se obtienen en el curso de la digestión como son: 

• Ácidos volátiles (acético, propiónico, butírico) en equilibrio con sus sales 

• El ácido carbónico en equilibrio con su sal ácida el bicarbonato 

• El amoniaco en forma de sales 

Para un pH y una concentración dada, existe una relación definida entre el 

ácido y su sal. De la misma forma, para una concentración de CO2 dada, 

solamente existe una relación entre ácido libre y bicarbonato. Los ácidos acéticos, 

propiónico y butírico son ácidos de igual fuerza, ligeramente superior a la del ácido 

carbónico que puede considerarse como un ácido débil. 

A pH 7, todo el ácido volátil se encuentra en forma de su sal asociada. Con 

pH comprendido entre 4.1 y 7, el equilibrio ácido base se caracteriza por la 

presencia de bicarbonato, de ácido carbónico, de acetato y de ácido acético. 

Cuando los ácidos volátiles aumentan en el líquido intersticial de los lodos de un 

digestor, una parte de estos ácidos se transforma en sales por la acción sobre el 

bicarbonato, que constituye una reserva alcalina.  

El pH disminuye tanto menos, cuando mayor es la reserva alcalina. A cada 

una le corresponde un nuevo equilibrio ácido base calculada. El equilibrio térmico 

exige una homogeneidad en la mezcla del lodo en digestión. El más efectivo de 

los sistemas, es la recirculación rápida y segura del lodo. 
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La introducción del lodo, a concentración constante, que mejora el 

rendimiento de la digestión, se efectúa mezclándolo con el que retorna en los 

intercambiadores de calor, es decir, amortiguando la caída de temperatura, que se 

produciría de alimentar el digestor con los lodos fríos, (Catalán, 2002). 

3.8.4 Relación ácidos volátiles /alcalinidad 

 

3.8.4.1 Ácidos volátiles 

 

La concentración de ácidos volátiles, como producto de la fermentación, tiene una 

gran importancia en el proceso de digestión, pues puede llegar a acidificar el lodo 

provocando un fallo en el proceso. Los valores óptimos están comprendidos entre 

50 y 500 mg/L como ácido acético, siendo un valor extremo 2000 mg/L (Metcalf y 

Eddy, 1994). 

El aumento en la concentración de ácidos volátiles puede venir producido 

por una sobrecarga de alimentación o por una inhibición de las metanobacterias. A 

su vez, una gran concentración puede provocar la rotura de la capacidad tampón 

del fango, disminución del pH y, en consecuencia, inhibición de las bacterias 

formadoras de metano. 

3.8.4.2  Alcalinidad 

 

La mayor parte de la alcalinidad del fango de digestión está formada por 

bicarbonato amónico, consecuencia de la combinación del amoniaco con el 

dióxido de carbono producido en la fermentación ácida (Hernández, 1986). Las 

respectivas concentraciones de alcalinidad y ácidos volátiles dan como 

consecuencia la capacidad tampón del sistema. Por ello, el verdadero parámetro 

de control del proceso, que engloba los tres parámetros anteriores, es la relación 

llamada ácidos volátiles/ alcalinidad. Es deseable que la capacidad tampón del 

sistema sea alta, lo cual se traduce que la relación anterior sea baja (entre 0 y 

0.1). 

Cuando la relación ácidos volátiles –alcalinidad comienza a aumentar 

quiere decir que algo no anda bien. Al alcanzar valores de 0.5, debido a serios 
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descensos de alcalinidad, y al llegar a 0.8 o más el pH del contenido del digestor 

comienza a descender. Por lo tanto, este parámetro parece ser un indicador más 

eficaz que el pH, puesto que este cambiará cuando ya se haya roto la capacidad 

tampón del sistema, mientras que la relación ácidos volátiles- alcalinidad es un 

indicador de dicha capacidad tampón, (Catalán, 2002). 

3.8.5 Fermentación ácida 

 

La materia orgánica solubilizada es rápidamente convertida, bajo condiciones 

anaerobias, a ácidos orgánicos. Los principales ácidos producidos son acético, 

propíonico y butílico con trazas de fórmico, valérico, isovalérico y caproico como 

se puede observar en el cuadro 3.2. 

La fermentación ácida se caracteriza por la disminución del pH, desde 

valores cercanos a pH neutro hasta valores próximos a 5.0. Es importante hacer 

notar que, a través, de la etapa de fermentación ácida, no existe reducción 

apreciable de DBO o DQO, ya que es simplemente una conversión de un tipo de 

compuesto orgánico a otro. Las bacterias, que llevan a cabo estas dos primeras 

etapas son las llamadas formadoras de ácidos, son facultativas y muy resistentes 

a las condiciones ambientales, (Catalán, 2002). 

Cuadro 3.2. Fermentación alcalina y ácida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fermentación ácida 

Fangos frescos   +      microorganismos                           CO2, H2O         +  ácidos orgánicos 

Substrato complejo     Principalmente formadores            Productos de       Productos celulares y 

Carbohidratos              de ácidos (saprofíticos                  degradación         otros de degradación 

Grasas                         facultativos)                                   intermediaria        intermediaria 

Proteínas 

Fermentación alcalina 

Ácidos inorgánicos   +      microorganismos                       CH4, CO2        +   Otros productos  finales          

Productos celulares y       Principalmente formadores        Metano, anhídrido      H2O, SH2 y pro-        

otros de degradación        de metano (anaerobios)             carbónico                       ductos de  

intermediaria                                                                                                            degradación                                     
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3.8.6 Fermentación metánica 

 

Los organismos metánicos sólo fermentan unos pocos compuestos, siendo la 

mayor  parte de ellos producto de otras fermentaciones bacterianas (alcoholes, 

ácidos volátiles y unos pocos gases). El mecanismo de fermentación metánica se 

esquematiza en la figura siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figura 3.5. Esquematización de la fermentación metánica (Sanz, 2000) 

Aunque el metano es producido a partir de todos los ácidos volátiles, al final 

se obtiene de dos únicas fuentes, de la reducción de dióxido de carbono y de la 

fermentación de ácido acético. Las relaciones involucradas son: 

 

Fermentación del ácido acético: 

HIDRÓGENO CO2 

METANO 

ETANOL AC. ACÉTICO AC. FÓRMICO METANOL 
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CH3 COOH                                  CH4 + CO2 
 

Reducción del dióxido de carbono: 
 
CO2 + 8H                             CH4 + 2 H2O 

  

Las metano-bacterias son estrictamente anaerobias y muy sensibles a las 

condiciones ambientales, por lo que la etapa de fermentación metánica es la fase 

limitante del proceso de digestión, (Catalán, 2002). 

 

3.8.7 Requerimientos de nutrientes 

 

Las materias orgánicas que se desean estabilizar son frecuentemente muy 

complejas. Por lo general, no se puede actuar sobre la materia en sí, que 

dependen de las características orgánicas del agua residual. En cambio, se puede 

actuar sobre las concentraciones de los lodos y la frecuencia de alimentación del 

digestor. 

 

Los microorganismos anaerobios necesitan nutrientes para soportar el 

crecimiento. Una relación típica para este crecimiento es de DQO: N: P = 100: 1: 

0.2, dependiendo de la naturaleza de los compuestos orgánicos para ser 

biodegradados y la generación de lodos del sistema de tratamiento (Hernández, 

1986), (Catalán, 2002). 

 

3.9 Toxicidad 

 

Los metanógenos son comúnmente considerados muy sensibles a los tóxicos, 

tanto en el agua residual como en los microorganismos envueltos en este proceso. 

Sin embargo las bacterias metanogénicas al igual que muchos microorganismos, 

pueden tolerar una extensa variedad de tóxicos; muchos de los compuestos 

tóxicos son biodegradados en reactores anaerobios, así los metanógenos no son 

afectados por ellos. Así puede ocurrir la aclimatación a compuestos tóxicos y la 
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reversibilidad de estos efectos tóxicos. La toxicidad de un compuesto depende de 

su concentración, su duración en el tiempo, la exposición, etc. 

 

La toxicidad de iones es generalmente atribuido a la cantidad de cationes 

que a la de aniones, por ejemplo: Sodio, potasio, amonio, sulfito de hidrógeno, etc. 

Siendo muchos de estos cationes estimuladores de las reacciones de degradación 

en bajas concentraciones pero tóxicos en altas. 

 

La toxicidad puede ser prevenida por la adición de otros cationes, los cuales 

actúan como cationes antagonistas. Por ejemplo, los efectos tóxicos del Sodio 

pueden ser reducidos por la adición de Potasio y reducirlo más aún con la adición 

de Calcio. Antagonistas pueden ser agregados como sal clorada. Si los 

antagonistas no están disponibles o son demasiado costosos, la mejor forma de 

prevenir la toxicidad  puede ser la dilución (Metcalf y Eddy, 1994). 

 

El Sulfito de Hidrógeno ha es un compuesto tóxico para los 

microorganismos anaerobios, especialmente metanógenos. Bajo condiciones 

estrictamente anaerobias, el Ión Sulfato es bioquímicamente reducido a Sulfito de 

Hidrógeno (H2S, HS, S-2). La concentración tóxica total de Sulfito de Hidrógeno 

disuelto, en digestión anaerobia, ha sido reportada entre 200 y 300 mg/L, 

predominando la forma más tóxica a un pH bajo. Para prevenir la toxicidad por 

Sulfito de Hidrógeno, deben ser considerados: 

 

 Prevenir la existencia de Sulfito de hidrógeno o Sulfato desde la 

introducción del agua residual. 

 Diluir las aguas residuales bajo el umbral tóxico 

 Formar un complejo insoluble o precipitado para remover los Sulfitos desde 

el reactor anaerobio por adición de hierro o sales de aluminio. 

 Eliminar el sulfito desde las aguas servidas 
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3.10 Inhibición del proceso anaerobio 

 
El proceso de la digestión anaerobia no es ajeno al ataque de numerosos 

compuestos que de una forma u otra, inciden de manera negativa en el proceso. 

Es por consiguiente un requisito, al trabajar con un proceso anaerobio, poder 

identificar la inhibición de la metanogénesis en una fase temprana para poder 

prevenir el fracaso del sistema. Los parámetros comúnmente usados para 

determinar los indicadores de inhibición son: 

 

 

 Reducción en la producción de metano 

 Incremento en la concentración de AGV 

 Fallas en la Remoción de DQO 

 Problemas con el pH 

 Pobre estabilidad al someterlo a sobrecargas 

 Respuesta lenta a condiciones de parada y arranque del sistema 

 
Existen sustancias que en cualquier concentración son inhibitorias de la 

metanogénesis como hidrocarburos clorados, cianuros, detergentes, antibióticos, 

formaldehídos y ácidos como el fluoracético. 

 

Los efectos de algunos cationes, como Sodio, Potasio, Calcio y Magnesio, 

en la degradación anaerobia son de gran importancia en el arranque de un reactor 

anaerobio, al igual que los efectos producidos por el ácido sulfhídrico a 30°C. 

 

Investigaciones realizadas indican que la producción de gas no es una 

función lineal de la concentración de ácido sulfhídrico y que a concentraciones 

mayores de 200 mg/l producen severos efectos de inhibición y la producción de 

gas se detiene por completo. El factor más importante en la inhibición de la 

metanogénesis por azufre es la habilidad de las bacterias sulfato - reductoras por 
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competir con las bacterias metanogénicas por el hidrógeno libre y otros donadores 

de electrones tales como el metanol, acetato y propionato. 

 

La toxicidad de detergentes es importante ya que estos compuestos estarán 

ocasionalmente presentes en los lixiviados, debido a los residuos de empaques 

que se encuentran en el relleno. Los detergentes aniónicos y catiónicos causan 

una inhibición metanogénica del 50% a una concentración de 50 y 20 mg/L 

respectivamente, (Caicedo, 2006). 

 
 

3.11 Factor de mezclado 

 

Antiguamente las plantas de digestión anaerobias consistían exclusivamente en 

un depósito de agua residual cerrada a la atmósfera, en él se producía una 

estratificación, que de abajo hacia arriba se puede interpretar de la siguiente 

manera: Sustrato digerido, Sustrato en fase de digestión, efluente clarificado, capa 

de espuma y gases de digestión. 

 

Al desarrollarse el proceso y llegar a la denominada digestión de alta carga, 

se estableció que era fundamental que el contenido del digestor fuera mezclado 

completamente de una forma más o menos continua. Con ello, se consigue reducir 

sustancialmente el tiempo de digestión. 

 

Las razones que justifican  llevar a cabo el mezclado son: 

 

 Lograr un contacto de forma continua entre los microorganismos activos 

con el sustrato suministrado. 

 El sustrato suministrado es uniformemente distribuido y está siempre a 

disposición de los organismos. 

 Se mantiene a niveles mínimos la concentración de productos finales e 

intermedios, así como a los posibles inhibidores del metabolismo 

bacteriano. 
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 Se mantiene una homogeneidad térmica, previniendo la estratificación por 

este concepto. 

 

 

Otros objetivos del mezclado han sido consecuencia del problema de la 

capa de espuma de los digestores, intentando conseguir la rotura de dicha capa o 

evitar su formación. 

 

En consecuencia, han surgido muchos sistemas de mezclado 

fundamentalmente basados en el bombeo del agua residual, bombeo del gas a 

través del licor mezcla del digestor y la agitación mecánica del contenido de la 

instalación. Cada uno tiene sus ventajas e inconvenientes, pero hay que 

presuponer el efecto distinto que tienen sobre el proceso de digestión. Así por 

ejemplo, el grado de agitación del agua residual debe influir en la tasa de 

solubilidad de los sólidos orgánicos (fase de licuefacción). 

 

Para el caso de reactores UASB el factor de mezclado juega un papel 

importante, no considerando el reactor como un todo, sino en las distintas etapas 

que este presenta (cama y manto de lodos), (Catalán, 2002). 

 

3.12 Comparación entre la digestión aerobia y anaerobia 

 

Explicados los fundamentos básicos del proceso de digestión anaerobio, es 

conveniente comparar las ventajas e inconvenientes en relación con un proceso 

aerobio. Sin embargo, como en todo asunto técnico no se puede olvidar que en los 

casos límite será siempre necesaria una comparación directa entre ambos. 

 

En primer lugar, la digestión aerobia se basa en microorganismos que 

utilizan oxigeno y por lo tanto, son del mismo tipo que los utilizados en el proceso 

de tratamiento de aguas residuales, tanto en lodos activados, como en lechos 

bacterianos. La digestión anaerobia utiliza microorganismos anaerobios que se 

encuentran en el lodo fresco en las cantidades necesarias para el tratamiento, por 
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lo que el lodo fresco ha de recibir el tratamiento de organismos formados en el 

digestor. Por otra parte, el costo de inversión en los procesos anaerobios es 

siempre mayor que en los procesos aerobios. La digestión anaerobia precisa de 

un depósito de menor tamaño y cerrado, precisando instalaciones costosas para la 

conducción de gases y la utilización como calefacción de dichos digestores. La 

digestión anaerobia es más favorable que la aerobia cuando la superficie de 

terreno disponible para la construcción de la planta es escasa. 

 

Una característica, que puede definir la disyuntiva entre ambos sistemas, es 

la consideración de si los lodos a digerir son de un tratamiento primarios 

únicamente o mezclas de primarios y secundarios. Los lodos frescos procedentes 

del primario, si no han estado mucho tiempo en el decantador antes de su 

extracción, son más susceptibles a un tratamiento anaerobio. Los lodos 

secundarios y los que están parcialmente tratados se digieren mejor en forma 

aerobia. 

 

 
El sistema de digestión aerobia permite realizar, en todo o en parte, la 

nitrificación, mientras que este paso no se produce nunca en los digestores 

anaerobios. 

 

Desde el punto de vista funcional, es preferible el sistema aerobio, ya que el 

control del sistema anaerobio es mucho más complicado, su tiempo de puesta en 

marcha mucho más largo. 

 

Por otra parte el digestor anaerobio, al ser un recinto cerrado, ofrece más 

dificultad para limpieza y simple inspección visual de lo que está ocurriendo 

dentro, mientras que en el digestor aerobio, para operadores experimentados, es 

fácil saber lo que está ocurriendo en cada momento y adoptar las medidas 

correspondientes, en caso de surgir problemas en el funcionamiento del proceso, 

(Catalán, 2002). 
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3.12.1   Degradación anaerobia de la materia orgánica 

 

La degradación anaerobia de la materia orgánica requiere la intervención de 

diversos grupos de bacterias facultativas y anaerobias estrictas, las cuales utilizan 

en forma secuencial los productos metabólicos generados por cada grupo. La 

digestión anaerobia de la materia orgánica involucra tres grandes grupos tróficos y 

cuatro pasos de transformación: 

 

1. Hidrólisis 

Grupo I: bacterias hidrolíticas 

2. Acidogénesis 

Grupo I: bacterias fermentativas 

3. Acetogénesis 

Grupo II: bacterias acetogénicas 

4. Metanogénesis 

Grupo III: bacterias metanogénicas 

 

El proceso se inicia con la hidrólisis de polisacáridos, proteínas y lípidos por 

la acción de enzimas extracelulares producidas por las bacterias del Grupo I. Los 

productos de esta reacción son moléculas de bajo peso molecular como los 

azúcares, los aminoácidos, los ácidos grasos y los alcoholes, los cuales son 

transportados a través de la membrana celular; posteriormente son fermentados a 

ácidos grasos con bajo número de carbonos como los ácidos acético, fórmico, 

propiónico y butírico, así compuestos reducidos como el etanol, además de H2 y 

CO2. Los productos de fermentación son convertidos a acetato, hidrógeno y 

dióxido de carbono por la acción de las bacterias del Grupo II, las cuales son 

conocidas como “bacterias acetogénicas productoras de hidrógeno”. 

 

Finalmente las bacterias del Grupo III o metanogénicas convierten el 

acetato a metano y CO2, o reducen el CO2 a metano (Figura 3.6). Estas 

Transformaciones involucran dos grupos metanogénicos que son los encargados 
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de llevar a cabo las transformaciones mencionadas anteriormente: acetotróficas e 

hidrogenotróficas. En menor proporción, compuestos como el metanol, las 

metilaminas y el ácido fórmico pueden también ser usados como sustratos del 

grupo metanogénico (Díaz-Báez, 2002). 

 

Figura 3.6. Etapas de la digestión anaerobia (Madigan, 1997, van Haandel, 1994) 

 

 

 

Deben ser tomados en cuenta dos puntos importantes, con respecto a los 

diferentes procesos que ocurren durante la digestión anaerobia de la materia 

orgánica: 

 

1. Según la Figura 3.6 se observa que solamente cerca del 30% de la materia  

orgánica afluente es convertida a metano por la vía hidrogenofílica, por lo 

tanto una condición necesaria para obtener una óptima remoción de la 
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materia orgánica en un sistema anaerobio, es que la metanogénesis 

acetoclástica se desarrolle eficientemente. 

 

2. La fermentación ácida tiende a bajar el pH, debido a la producción de 

ácidos grasos volátiles (AGVs) y otros productos intermediarios, mientras 

que la metanogénesis solo se desarrolla cuando el pH esta cercano al 

neutro. Por lo tanto, si por alguna razón la tasa de remoción de AGVs a 

través de la metanogénesis no acompaña a la tasa de producción de AGVs, 

puede surgir una situación de inestabilidad: baja significativamente el pH 

del sistema, causando la inhibición de las bacterias metanogénicas. Esta 

“Acidificación” del sistema es una de las principales causas de falla 

operacional en los reactores anaerobios. Lo anterior puede ser evitado 

cuando se garantiza un equilibrio entre la fermentación ácida y la 

fermentación metanogénica, a través de mantener una alta capacidad 

metanogénica y una buena capacidad buffer en el sistema (van Haandel, 

1994). 

 

En el cuadro 3.3, se consignan las principales reacciones bioquímicas que 

se llevan a cabo en el proceso de la digestión anaerobia. 

 

Cuadro 3.3. Reacciones bioquímicas en la digestión anaerobia de la materia orgánica (Zinder, 1984) 

TIPO DE REACCIÓN ECUACIÓN 

Fermentación de glucosa a acetato Glucosa + 4H2O       CH3COO- + 4H+ + 4H2 

Fermentación de glucosa a butirato Glucosa + 2H2O       C4H7O2 + 2HCO3 + 3H+ 
+ 2H2 

Fermentación del butirato a acetato e H2 Butirato + 2H2O       2CH3COO- + H+ + H2 

Fermentación del propionato a acetato Propionato + 3H2        CH3COO- + HCO3- + 
H+ + H2 

Acetogénesis a partir de H2 y CO2 HCO3- + H+ + 4H2          CH3COO- + 2H2O 

Metanogénesis a partir del CO2 e H2 HCO3- + 4H2          CH4 + 3H2O 

Metanogénesis a partir del acetato Acetato + H2O          CH4 + HCO3 + H+ 
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3.12.2   Microbiología de la digestión anaerobia 

 
Grupo I: Bacterias hidrolíticas – fermentativas 
 
Las bacterias que llevan a cabo las reacciones de hidrólisis y acidogénesis son 

anaerobias facultativas y los géneros más frecuentes que participan son los 

miembros de la familia Enterobacteriaceae, además los géneros Bacillus, 

Peptostreptococcus, Propionibacterium, Bacteroides, Micrococcus y Clostridium. 

Las bacterias con actividad proteolítica son en su mayoría especies de los géneros 

Clostridium, Peptococcus, Bifidobacterium y Staphylococcus. Bacterias como 

Anaerovibrio lipolytica con actividad lipolítica han sido aisladas del rumen; 

igualmente la Butyrovibrio fibrisolvens hidroliza fosfolípidos cuando crece con 

azúcares fermentables como fuente de carbono. 

 
Grupo II: Bacterias acetogénicas 
 

Para que tenga lugar una eficiente metanogénesis, los productos de 

fermentación como el propionato y el butirato deben ser oxidados a acetato, CO2 y 

H2, esta oxidación es llevada a cabo por un grupo denominado “organismos 

acetógenos productores obligados de hidrógeno (OHPA)”, mediante un proceso 

conocido como acetogénesis. Aunque la mayoría de este tipo de reacciones 

consume energía, en ambientes anaerobios donde la energía disponible es baja, 

el acoplamiento de la actividad de las bacterias OHPA con las bacterias 

consumidoras de H2 (metanógenos hidrogenofilicos) permite un balance 

energético favorable. Este último grupo, consume el hidrogeno generado por las 

OHPA manteniendo una presión parcial de H2 a un nivel adecuado para que 

termodinámicamente pueda darse la conversión de los AGV a acetato e 

hidrógeno. Esta asociación se conoce como “relación sintrófica” o “transferencia 

interespecífica de hidrógeno”. Solamente un limitado número de especies del 

grupo OHPA han sido aisladas; probablemente existan más, pero aún no son 

conocidas. 

 

 



 

35 
 

Dentro de las especies aisladas se pueden mencionar: 

 

 Syntrophomonas sapovorans 

  Syntrophobacter wolinii 

 Syntromonas wolfei 

  Syntrophospara bryantii 

  Syntrophus buswellii 

 

Dentro del grupo de acetógenos existe un grupo de bacterias conocidas 

como “bacterias homoacetogénicas” las cuales son anaerobias obligadas y utilizan 

el CO2, como aceptor final de electrones, produciendo acetato como producto 

único de la fermentación anaerobia. Aunque este grupo no es un grupo 

taxonómico definido, en el se incluyen una variedad de bacterias Gram (+) y Gram 

(-) formadoras de esporas como: Clostridium aceticum, Clostridium 

formicoaceticum y Acetobacterium wooddi (Díaz, 2002). 

 

Grupo III: Bacterias metanogénicas 
 

Las bacterias metanogénicas pertenecen al grupo actualmente conocido 

como Archeaea, cuyos miembros presentan características diferentes a las 

encontradas en Bacteria. Estas características están relacionadas 

fundamentalmente con la composición química de algunas estructuras celulares. 

Las bacterias metanoogénicas son anaerobias estracitas y producen metano como 

principal producto del metabolismo energético. A pesar de los requerimientos 

estrictos de anaerobiosis obligada y el metabolismo especializado de este grupo, 

estas bacterias se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza. La 

actividad metanogénica es mucho mayor en ecosistemas de aguas dulces y 

terrestres, la menor actividad detectada en océanos, se debe a la alta 

concentración de sulfatos, condición que favorece la sulfato reducción en 

sedimentos marinos (Zinder 1998). 
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Con base en el tipo de sustrato utilizado, las bacterias metanogénicas se 
subdividen en tres grupos: 
 
Grupo 1: utiliza como fuente de energía H2 formato y ciertos alcoholes, el CO2 es 

el aceptor final de electrones el cual es reducido a metano. 

 

Grupo 2: utiliza una amplia variedad de compuestos que tienen el grupo metilo. 

Algunas de las moléculas son oxidadas a CO2, el cual actúa con aceptor final de 

electrones y se reduce directamente a metano. 

Grupo 3: aunque la mayor parte del metano que se genera en la naturaleza 

proviene del rompimiento del acetato, la habilidad de catabolizar este sustrato está 

limitada a los géneros: Methanosarcina y Methanosaeta (Methanotrix). Es 

frecuente encontrar en reactores anaerobios, una competencia por el acetato entre 

estos dos géneros, sin embargo, las bajas concentraciones de acetato que 

usualmente predominan al interior de los reactores favorece el crecimiento de las 

Methanosaeta (Díaz, 2002). 

 

3.13 Características de los lodos 

 
La composición de los lodos en un sistema en particular dependerá de la 

composición de los nutrientes de las aguas residuales por tratar, así como de las 

condiciones de operación de la planta (Winkler, 1999). 

 

Diferentes procesos producen diferentes lodos, y los reportes sobre el 

comportamiento de los lodos parecen estar en conflicto entre sí. Además, los 

lodos de un proceso particular pueden mostrar variaciones estacionales (Winkler, 

1999). 

 

Las características esenciales de un lodo especifican que debe contener 

una población microbiana capaz de descomponer una proporción tan grande como 

sea posible de los nutrientes en las aguas residuales que se purifican, y que debe 

flocular con facilidad, el profesional a cargo de los tratamientos de aguas 

residuales tiene entonces la responsabilidad de proveer y mantener condiciones 



 

37 
 

en la planta de tratamiento que permitan que puedan ocurrir dichos efectos 

(Winkler, 1999). 

 

En el caso de residuos industriales que no cuenten con una población 

microbiana, puede ser necesario proporcionarla de otra fuente de lodos 

microbianos anaeróbicos, y aun en el caso de la digestión de lodos de aguas 

negras, se acostumbra inocular a un nuevo proceso con lodos anaeróbicos 

procedentes de un digestor en operación (Winkler, 1999). 

 

La población microbiana tendrá la tendencia de adaptarse por sí sola a los 

nutrientes disponibles, a menos que haya una falla de balance nutritivo, como la 

deficiencia de un factor esencial de crecimiento, la presencia de una sustancia 

inhibidora, tóxica, o una sustancia que pueda ser utilizada como nutriente por sólo 

un limitado número de microorganismos. Estos necesitarán corrección por 

suplementación, dilución o siembra con un cultivo microbiano especialmente 

desarrollado. La adaptación de una población microbiana es un proceso lento, 

especialmente a los bajos niveles de actividad a los que operan en general los 

procesos de tratamiento de agua residual El lodo de un sistema toma 

aproximadamente el mismo tiempo que el tiempo de residencia de los lodos para 

reaccionar ante un cambio significativo en la composición de la alimentación, de 

modo que frecuentes cambios en la composición de las aguas residuales pueden 

producir un lodo que nunca se adapta en particular a ningún tipo de alimentación 

(Winkler, 1999). 

 

Las principales condiciones que se deberán encontrar en los reactores anaerobios 

de flujo ascendente son: 

 

 Una efectiva separación del biogás, del desagüe y del lodo. 

 

 El lodo anaeróbico debe presentar una buena capacidad de sedimentación 

y, principalmente, se debe desarrollar como un lodo granular. 
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 El desagüe debe ser introducido en la parte inferior del reactor. 

 

Uno de los aspectos más importantes de los reactores anaerobios de flujo 

ascendente, es, su capacidad de producir el gránulo típico del lodo anaeróbico. 

Este lodo presenta una alta actividad específica (i.e. 1.0 g DQO/g SSV.día). 

Además de estos aspectos se debe citar el bajo valor del IVL (índice volumétrico 

de lodos), cerca de 50mL/g o menos y la velocidad de sedimentación que varía de 

2 a 90 m/h en sistemas no “cargados”. De todas formas, el lodo granulado, con 

una velocidad de sedimentación de 40m/h, puede flotar en cargas muy altas. 

Se pueden desarrollar diferentes tipos de lodo granular, tales como bastón, 

filamentos y “con puntas” y esto depende de varios aspectos como lo son la 

composición del sustrato y la naturaleza de la puesta en marcha (Mansur, 2002). 

 

La formación del gránulo, resultado de la agregación de bacterias 

anaerobias, hace posible un alto grado de retención de lodo, lo que es 

particularmente útil en el tratamiento de aguas residuales industriales (IHI, 2002). 

 

 
Yu y col., citado por de Smedt (2002) ha definido que la granulación inicia 

una vez que las aglomeraciones bacterianas alcanzan 0.25 mm. Entre los 

parámetros del influente que afectan la granulación, se cree que el calcio tiene un 

efecto positivo en absorción y adhesión de bacterias. Una concentración de calcio 

de 300 mg/L en combinación con un DQO de 4000mg/L es óptima. 

 

En particular, en la mayoría de configuraciones de reactores, una alta 

relación de Sólidos Suspendido Totales (SST) /Demanda Química de Oxígeno 

compromete el proceso de granulación y así el funcionamiento del reactor, 

requiriendo una preliminar remoción de SST. Como sea, altas concentraciones de 

Sólidos Suspendidos en el influente implica la disponibilidad de una amplia 

superficie para una pequeña cantidad de biomasa, resultando en el lavado de la 

biomasa (De Smedt, 2002). 
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La presencia de carbohidratos promueve la producción de polisacáridos 

extracelulares los cuales agrandan las aglomeraciones bacterianas y de ahí en 

adelante son esenciales en el proceso de granulación (De Smedt, 2002). 

 

La aplicación de una alta carga de un mínimo de 0.6 g DQO/gSSV, se cree 

que aumenta la granulación (Hulshoff, 2002). 

 

Un alto TRS (tiempo de residencia celular) y consecuentemente un lento 

crecimiento de los gránulos, se ha visto que presentan una alta resistencia 

mecánica (Pereboom, citado por De Smedt, 2002). 

 
 

3.14 Subproducto: gas metano 

 
El gas metano es el principal subproducto de la descomposición anaeróbica de la 

materia orgánica del agua residual. El metano es un hidrocarburo combustible, 

incoloro, de alto valor combustible. Normalmente no se encuentra en grandes 

cantidades en las aguas residuales sin tratar porque incluso las pequeñas 

cantidades de oxígeno tienden a ser tóxicas para los organismos responsables de 

la producción de metano. Ocasionalmente se produce metano como resultado de 

la descomposición anaeróbica de depósitos acumulados en el fondo. En las 

plantas de tratamiento, el metano se produce por los procesos de tratamiento 

anaeróbico que se usan para estabilizar los lodos de las aguas residuales (García, 

1996.) 

 

Un beneficio que implica esta tecnología es la sustitución de la leña por el 

biogás, por lo que previene en gran medida la destrucción de los bosques. Se ha 

calculado que un 1 m3 de biogás utilizado para cocinar evita la deforestación de 

0.335 ha de bosques con un promedio de 10 años de vida de los árboles 

(Rodríguez, 2001). 
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3.15  Aplicaciones y tendencias 

 
Tradicionalmente la digestión anaerobia ha sido utilizada para la estabilización de 

lodos primarios y secundarios en las plantas convencionales municipales.  

 

Las principales aplicaciones de la tecnología anaerobia se presentan en 

residuos industriales con alta carga contaminante, por el beneficio que reporta en 

términos de ahorro energético. Los procesos de estabilización anaerobia también 

se han venido utilizando para el tratamiento directo de residuos líquidos, 

especialmente como tratamiento primario. 

 

 

Las principales aplicaciones se concentran en el tratamiento de efluentes de 

la industria alimenticia tales como: 

 

 Destilerías 

 Cervecerías 

 Refinerías de azúcar  

 Industria láctea 

 Procesamiento de frutas 

 Mataderos 

 Jugos y refrescos 

 Enlatados y conservas, etc. 

 

Por otra parte, en países en vía de desarrollo se ha venido implementando, con 

numerosos problemas, en el tratamiento de aguas residuales municipales. 

Recientemente se han venido haciendo aplicaciones con aguas residuales 

municipales en países industrializados. 

 
 
Dentro de las nuevas tendencias se manejan procesos relacionados con: 
 



 

41 
 

 Sulfato reducción para le remoción y recuperación de metales pesados y 
azufre. 

 Desnitrificación, para la remoción de nitratos. 

 Biorremediación, para la destrucción de compuestos tóxicos y peligrosos, 
(Catalán, 2002). 
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4 Justificación 
 

En la actualidad debido a la crisis ambiental que vivimos, es de gran 

importancia la búsqueda de nuevas alternativas para el tratamiento de aguas 

residuales, los sistemas de digestión anaerobia y en especial los reactores UASB 

(reactor anaerobio de flujo ascendente), representan una alternativa importante 

para el tratamiento de aguas residuales ya sean de alta o baja carga orgánica, de 

naturaleza  soluble y compleja, dadas las condiciones de operación del mismo. 

En los últimos años, el desarrollo de nuevas tecnologías de tratamiento 

anaerobio, ha permitido acceder a procesos, denominados de alta tasa que han 

superado los problemas mencionados y han posicionado a esta tecnología como 

la más revolucionaria en su tipo, ya que permite tratar, no solo aguas residuales 

de baja carga orgánica y bajas temperaturas, sino que lo hace con niveles de 

eficiencia superiores al 80 % de remoción de DQO. Una de estas tecnologías es la 

construcción de reactores anaerobios de flujo ascendente (UASB). 

En base a esto en el presente trabajo se realizó la construcción de un 

reactor UASB y un sedimentador, evaluando la DQO, sólidos suspendidos totales 

en la entrada y en la salida, con el objeto de verificar que la unión de un 

sedimentador con un reactor UASB presenta una mayor remoción y una 

disminución en la carga orgánica. 
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5 Objetivos 

5.1. Objetivo general 

 

Evaluar la operación de un reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales 

del Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez. 

5.2. Objetivos específicos 

 

 Determinar los parámetros fisicoquímicos como son: sólidos sedimentables 

(Ssed), demanda química de oxigeno (DQO), pH, y temperatura en las 

aguas residuales del ITTG. 

 Diseñar y construir un reactor UASB a nivel laboratorio. 

 Estabilizar y operar un reactor UASB, empleado para el tratamiento de las 

aguas residuales del ITTG. 
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6. Materiales y métodos 
 

La metodología de este proyecto se dividió en: muestreo, caracterización del agua 

diseño y construcción, y por último la evaluación del desempeño del reactor. 

 

6.1. Sitio de muestreo 

 

El muestreo se realizó en base a la norma respectiva para aguas residuales 

NOM-230-SSA1-2002, el punto seleccionado  fue la última descarga en la cual se 

recolectan las aguas residuales de todos los edificios existentes en el Instituto 

Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez. En la figura 6.1 se observa el croquis del ITTG  

las líneas de descarga y el punto de muestreo. 

 

Los parámetros a analizar fueron los siguientes: DBO5, sólidos suspendidos 

totales, sólidos sedimentables, pH, grasas y aceites y DQO. 

 
 
Figura 6.1. Croquis del sitio de muestreo 
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A  cada muestra obtenida se le midió pH temperatura y se guardó a una 

temperatura de 4°C. 

6.1.1. Curva patrón de DQO 

 

Se construyó una curva patrón de DQO para relacionar la absorbancia  con 

concentraciones conocidas de aguas residuales sintéticas, la cual se utilizó para 

obtener las concentraciones de la muestra problema. 

 

Para construir la curva patrón se realizó lo siguiente: 

 

Se colocó 100 g de biftalato de potasio (C8H5KO4) en una estufa a una 

temperatura de 110 °C durante 1 h para la eliminación de humedad. 

 

Las concentraciones de biftalato de potasio (mg/L) que se propusieron para 

DQO fueron las siguientes: 0, 300, 600, 900, 100, 1200 y 1500, ya que estas 

concentraciones están dentro del rango que se maneja en aguas residuales 

domésticas, como es el caso del agua del Instituto Tecnológico de Tuxtla 

Gutiérrez. 

 

El blanco (concentración 0) se preparó con 2 mL de agua destilada y el 

resto de las soluciones se digestaron en el kit HACH (marca HACH modelo, 

DRB200)  por dos horas, estas muestras  se leen en el espectrofotómetro de la 

marca HACH modelo DR-5000 a una λ= 620 nm. 

 

Con los datos de absorbancia vs concentración se construyó la curva 

patrón. 
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6.1.2. Caracterización del agua residual 

 

Las pruebas fisicoquímicas efectuadas a las muestras de agua residual 

(cuadro 6.1), se realizaron en  épocas de estiaje y lluvia. 

 
Cuadro 6.1. Pruebas fisicoquímicas 

. 

Se tomaron muestras cada 4 h con la ayuda de un muestreador; el cual fue 

diseñado uniendo 3 tubos de pvc de ½” de 1 m cada uno, para después sujetar de 

él la mitad de una botella de pet y usarlo como un recolector. Una vez tomadas las 

muestras se depositaron en frascos color ámbar, las cuales fueron transportadas  

al laboratorio en una hielera, para después realizar las pruebas fisicoquímicas con 

sus respectivos métodos  como se puede observar en el cuadro 6.2. 

Cuadro 6.2. Caracterización del agua residual 

Determinación Método 

Sólidos Método del cono Himnof 

Grasa y aceites Método soxhlet 

DQO Espectrofotómetro 

DBO5 Kit Hach  

SST  Espectrofotómetro 

Nitrógeno total Kjeldahl1 

pH Potenciómetro 
 
 
 
 
 
 
 

Parámetro Método 

Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000 

pH NMX-AA-008-SCFI-2000 

DQO NMX-AA-030-SCFI-2001 

DBO5 NMX-AA-028-SCFI-2001 

Grasas y aceites NMX-AA-005-SCFI-2000 

Sólidos sedimentables NMX-AA-034-SCFI-2001 
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6.1.3. Sólidos sedimentables 

 

Con las muestras que se tomaron se preparó una muestra compuesta (mezcla de 

muestras de agua residual tomadas en diferentes tiempos) de acuerdo a la NMX-

AA-034-SCFI-2001 teniendo un volumen final  de 1 L, se depositó en  un cono 

Himnof para después colocarlo en una gradilla y se dejó  una hora en reposo. 

Pasado ese tiempo se midió el volumen del sedimento. 

6.1.4. Grasas y aceites 

 

Primeramente se midió el pH respectivo de las muestras, el cual debe ser 

menor de 2, cuando no se alcanzó ese valor la muestra se acidificó con ácido 

clorhídrico 1:1 ó ácido sulfúrico 1:1. Posteriormente se prepararon los matraces de 

extracción introduciéndolos durante 4- 5 horas a la estufa a una temperatura de 

103°C - 105°C, después se enfriaron en desecador y se pesaron. El procedimiento 

se repitió  hasta obtener el peso constante de cada uno de los matraces. 

Después se preparó el material filtrante colocando un papel filtro en el 

embudo Büchner, se instaló el embudo en un matraz Kitazato y se agregó 100 mL 

de la suspensión de tierra de diatomeas-sílice sobre el filtro, posteriormente se 

aplicó vacío y se lavó con 100 mL de agua destilada. 

La muestra de agua residual acidificada se filtró a través del medio filtrante 

aplicando vacío hasta que cesó el paso de agua. Se midió el volumen del filtrado y 

el material filtrante se transfirió a un cartucho de extracción.  

A continuación el cartucho se secó en una estufa a 103°C - 105°C por un 

período de 30 min. Transcurrido este período, el cartucho se colocó en el equipo 

Soxhlet adicionando 200 ml de hexano al matraz de extracción previamente 

puesto a peso constante. El equipo de extracción se colocó sobre la parrilla de 

calentamiento una vez hecho esto se controló la temperatura del reflujo, la cual se 

mantuvo entre 50 y 55 °C y la velocidad de extracción se controló a 20 ciclos/hora 

durante un período de 4 h. Una vez terminada la extracción se retiró el matraz del 
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equipo Soxhlet, y el disolvente se evaporó. El matraz de extracción se colocó en el 

desecador hasta que alcanzó la temperatura ambiente, posteriormente el matraz 

de extracción se pesó y por diferencia de peso se determinó la concentración de 

grasas y aceites recuperables, (NMX-AA-005-SCFI-2000). 

 

6.1.5. Demanda química de Oxígeno (DQO) 

 

Se tomaron 2 mL de la muestra de agua residual y se depositó en un vial, se agitó 

manualmente y se digestó en el equipo kit Hach (marca HACH, modelo DRB200) 

por 2 h a 150 °C. Pasado  este tiempo se colocaron los viales en una gradilla 

hasta alcanzar la temperatura ambiente y así poder leer absorbancia en él 

espectrofotómetro DR-5000 marca Hach a una  λ= 620 nm, (NMX-AA-030-SCFI-

2001). 

6.1.6. Demanda biológica de oxígeno 

 

Se elaboró una muestra compuesta (mezcla de muestras de agua residual 

tomadas en diferentes tiempos) para la determinación de DBO5, se colocó la 

muestra en la incubadora para DBO modelo 205 marca Hach, y se se incubó 

durante 5 días a una temperatura de 20°C en la oscuridad. La disminución de 

oxígeno disuelto (OD), medida por el método Winkler o una modificación del 

mismo, es posteriormente utilizado para el cálculo de la DBO, (NMX-AA-028-SCFI-

2001). 

6.1.7.  Determinación de sólidos suspendidos totales (SST) 

 

Se tomó 5 mL de la muestra y se colocó en un vial de DQO previamente lavado, 

posteriormente se leyó absorbancia en él espectrofotómetro DR-5000 de la marca 

HACH, después se eligió  el programa SST, finalmente se tomó la lectura  a una  

λ= 820 nm. 
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6.1.8.  Nitrógeno amoniacal 

 

Se tomó una muestra del agua residual  de 50 mL, posteriormente se diluyó hasta 

500 mL con agua destilada. Después se preparó un blanco con 500 mL de agua 

destilada y se le dio el siguiente tratamiento: 

Se añadieron 25 mL de la disolución amortiguadora de boratos y se ajustó el pH a 

9.5 con disolución de NaOH 6 N utilizando potenciómetro o papel indicador para 

verificar. Después se transfirió la disolución a un matraz Kjeldahl y se le añadieron  

perlas de ebullición. 

Después se conectó el matraz Kjeldahl al bulbo del aparato de destilación y se 

destiló la muestra cuidando que la temperatura del condensador no pasará de 29 

°C, recolectando el condensado con la punta del tubo del refrigerante sumergido 

en 50 ml de la disolución amortiguadora de boratos. 

 La destilación se completó cuando se recolectaron 300 mL de destilado, 

incluyendo los 50 mL de la disolución amortiguadora de boratos con la disolución 

mezcla de indicadores. 

Finalmente el destilado se tituló con una solución de ácido sulfúrico 0.02 N hasta 

que la solución viró de un verde esmeralda a morado. 

6.1.9. pH 

 

Para la determinación de pH se recolectó una muestra de 50 ml en cada de 

muestreo, posteriormente se tomó la lectura de pH con un potenciómetro de la 

marca Bench Meter®. 
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6.2. Diseño del reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) 

 

Para el diseño del reactor se propusó un sistema de tratamiento de agua que 

consta de un reactor UASB y un sedimentador debido a la naturaleza fluctuante 

del agua residual, con el fin de utilizar  únicamente una bomba de alimentación. El 

diseño se realizó bajo la siguiente metodología (cuadro 6.3). 

Cuadro 6.3.Metodología utilizada para el diseño del reactor UASB y sedimentador 

 

 
Para el diseño del reactor piloto se tuvieron en cuenta los siguientes 

aspectos: 

  El TRH puede ser 1, 1.5 ó 2 días, pero por facilidad de seguimiento 

de las variables de proceso a nivel piloto se decidio tomarlo como un 

día. 

 
 El caudal de diseño se determinó teniendo en cuenta la 

disponibilidad de una bomba peristáltica en el Laboratorio de 

biotecnología del Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, la cual 

tiene como caudal mínimo de trabajo 0.5 L/h.  

 El reactor cuenta con una campana separadora, pero no se diseñó 

un post tratamiento al biogás, solamente se propusieron sugerencias 

para su depuración. 

 El reactor tiene una altura efectiva no inferior a 0.30 m de altura. Se 

ha encontrado en la literatura que en reactores de baja altura, la 

producción de biogás es baja debido a la pérdida de lodo, ya que el 

burbujeo aumenta al incrementarse la carga, y al tener un recorrido 

tan corto se impide la separación de las dos fases presentándose en 

algunos casos el lavado (salida) completo del reactor. 

El equipo fue construido con acrílico de 3 mm de espesor, ya que este 

material presenta buena resistencia a la corrosión por CO2 y H2O. Además este 

 Propuestas Fuente bibliográfica 

Sedimentador   TRHFV   Crites y Tchobanoglous 
(2000)  

 
Reactor UASB 

 
Reglas heurísticas 

Behling et al., 1997 
Lew et al., 2004 
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material permite observar los fenómenos que ocurren dentro del reactor, 

proporcionando una herramienta adicional para el estudió del sistema a operar. 

La parte inferior del reactor UASB se diseñó con una forma de pirámide 

cuadrangular invertida con el fin  de formar un manto de lodos y que éstos no se 

dispersaran completamente. Además se proveyó de un bafle para evitar en menor 

proporción que los lodos ascendentes pasaran a la siguiente etapa (figura 6.2).  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 6.2. Vista frontal del sedimentador y reactor UASB 
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6.3. Diseño del sedimentador 

 
Cálculo del volumen:   
 
F=    V         (Ec. 1)                
      THR 
 
donde: 
 
F = Flujo 
V = Volumen 
TRH = Tiempo de retención hidráulico 
 
Cálculo el área del sedimentador:  
 
V=Ah (Ec. 2) 
 
donde: 
 
V = volumen 
A=  área 
h = altura 
 

Calculando los lados de la base del sedimentador, tomando en cuenta que 
será un cuadrado: 
 
A = l2 
 
donde: 
 
A= área 
l2 = longitud 
 
Cálculo del desnivel del sedimentador:  
 
1.- Medición del espesor máximo del lecho de lodos en el sedimentador. 
2.- Definir la altura del punto de desfogue del sedimentador. 
3.  Ubicación del deflector. 
4.- Grado de inclinación del deflector ubicado en el fondo del sedimentador. 
 
 
                                                   Punto de desfogue del sedimentador 
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Como la base del deflector es igual a 30.48 cm y la altura de 2.54 cm se obtuvo un 
grado de inclinación de 4.76 °. 
 

En el diseño y construcción del sedimentador se tomó en cuenta la 

remoción de partículas sedimentadas para evitar una resuspensión y disolución 

con el agua clarificada (Lekang et al., 2001). 

Se propuso que el sistema contara con un sedimentador cuyo TRH fuera 

como máximo de una hora y media, ya que de aumentar el tiempo, el reactor 

UASB se ve afectado por la remoción de partículas suspendidas (Elmitwalli et al., 

1999; Hulshoff et al., 2004). 
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7. Resultados y discusiones 

 

7.1.  Caracterización del agua residual 

 

Los resultados de la caracterización del agua residual (cuadro 7.1) 

muestran 3 valores, el marcado por la norma, durante la época de estiaje y 

durante la época de lluvia, éstos dos últimos se monitorearon con el fin de conocer 

la variación que existe entre una época y otra; debido a que el agua de 

alimentación del reactor fue la generada en el ITTG se debían conocer las 

condiciones a las cuales podía en un momento determinado estar sometido el 

sistema, y de ésta manera garantizar el éxito del diseño, con este único objetivo se 

tuvieron dos períodos de monitoreo, sin embargo en las consideraciones 

siguientes se tomó exclusivamente la época de estiaje.  

En el cuadro 7.1 se observa la temperatura y el pH están por debajo del 

límite máximo permisible, lo que indica que el sistema no tendría que disminuir 

estos valores para cumplir con la norma; sin embargo los valores restantes están 

arriba en época de estiaje, mientras que en época de lluvia sucedió lo contrario, lo 

que indica situaciones extremas en los dos períodos de monitoreo. 

El índice de biodegradabilidad es el coeficiente de DBO5/DQO, el cual debe 

oscilar en un rango de 0.5-0.6 para que el agua residual sea susceptible a ser 

tratada por un método biológico (Metcalf y Eddy, 1996; Crites y Tchobanoglous, 

2000). En el caso particular del agua residual del ITTG el índice fue de 0.55. 

El parámetro de la DQO es el principal indicador de la calidad del agua, tan 

es así que aquellas aguas residuales cuya concentración es menor a 1000 mg/L 

son denominadas como “diluidas”, éstas presentan todo un reto en cuestión de 

tratamiento debido a la baja concentración de materia orgánica que presenta una 

limitante para los microorganismos, y  porque no cumplen con la norma para ser 

vertidas, razones por las cuales han sido objetos de diversas investigaciones en la 
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cuales se han usado reactores UASB (Lew et al., 2003; Sevilla et al., 2010). La 

información obtenida del  cuadro 7.1 indicó que el agua del ITTG es “diluida”, 

debido a que la DQO promedio fue de 980.86 mg/L. 

Cuadro 7.1  Comparación entre los límites máximos permisibles de acuerdo a la NOM-002-SEMARNAT-1996 

y los resultados de la caracterización de aguas residuales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Parámetros   

NOM-002-
SEMARNAT-

1996  

ITTG  

Época de estiaje Época de lluvia 

Temperatura (°C)  40  27.4(0.54)  27(0.54)  

pH  10  7(0.44)  7(0.44)  

Materia flotante  Ausencia  Presencia  Presencia  

DQO (mg/L)  N.A**  980.86(355.40)  93.6(13.68)  

DBO5 (mg/L)  60  548.4(204.73)  66.2(9.25)  

Grasas y aceites 
(mg/L)  

75  495.15(248.65)  0.172 (0.17)  

Sólidos sedimentables 
(mL/L)  

2  20.33(12.3)  2.16(1.6)  
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7.2. Diseño y construcción 

 

Por las características en cuanto a sólidos sedimentables (10 veces por arriba del 

límite) y DQO que presentó el agua residual del Instituto Tecnológico de Tuxtla 

Gutiérrez,  se decidió construir un sedimentador unido a un reactor UASB.  

En la figura 7.1-a se puede observar el sistema de tratamiento de agua residual en 

operación.  

En el diseño y construcción del sedimentador se tomó en cuenta la 

remoción de partículas sedimentadas para evitar una resuspensión y disolución 

con el agua clarificada (Lekang et al., 2001); con este fin se perforó la parte inferior 

(figura 7.1-b), además la alimentación se realizó a un tercio (desde la base) de su 

altura total  de esta forma el agua clarificada se ubica totalmemte en la parte 

superior donde inicia la tuberia de aluminio de 3 mm de espersor que desciende y 

por medio de una curvatura asciende y alimenta al reactor UASB. 

Se propuso que el sistema contara con un sedimentador cuyo TRH fuera 

como máximo de una hora y media, ya que de aumentar el tiempo el reactor 

UASB se ve afectado por la remoción de partículas suspendidas (Elmitwalli et al., 

1999; Hulshoff et al., 2004). 

 

Figura 7. 1 a) Sistema de tratamiento para aguas residuales en operación, b) Perforación en la parte superior 

del sedimentador para remoción de sólidos sedimentados, c) Perforación en la parte superior para remoción 
de grasas y aceites. 
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En la figura 7.1-c también se observa en la misma dirección del orificio de 

evacuación de sólidos sedimentables una perforación en la parte superior esto con 

el fin de drenar en el caso de presentarse un exceso de grasa y de esta forma 

evitar que sean introducidas al reactor UASB, ya que debido al mayor tamaño de 

partícula que presentan las grasas con respecto a las células microbianas, evitan 

la transferencia de masa entre el sustrato y los microorganismos provocando una 

inhibición del crecimiento, tal como mencionan Benito et al., 2002. 

En el caso del el reactor UASB se inoculó con lodos de una planta de 

tratamiento de agua residuales municipales; la razón por la que se inoculó con 

lodos de esta procedencia fue que el tipo de agua corresponde a la clasificación 

de “diluida” igual que la del ITTG; con esto se garantiza que los microorganismos 

presentes tendrán un sustrato similar al que estaban adaptados lo que favorece la 

etapa de estabilización del sistema.  

 La parte inferior del reactor UASB se diseñó con una forma de pirámide 

cuadrangular invertida con el fin  de formar un manto de lodos y que éstos no se 

dispersaran completamente, lo cual es el principio de la operación de este tipo de 

reactores. Además se proveyó de un bafle para evitar en menor proporción que los 

lodos ascendentes pasaran a la siguiente etapa, como se puede observar en la 

figura 7.2.  
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  Figura 7.2 Dimensiones del sedimentador y reactor UASB 

 

 

7.3. Arranque y estabilización del reactor. 

 

El arranque del reactor se inició con los cálculos para inocular el reactor UASB, 

partiendo del volumen del reactor (11.5 L), se inoculó el 50% del volumen, es decir  

5.75 L de lodo proveniente  de la planta de tratamiento de agua de la colonia el 

Jobo municipio de Tuxtla Gutiérrez, con un contenido de 17 g/L de  sólidos 

suspendidos totales (SVT). 

El arranque del reactor se realizó con un TRH de 24.31 h con un flujo de 0.5 

L/h lográndose la estabilización del sistema  en 50 días después del arranque.  

La alimentación al reactor se hizo mediante una bomba peristáltica 

Masterflex modelo 77200-62, ubicada en el sedimentador a un tercio de su altura 

total (tomada desde la base) la cual nos permitió controlar el flujo. 
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Para estabilizar el reactor UASB se preparó agua sintética debido a las 

características que presenta el agua residual I.T.T.G. como consecuencia de las 

precipitaciones pluviales. 

Para la preparación del agua sintética se utilizó 0.5 g/L de leche entera en polvo, 1 

g/L de alimento seco para perros y 1 gramo de bicarbonato de sodio (NaHCO3) 

por cada gramo de DQO y agua destilada.  

Las condiciones iniciales para la puesta en marcha del reactor fueron las 

siguientes: 

Flujo = 0.5L/h 

DQO = 1000 mg/L 

Temperatura = 27 °C 

Tiempo de retención hidráulica = 24.31 h 

 

7.4.  Evaluación de los sólidos suspendidos totales (SST) en la entrada del 

sistema y a la salida del reactor UASB 

 

En la figura 7.3 se muestran las concentraciones de sólidos suspendidos totales 

(SST) tanto del agua de entrada al sistema de tratamiento como del efluente.  Se 

puede observar que en los primeros días del arranque los resultados fueron 

negativos  debido a la previa inoculación del reactor UASB provocando que los 

microorganismos del lodo inoculante empezaran con la fase de adaptación. 

A partir del día dos se pudo observar una alta remoción en los SST, cabe 

destacar que los datos arrojan una alta confiabilidad, ya que las desviaciones 

estándar fueron muy bajas, además de que con esto se pudo constatar que en la 

mayor parte de las muestras la remoción de los SST fue estadísticamente 

significativa.   
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Figura 7.3. Concentración de sólidos suspendidos totales (SST) en la entrada y salida del reactor UASB 
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7.5.  Variaciones de DQO 

 

En la figura 7.4 se muestran las variaciones de DQO. En rojo se indica la época de 

lluvia, con esta concentración se inició el arranque del sistema, la línea verde 

indica la época de estiaje ambas pertenecen al afluente, mientras la línea azul 

indica el efluente.  

Es importante observar que las concentraciones fluctúan en rangos altos y 

bajos, a lo largo de los 200 días de operación del sistema, lo que indica que el 

sistema está siendo sometido a shock load (Gopala et al., 2008) termino en inglés 

adoptado para describir los cambios en carga orgánica y que presentan una 

desventaja al momento de la estabilización haciendo retardado este proceso (Lew 

et al., 2004). 

Figura 7.4. Variaciones de la concentración de DQO en el afluente y en efluente durante el tiempo de 

operación del sistema 

Las variaciones son fluctuantes teniendo una concentración máxima de 

DQO mayor a 1000 mg/L y como mínima 20 mg/L, estas condiciones de cargas 

orgánicas altas y bajas son una de las principales causas de desestabilización del 
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sistema (Puñal et al., 2002), aún así el sistema logró una remoción en el estado 

estable de 85%. 

El arranque del reactor UASB juega un papel muy importante en la 

operación del  mismo ya que de éste depende el buen desempeño durante el 

tiempo que dure la operación. Se inició con el TRH del sistema de 24.31 h, este 

TRH  ha mostrado buena eficiencia debido a que éste lapso de  tiempo es 

suficiente para que se lleve a cabo el contacto de los microorganismos presentes 

en el lodo con la materia orgánica (sustrato) presente en el agua residual 

(Rodríguez et al., 2001; Lew et al., 2004).  

 

7.6.  Evaluación del pH y DQO 

 

En la figura 7.5  se observa que el pH osciló en un rango de 6-8 lo que indica que 

los microorganismos tuvieron una actividad eficiente ya que este es el rango de pH 

en el cual las bacterias presentan mayor eficiencia. El parámetro de pH es de 

suma importancia en procesos biológicos y lo es aún más en procesos 

anaerobios; como lo es el reactor UASB que se utilizó en este proyecto. La 

actividad eficiente de estas bacterias se encuentra en un rango de pH de 6-8, si el 

pH se acidifica entonces los ácidos grasos volátiles se acumulan debido a que las 

bacterias acidogénicas tiene su mayor actividad y compite por el sustrato por lo 

que las bacterias metanogénicas disminuyen su actividad metabólica (Yu y Fang, 

2002).   
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Figura 7.5. Evaluación del porcentaje de remoción de DQO y pH para TRH de 24.31 h del reactor UASB 

Con respecto al porcentaje de remoción de DQO la etapa de 0-50 días se 

denomina etapa de adaptación en la cual los microorganismos se ponen en 

contacto con el nuevo sustrato; en la figura 7.5 se nota una variación drástica de la 

DQO y esto es debido a que no todos los microorganismos logran culminar la 

etapa de adaptación y por lo tanto sucede lavado celular en el  reactor. 

En la figura 7.6 se observa el comportamiento de la concentración de DQO 

al variar el TRH a 17.37 h; durante los primeros 30 días se observan oscilaciones 

en el porcentaje de remoción de  DQO; lo que indica que sistema nuevamente se 

encuentra en el período de adaptación pero ahora debido al cambio en carga 

hidráulica, a diferencia del TRH de 24.31 h donde esta etapa duró 50 días debido 

a que el sistema tuvo que adaptarse tanto al nuevo sustrato como la carga 

hidráulica. A partir del día 35 comenzó la etapa de estabilización, logrando 83.74% 

de remoción. 
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Figura 7.6. Evaluación del porcentaje de remoción de DQO y pH para TRH de 17.37 h del reactor UASB 

En la figura 7.7 se muestra el comportamiento del porcentaje de remoción 

de DQO para un tiempo de retención hidráulico (TRH) de 12.16 h. En los primeros 

15 días se aprecian porcentajes de remoción negativos, esto se debe al aumento 

en la carga hidráulica, lo que provoca lavado celular de la biomasa adherida y 

como consecuencia la concentración de carga orgánica aumenta en el efluente, 

razón por la cual la DQO de salida es mayor que la entrada y por tanto el 

porcentaje de remoción se vuelve negativo. 

A partir del día 16 los valores dejaron de  ser negativos pero si oscilantes. 

El estado estable se logró al día 35; logrando un porcentaje de remoción de 

78.04%. 
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Figura 7.7. Evaluación del porcentaje de remoción de DQO y pH para TRH de 12.16 h del sistema  

En la figura 7.8 se puede observar una comparación en el comportamiento 

del porcentaje de remoción con los diferentes tiempos de retención hidráulico.  

Las líneas en color negro delimitan el término de un TRH y el inicio del 

siguiente, en las cuales se observa una disminución drástica en el porcentaje de 

remoción de DQO que se atribuye al cambio de carga hidráulica, un 

comportamiento común en sistemas con concentraciones bajas en carga orgánica, 

lo cual debe tomarse en cuenta al momento de diseñar sistemas de tratamiento 

(Lettinga y Hulshoff Pol, 1991). 

Las líneas de color rojo representan la época de lluvia que se presentó al 

inicio y al final de la operación del sistema de tratamiento. La carga orgánica se vio  

drásticamente afectada por la época de lluvia, alcanzó un valor de hasta 20 mg/L 

de DQO que es una concentración mínima y provoca que los microorganismos se 

queden sin sustrato y por tanto pasen rápidamente a la fase de muerte en la curva 

de crecimiento microbiano. Posteriormente él sistema se estabilizó, primero con 

TRH de 24.31 h y a las concentraciones de carga orgánica e hidráulica en época 

de estiaje.  
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Después se cambió el TRH a 17.37 h con lo cual se desestabilizó el 

sistema, debido a la modificación en carga hidráulica, adaptándose al cambio en 

carga hidráulica y soportando las variaciones de época de estiaje.  

Finalmente el sistema se operó al TRH de 12.36 h, al inicio  el sistema 

sufrió lavado celular ya que el flujo utilizado en este THR fue de 1 L/h; 

posteriormente se estabilizó. Cabe mencionar que en ese momento el reactor fue 

sometido a condiciones de época de lluvia sin modificar el TRH y dio como 

resultado una desestabilización por la baja carga orgánica; a pesar de ello el TRH 

no influyó de manera negativa, con lo que se hace notar que en el diseño se 

tomaron las consideraciones adecuadas para que el sistema en operación pudiera 

estabilizarse.  

 

 

Figura 7.8. Porcentajes de remoción de DQO. 
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7.7. Evaluación del desempeño del reactor UASB 

 

El sistema logró remociones totales de 85, 83.74 y 78.04% para cada uno 

de los tiempos de retención hidráulico al que fue sometido el reactor, sin embargo 

la importancia de este sistema radica en el hecho de estar conformado por dos 

secciones (sedimentador y un reactor UASB), por lo que se evaluó en porcentaje 

de remoción que aportó cada una de las etapas al porcentaje total del sistema, 

como se puede observar en la figura 7.9. 

 
 

Figura 7.9. Porcentajes de remoción en cada etapa del sistema 

Se evaluaron 3 tiempos de retención hidráulico 24.31, 17.37 y 12.16 h. Los 

parámetros de monitoreo fueron pH y DQO a lo largo del todo el experimento, los 

cuales fueron evaluados tanto en el afluente como en el efluente.  

El modo de operación fue continuo, por lo que el tiempo retención hidráulica 

se varió cuando el sistema estuvo estable, ya que los valores de DQO se 

mantuvieron constantes. 
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Las tomas de muestra para el análisis de los parámetros: pH y DQO se 

tomaron al agua de entrada (afluente) que estaba contenida en un bidón de 

plástico de 20 L y al agua de salida (efluente) que fluía por los 6 tubos de aluminio. 

El volumen recolectado fue de aproximadamente 100 mL en cada intervalo de 

tiempo, en vasos precipitados de 100 mL y en el sedimentador se tomó la muestra 

a 2/3 partes desde el fondo. 

Los tiempos de retención hidráulica utilizados en el sedimentador y el reactor 

UASB se muestra en el cuadro 7.2. 

Cuadro 7.2. TRH que aporta cada componente al TRH total del sistema 

TRH total del sistema(h) Sedimentador Reactor UASB 

24.30 1.30 23 

17.36 0.93 16.43 

12.16 0.66 11.5 
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8. Conclusiones y recomendaciones 

 

 Los parámetros fisicoquímicos  permitieron clasificar el agua residual del 

I.T.T.G como: diluida, en las dos épocas (estiaje y lluvia). 

  

 Se diseñó y construyó un reactor  secuencial que consta de un 

sedimentador y un reactor UASB, obteniendo buenos resultados debido 

a las condiciones del agua a tratar, ya que esta presentaba un pH entre 

6 y 8 y en este rango las bacterias presentan mayor eficiencia de 

remoción. El parámetro de pH es de suma importancia en procesos 

biológicos y lo es aún más en procesos anaerobios; como el reactor 

UASB que se utilizó en este proyecto.   

 

 La evaluación del desempeño se realizó con TRH de 24.31, 17.37 y 

12.16 h, lográndose la estabilización del sistema en los tres tiempos de 

retención propuestos, el período de arranque fue de 51 días, un tiempo 

relativamente corto comparado con otros autores, lo que indica que se 

establecieron la condiciones adecuadas para el diseño del sistema. 

 

 El mayor porcentaje de remoción de DQO fue de 85% y se consiguió 

con TRH del sistema de 24.30 h, 1.30 h en el sedimentador y 23 h en el 

reactor UASB.  

 

 Al evaluar cada una de las etapas del sistema de tratamiento, la 

diferencia del porcentaje de remoción de DQO del reactor UASB entre 

un TRH y otro fue notable, haciendo notar que cuando el reactor se ve 

afectado por el cambio de carga orgánica  aumenta el porcentaje de 

remoción de DQO, sin embargo si existe un cambio de carga hidráulica 

este porciento de remoción disminuye.  
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 El sistema  evaluado fue sometido a dos factores principales que 

propician la desestabilización: las concentraciones oscilantes de carga 

orgánica y la carga hidráulica, lográndose la estabilización en estos dos 

tipos de condiciones lo que evidencia que el sistema de tratamiento 

construido es idóneo para tratar aguas residuales del ITTG. 

 

Recomendaciones 

 

 El sistema podría lograr remociones mayores a las obtenidas en el 

presente trabajo, para esto se recomienda la construcción de un filtro 

percolador así como un sistema de recirculación. 

 

 El agua de descarga se puede utilizar para el cuidado y riego de las 

áreas verdes del instituto. 
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