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RESUMEN 

~~ndl~i6~~;edeti~~~abi1i~ad1a:v~gu:s ~:~idu~~~= ao~:;~i~!~~r las 

Se realizaron pruebas a nivel escala piloto donde el agua sujeta 
~e;~~~~m!~~;~obl6rded~f~j~i~~ce~~:~~~~ia, fue introducida a un 

~ioq~i!1~~u~~ª~xÍ~=~~u~~iª46%ªae1!~!~1e~ciar~~~~!~i~~ de Demanda 

También se realizó el diseno funcional de un reactor anaerobio 
de flujo ascendente para un conjunto habitacional. 
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INTRODUCCION 

El incremento de los costos de la energ1a obliga a que el 
tratamiento de los desechos llquidos de origen industrial y 
doméstico se realice utilizando sistemas que consuman poca 
:ri:~gi~lcas~ en lugar de consumir, se tornen en fuentes 

En 1967, Me. Carty introdujo una rnodificaci6n al proceso de 
contacto anaerobio la que denominó el Filtro Anaerobio. Esta 
modificaci6n consiste en una estructura confinada, operada en 
flujo ascendente, con un medio filtrante empacado a una relación 
de vactos de 0.4-0.5, y es particularmente dtil para el 
tratamiento de aguas residuales relativamente concentrados y 
libres de sólidos en suspensión. El filtro anaerobio es la mejor 
alternativa para evitar las inconveniencias del proceso anaerobio 
de contacto. La mayor desventaja dol proceso anaerobio de 
contacto recae en la separación de las fases gas-sólido-liquido. 

El proceso de tratamiento anaerobio emplea microorganismos 
anaerobios y facultativos para la estabilización de residuos 
orgánicos mediante conversión a metano y bióxido de carbono. 
Dicho proceso es deseable debido a que resulta en menores 
s1ntesis lo cual minimiza los requerimientos para la disposición 
de lodos, en inversiones de capital menores pues el proceso 
trabaja car.gas comparativ~mentc mAs altas que las aerobias y 
adem~s produce un gas utilizable (metano). 

Su aplicación al tratamiento de aguas residuales domésticas se ha 
venido estudiando desde hace varios nños, a través de reactores 
de flujo ascendente con un lecho fluidizado conformado por los 
s6lidos removidos. En este proceso pr~cticamente se reemplaza el 
medio filtrante del filtro anaerobio por un lecho de lodos 
microorgánicos que segQn los investigadores toma una 
configuración granular. 

Dentro de los procesos de alta tasa utilizados encontramos el 
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA), este sistema fue 
desarrollado en Holanda en la década de los 70. 

En este sistema, el sustrato entra al reactor por el fondo y pasa 
a través de un manto de lodos, el cual es una capa densa de 
microorganismos en un recorrido hacia la parte superior del 
reactor. La mezcla gas-s6lido-11quido asciende hasta alcanzar el 
separador gas-liquido y 'luego el sedimentador, localizado en la 
parte superior del reactor. 

El proceso (RAFA) también conocido como (UASB) Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket, para tratamiento anaerobio de desechos liquidas 
domésticos e industriales ofrece grandes perspectivas para 
vertimientos con concentraciones bajas (aguas domésticas),y altas 
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(aguas industriales) en condiciones mesofilicas y posiblemente 
t~r:_~fi~Í~:~~o futuro también para condiciones sicrofilicas y 

El proceso (RAFA) es el principal proceso anaerobio de flujo 
ascendente a través de un manto de lodos que se utiliza 
actualmente. 

iii 



OBJETIVOS: 

1.- Formaci6n de un in6culo para iniciar la operación del reactor 
anaerobio de flujo ascendente a escala piloto, utilizando 
lodos residuales digeridos de una planta de tratamiento 
aerobia. 

2.- caracterización y selecci6n del agua residual doméstica, para 
ser utilizado como sustrato en el tratamiento a escala 
piloto. 

3.- Evaluaci6n de la eficiencia del proceso de digesti6n 
anaerobia utilizando un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente 
a escala piloto. 

iv 



HIPOTESIS: 

"Verificación de la utilización de un Reactor Anaerobio de Flujo 
Ascendente para el tratamiento de agua residual doméstica". 

V 



l CONCEPTOS BASICOS 

1.1 DIGESTION ANAEROBICA PRINCIPIOS BASICOS 

Los contaminantes que se encuentran presentes en las aguas 
residuales pueden ser eliminados por medios Fisicos, Qu!micos, y 
Biológicos. A los diferentes métodos individuales se les 
clasifica en Operaciones F1sicas Unitarias, Procesos Qu1micos 
Unitarios y Procesos Biol6gicos. 

Para la eliminación de los contaminantes por actividad biológica 

~~v~;~I!!~{o~~~ces~: ~!ol~Í~~~~i~l~~~~iosy E!1dª:i~f~!f~n~~ l~: 
microorganismos han permitido el desarrollo del tratamiento del 
agua residual cuyo objetivo es la eliminación del contenido de 
materia orgánica. 

~~~~~~i~~t~05ct~Í1~~~~al~:sld~~~~051~!º1~Í~~~~rg~~f!!~:d~~c~;~:d~! 
~tI11~:;a~~i~:~~'en6~ ~~~~~io~;as~~!ª~~n6:Í~~o~~ga~f~:~!d~~p~~~: 
de utilizar oxigeno molecular para sus funciones vitales de 
crecimiento y reproducci6n ; anaerobios, son microorganismos 

~;~~~~~s86~~ ~:1g~~6 1;;~~cu~~~. f~~i!~~~s a~!~~;e~ic~~o~~~~i~~~: 
que tienen la facultad de sobrevivir con o sin oxigeno, llamados 
facultativos. 

~~o~~~:si!6"a!~~~~~~!ici~n u~e P~~~=~ia ~;~~~Í~~o aeÍno~;ánf6: :~ 
ausencia de oxigeno molecular, por medio de bacterias anaerobias 
y anaerobias facultativas. 

~=t;~~~en ~~~~gf~:s t~~~ et~y~:s~~ó~a c~g~:~~~~~:bio~~a~Óiis~~ l~ 
Fermentación, Acetogénesis, y Metanogénesis. fig. 1 

PRIMERA ETAPA: HIDROLISIS Y FERMENTACIO!I 

Los compuestos de bajo peso molecular (aminoácidos, sacáridos, 
l!pidos, compuestos aromáticos), asl como los polímeros naturales 
(la celulosa, la pectina, las proteínas) son transformados por 
hidrólisis y fermentación en ácidos carbox1licos, alcoholes, 
hidró9eno y dióxido de carbono. Los Acidos carbox1licos son 
principalmente ácidos grasos volátiles: acetato, propionato, n e 
iso-butirato y n e isovalérico. 

Las bacterias responsables pueden ser anaerobias facultativas o 
estrictas. Entre las bacterias que destacan se tiene 
identificadas: Acetovibrio cellulolyticus. Clostridium 
thepnocellum. Clostridium populeti. Clostridium cellulolyticum. 

l 
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SEGUNDA ETAPA: HOMOACETOGENESIS 

Es aqui donde los productos de la etapa anterior son 
transformados en acetato, hidr6geno y di6xido de carbono, por 
bacterias Acetogénicas Productoras Obligadas de Hidr6geno(APOH). 
El hidr6geno que producen inhibe sus funciones, por lo que tienen 
una estrecha relación con bacterias que remueven hidrógeno, 
bacterias conocidas como hidrogenofilicas, que por lo general 
son metanogénicas, y en caso de existir sulfatos en el medio, 
las Bacterias Sulfato Reductoras (BSR) substituyen a las 
metanogénicas. cuando el medio carece de sulfatos, ciertas BSR 
suelen establecer una relación sintr6f ica con las metanog~nicas 
hidrogenofilicas. 

Como ejemplo de bacteria homoac:~dlinica se 
formicoacé~ Acetobacterium ·. 

tiene a Clostridium 

Las Bacterias Sulfato Reductoras BSR, se pueden dividir en dos 
grupos: 

GRUPO I.- Capaces de oxidar parcialmente el lactato en 
acetato y di6xido de carbono en ausencia de 
sulfatos. También pueden utilizar etanol. 
Las bacterias más representativas son 
~ ~ y Desulfovibrio 
desulfuricanes. 

GRUPOII.- Capaces en presencia de sulfatos en el afluente 
de realizar la oxidación de los ácidos grasos 
volátiles y de compuestos aromáticos, y en 
ausencia de sulfatos, las bacterias APHO 
sustituyen a las BSR en la degradación 
de ácidos grasos volátiles. 

TERCERA ETAPA: METANOGENESIS 

Se considera la ültima etapa del proceso, donde actúan las 
bacterias metanoÍénicas anaerobias estrictas, requieren de un 
~~I~~~~:! 1~e ~~t~~~~:~~;Í~?n inferior a -330 milivolts para 

Las bacterias encargadas de ésta etapa pueden dividirse en dos: 

i) las bacterias hidrog~nofilicas no acetoclásticas: 

La mayoria de estas bacterias pueden utilizar al formato, sin 
embargo estas bacterias no pueden utilizar al acetato como fuente 
de energ1a, pero algunas lo pueden usar como fuente de carbono. 



Eiemplos de estas bacterias y las má.s utilL· ;d<t'.3 en estudios 
bloqu1micos y fisiol69icos son; Methanobacterium formic.l!;;ym 
lbasillusl, Metbanosp1rillum ~ (largos filamentos), 

~;~:g~~{~t~gDSÍC~m ~sp~~l~u~~~of ~~I~~ºi~;~~; b~~I~~~l~actcrium 
La materia orgánica en dicho proceso se convierte biológicamente 
en Metano CHÍ y Dióxido de Carbono co2 , obteniéndose residuos de 
materia celu ar que son sedimentados y su contenido en 
organismos patógenos es bajo. (1) 

Las bacterias productoras de metano se conocen corno metanogenes, 
las cuales comprenden todas aquellas bacterias que producen gas y 
no aquellas designadas como oxidadoras de metano. Estas 
bacterias metanogenes han sido aisladas de digestores anaerobios 
junto con otras anaerobias obligadas tales corno: Clostridia y 
anaerobias facultativas como la !!I:.ru2._ionibacteria Butyrobacter y 

~iij~Y~~~!; 1~é~erosLa~den~i~I~~~~:: M:~;~g~6~ci~~. M~~~~~b~citeri~~~ 
Metanosarcina, Metanospirillum y Metanobacilus. (2) 

ii) Bacterias metanogénicas acetoclásticas. 

Í~ses;:tiY~~l~a~0y ~~ct~Í~~Óg:~6~na~ap~~~~iza~I~~i~:r1~! ~~~~~~~~ 
~!l166~~~~i~i~~t~1 ~~at~~!e~~~t~~e!ª5ambÍ~~~a~=~id~~~=~~ri~~u~:~: 
disefiar f controlar el medio ambiente adecuado a los 
microorgan1smos encargados de la reducción de la materia 
org6nica. 

1. 2 FACTORES AMBIENTALES IMPORTANTES EN LA DIGESTION ANAEROBICA 

1.2.1 TEMPERATURA 

La temperatura es de vital importancia en la digestión anaerobia. 
Incrementos en la temperatura aumentan la velocidad de reacción 
para los microorganismos, duplicándose cada 10 °c hasta alcanzar 
la temperatura limite. El intervalo en que se desarrollan mejor 
los microorganismos, para diversas bacterias se seflalan en la 
tabla 1, las bacterias se clasifican en cris6filas o psicrófilas, 
mes6filas y term6filas. (1) 

Tabla 1 Intervalos de temperaturas t1picas para diversas 
bacterias. (1) 

TIPO Temperatura ºC 
Intervalo Optimo 

cris6filas -2 a 30 12 a 18 
Mes6filas 20 a 45 25 a 40 
Term6f ilas. 45 a 75 55 a 65 



La temperatura 6ptima para la digesti6n anaerobia es 
aproximadamente 37 °c, un rango aceptable oscila entre 15 y 25 ºC 
hasta un rango relativamente alto de 30 a 40 •c. (3) 

~~~!~na: ia~ºiribo;~d~r:6s~fi~~~u~:uª~sop;~c~~~di~1o~!:c;!~~e~:! 
de temperatura no puede ser excluido. 

A temperatura de 20 ºC (temperatura de tratamiento) y 13-17 °C, 
resultaron en eficiencias de 65-85\ y 55-70%, en la reducci6n de 

~:r~~~·hi~~¡~~i~:~OB ~~n2pa~~,;1~~~0~ ~~n~1~1g;!~n d~ªtt!;~; ~=~~ 
cuando se tratan aguas residuales domésticas de un sistema de 
recolecci6n combinado. (4) 

Kooijams cita en la tabla 2 una propuesta en ctianto a la 
capacidad de disefio del reactor tipo UASB en funci6n de la 
temperatura del liquido. (4) 

Tabla 2. Carga de disefio de reactores tipo UASB 

T (ºC} CARGA DISEílO 

(kg DQO/m3 d1a) 

40 15-25 
30 10-15 
20 5-10 
15 2-5 
10 1-3 

Kooijams (4) indica, para una temperatura del 11quido de 24-26 
•e, una producci6n de gas metano de 0.5 a 0.65 m3/ d1a con 
desechos domésticos. 

El uso de temperaturas termof1licas en la digesti6n anaerobia, 
incrementa la velocidad de digesti6n. Con la operaci6n del 
reactor en la fase termof1lica, se obtienen lodos más fácil de 
deshidratar y con una mayor remoci6n de patógenos. Sin embargo 

~68 ~6!~~~si~ 1ªi!vº~tii1za6f~~pami~~tot:~~e~~Eu~!;ast:~~~~~Í~!s~ 
temperaturas más alejadaS de la ambiente generalmente provocan 
problemas con los controladores de temperatura, provocando 
serios problemas por las variaciones extremas inducidas al 
reactor. (5) 



l.2.2 PH 

El pH es un parámetro de calidad de las aguas naturales asi como 
de las aguas residuales. La caracter1stica ácida, básica o neutra 
en un agua residual juega un papel de suma importancia. La 
determinaci6n y control de dicho parámetro puede medirse con un 
peach1metro, o con papel pH. 

Arrhenius (1903) defini6 como Acido a toda sustancia que al 
entrar en solución acuosa aumenta la concentraci6n de los iones 
hidróqeno de la solución, y como Base a toda sustancias que al 
entrar en soluci6n acuosa aumenta la concentración de iones 
hidr6xido (oxhidrilo o hidroxilo) de la solución. (6) 

Sorensen (1868-1939) introdujo el concepto de pH, y en base a 
este se desarrolló una esca·1a que va desde cero hasta catorce; de 
esta forma una solución es Acida si su pH se encuentra en el 
rango de o a 7, Básica (alcalina) de 7 a 14, Neutra si su pH es 
igual a 7. (6) 

Para mantener un sistema de tratamiento anaerobio que estabilice 
el residuo orgánico, las bacterias formadoras de ácidos y metano 
requieren de una alcalinidad suficiente como para asegurar que el 
pH del sistema no descienda por debajo de 6.2, ya que las 
formadoras de metano no actúan por debajo de dicho punto. Un 
rango de 6.6 a 7.6 es deseable para que la digestión anaerobia 
prosiga normalmente, la alcalinidad oscilara entre 1000 a sooo 
mg/l. (1) 

La alcalinidad total del sistema es la suma de alcalinidades 
debida al bicarbonato y a los propios ácidos volátiles. 

El contenido de alcalinidad en un sustrato de tipo doméstico se 
sitüa entre 2500 y 4000 mg/l como carbonato de calcio caco3 , y 
los ácidos volátiles oscilan entre 50 a 150 mg/l como ácido 
acético HAc· (4) 

Cuando la alcalinidad debida a los ácidos volátiles sea mayor que 
la producida por la alcalinidad debida al bicarbonato, el sistema 

~~!i~1:~rn~~~~t:~;:~top~~ii~d~on~~~~;~ci~gsi~!eác~~a:svo~átl~~s~ 

~~ v~!~~agie~lc~~~~~f!d ~i b!~~Í~0~~tod1~e~~~gn ~n5ºg~e~gp~~;~3~~ 
comportamiento. (5) 

1.2.3 NUTRIENTES 

La relación del contenido de carb6n de las bacterias responsables 
de la digesti6n anaerobial con respecto al nitr6geno y fósforo 
debe observar concentrac ones que satisfagan las siguientes 
relaciones: C/N menor o igual a 30 y C/P menor o igual a 150. 
Estas relaciones se refieren al contenido disponible para las 



l. 2. 4 TOXICOS 

Para poder considerar la toxicidad de compuestos quimicos en la 
digestión anaerobia, se debe tomar en cuenta los siguientes 
fundamentos. 

Un compuesto s6lo es biol6gicamente tóxico cuando se 
encuentra en solución. 
Toxicidad es un término relativo. Dependiendo de la 
concentraci6n en que se encuentre, una misma substancia 
puedo ser estimulante o t6xica. 
cuando ocurre una adecuada aclimataci6n de las bacterias 
a los compuestos tóxicos, se pueden adaptar hasta un 
cierto limite a concentraciones elevadas. 
Considerar la posibilidad de ocurrencia de antagonismo 
(reducción del efecto tóxico de una sustancia por la 
presencia de otra) o sinergismo (aumento del efecto 
tóxico de una substancia por la presencia de otra). 

Para evitar concentraciones inhibitorias en los digestores el 
sustrato puede ser diluido. 

La inhibición por cargas de choque de compuestos tóxicos se 
refleja por la casi inmediata falta de gases, y la elevaci6n en 
la concentraci6n da los ácidos volátiles. 

Los ácidos vol6tiles se acumulan por aumentos repentinos de la 
carga orgánica aplicada, sobrecarga hidr6ulica que resulta en el 
lavado de las bacterias metanogénicas, sobrecargas de compuestos 
tóxicos, as! como variaciones bruscas de temperatura, ~H, etc. 
concentraciones de 6000 ~ 8000 mg/l de ácidos volátiles, no 
representan problema a la digestión anaerobia siempre que el pH 
del sistema sea mantenido próximo a la neutralidad. 

La cantidad de ácidos volátiles se ouede determinar a través de 
cromatograf !a gaseosa o de métodos Simplificados de titulación 
directa. Este ültimo es bastante aproximado y puede ser utilizado 
para el control de digestores, sin embargo no es lo suficiente 
exacto para trabajos de investigación. El ácido propiónico es 
considerado el más tóxico a la digestión anaerobia. (4) 

Yang encontró que las bacterias metanogénicas se pueden aclimatar 
en concentraciones de cianuros de 20 a 40 mg/l. concentraciones 

~:ba~~~, ~f1~oni~6i~~=~º~1 fi6;i~o, 1"~fb~~~~~soª~e pdi~::~l6n6!~ 
recuperó en pocos dlas. (5) 
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Neufeld (4) observó inhibición del proceso de digestión por 
fenoles a concentraciones arriba de 700 mg/l, cuando fue 
permitida una adecuada aclimatación. Una remoción efectiva de los 
Fenoles ocurre a edades de lodos superiores a 40 d1as. cuando se 
presenten elevadas concentraciones de Fenoles se puede recurrir a 
la utilizaci6n del carbón activado en filtros anaerobios de lecho 
fluidizado. 

Los metales alcalinos y alcalino-terrosos como el sodio, potasio, 
calcio y magnesio se utilizan para regular el pH en los 
digestores. Efectos antagónicos o sinerg1sticos pueden producirse 
si son adicionados en cantidades como las que se presentan en la 
tabla 3. 

Tabla 3. 

cati6n 

Sodio 

Potasio 

·calcio 

Magnesio 

Efectos del sodio, potasio, calcio y magnesio 
en la digestion anaerobica, según Mccarty. (5) 

Concentraciones (mg/l) 

Moderadamente Fuertemente 
Estimulante inhibidor inhibidor 

100-200 3500-5500 ªººº 
200-400 2500-4500 12000 

100-200 2500-4500 8000 

75-150 1000-1500 3000 

Las bacterias metanogenes se consideran estrictamente anaerobias, 
por lo que cualquier traza de oxigeno puede perjudicar, sin 
embargo raras veces esto conduce a serios problemas. 

Fields y Agardy (4) mostraron que para 0.01 volúmenes de aire por 
volumen de lodo digerido no afectan la digestión. Para 360 mg/l 
de o2 suministrados de una sola vez, no afectaron al digestor, 
~~~~bI~ió~~ición de una s6la vez de 1300 mg/l de Oz provocó 

Khan y Trottier (4) verificaron que los compuestos inorgAnicos 
de Azufre aumentan la inhibición en el siguiente orden: 
sulfatos, tiosulfatos, sulfitos, sulfuros, y n2 s. Todos los 
mencionados a excepción de los sulfatos a concentraciones de 290 
mg/l provocaron inhibición. 

Sheehan y Greenfield (4) mostraron también que con 6750 mg/l de 

~~i?:~g: ~0~66ln~~l~~y:~~ió~oan:j;~~!~ s:f!~~~~ª·t~~I~o;~an~~ 1~: 
tabla 4 se resumen las concentraciones tolerables. 
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Tabla 4. Efecto de los sulfatos solubles en la digesti6n 
anaerobia Lawrence y McCarty. (5) 

Concentraci6n de sulfatos 
solubles (mg/ 1) 

so a 100 

hasta 200 

arriba de 200 

Efecto en la digeeti6n 
anaerobia 

tolerable sin aclimatacion 

tolerable con aclimatacion 

bastante toxico 

Los surfactantes son los agentes activos de los detergentes, 

~fg~;~~~á~g~es}0ryal~~i!~~~i~~~~ze~~lflf~;~~esA~s(~~t:i9ªg;:~ d~ 
detergentes biodegradables. 

Aun cuando LAS es biodegradable aerobiamente, este no se degrada 
en gran medida bajo condiciones anaerobias. 

Ambos ABS y LAS provocan inhibici6n a concentraciones entre 600 y 
900 mg/l. (4) 

1.J TRATAMIENTOS ANAEROBIOS DE ALTA TASA 

Los procesos de tratamiento considerados de alta tasa 
(extra rápidos), están basados en un modelo de inmovilización 
bacteria!. 

Las características de algunos reactores modelo utilizados son: 

1.- La formaci6n y/o creaci6n de lodo altamente sedimentable, 
con un separador de gas integrado en la parte superior del 
reactor y un sedimentador interno de lodos. 

2.- Utilización de part1culas de alta densidad para crecimiento 
bacterial sobre la superficie, o sobre estructuras de 
soporte inmóviles. 

J.- Combinaci6n de loS anteriores, lodos densos, material de 
soporte en la parte suparior para crecimiento bacterial as1 
como separador de gases en la parte superior. (J) 

El diseno de los reactores anaerobios utilizados actualmente, 
se fundamenta en la obtenci6n de una alta concentración de 
microorganismos, tiempos de retención de lodos bastante largos y 
tiempos de retenci6n hidráulicos cortos, por lo que son 
denominados de alta tasa. 
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Los procesos de alta tasa más utilizados son los siguientes: 

contacto anaerobio el cual consiste en dos etapas, la prirneru 
genera un lodo activado (licor mixto), por la agitación en 
el reactor, el efluente pasa a una segunda etapa donde es 
sedimentado. La edad del lodo se controla con la linea de 
recirculaci6n o en el tanque de mezcla. 

~~at!~i~ie~~i~e~:l~t~~a~!~~!u~¡~~' e~elu~~Íi~rL~ ~on~!~tr~~I~~n~~ 
microorqanismos en el reactor puede llegar hasta 30 grs. de SSV/l 
y las cargas aplicadas son del orden de 2 a 10 kg DQO/m3/d1a. (7) 

El punto 
del lodo 
a flotar 
se puede 
entre el 

problem~tico de este proceso es la adecuada separación 
anaerobio en el sedimentador, por la tendencia del lodo 

~~;o~~e~ª~r~~~d~0u~~c~~~;rdeªe~~~~d~nªÍa ii~~~10áe1~nf~~ 
reactor y el sedimentador. ( B) 

Reactor anaerobio de lecho suspendido tambi6n conocido como 
Reactor anaerobio de flujo ascendente, donde el sustrato a 
ser tratado entra por la parte inferior y pasa a través de una 
capa densa de microorganismos granulares o floculados. El 
sustrato entra en contacto con dichos microorganismos en su 
recorrido ascendente, hacia la parte superior del reactor, 
hasta alcanzar un separador gas-s6lido-11quido. Los sólidos 
son retornados al fondo del reactor y el gas es separado por 
la campana recolectora de gas, finalmente el agua es 
desalojada por una canaleta. 

~=t~;1: ~~~á~i~:,m~~~d~rÍ~~~=~º~a~~~a~g~d~~s.ª~e ~~v/~n~=~~~~nd~~ 
reactor. 

Todav1a existen muchas incógnitas sobre el proceso que se lleva 
a cabo dentro del reactor, sin embargo se han obtenido buenos 
resultados al aplicarse en efluentes industriales, con altas 
concentraciones, adem~s se estudia la posibilidad de su 
utilización con efluentes de bajo contenido de materia orgánica, 
como son las aguas residuales domésticas. (7) 

Filtro anaerobio consiste en un reactor el cual contiene un 
modio donde crecerá una película sobre dicho soporte, en forma 
similar como ocurre en los filtros percoladores. El flujo 
puede ser introducido en forma ascendente o descendente, pero 
el flujo descendente puede producir colmatación del medio. 

El tiempo de retención hidrAulico es 
horas, además no se requiere de una 
lodos, ya que estos salen en 
concentraciones, y la purga de 
aumentando la carga hidráulica, 
filtrante. (7) 
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La larga volumétrica aplicada al reactor oscila entre 1 y 20 
kg/m /d1a y las eficiencias obtenidas oscilan entre 70 y 90\ 
dependiendo del tipo de desecho. (7) 

El medio de soporte empacado en el reactor consiste en piedras de 
3 a 5 cm. de diámetro promedio pueden ser utilizados medios 
plásticos como soporte. El coeficiente de vac1o debe ser grande 
para evitar el taponamiento, sin embargo el arreglo desordenado 
del soporte no permite la purga de lodo acumulado, lo que 
provoca una acumulaci6n lenta pero constante de biomasa. (8) 

Como una modalidad de los reactores de pe11cula fija, pero cuya 

~~~:~~ª~!~~i~~eª::~ºk~~i~:en~~ ª~l~Í~iza~~fi~~~n~~:e~;~i~~~l:~i6~ 
del efluente, se tiene a nivel piloto, a escala semi-industrial y 
en algunos casos a escala real, un Reactor de lecho expandido y 
el Reactor do lecho fluidizado, siendo semejantes entre si, 
diferenciándose en el ~rada de fluidificación del soporte (20% 
para el lecho expandido y superior al 50% para el lecho 
fluidizado). su avance consiste en tiempos de retención aün 

~l~~~~~bleinf~~i~~~sefe~~dah(~~~~rr~rq~e2~~ ~~~~3fi~iiad;g~~~~Í~~ 
en el lecho es vigorosa, eliminando los problemas de 
transferencia de sustrato. como ventaja adicional se evita el 
taponamiento. su inconveniente es que tiene la necesidad de 

~~~~~1~P~i~:d!ª ~~;á~c~!~c!e~erro;aªf~~!d!Üi~~c~gg,~!1d1!:c?~¡ La 

1.4 REACTOR ANAEROBICO OE FLUJO ASCENDENTE 

En la tabla 5 se presentan 
y utilizados en M6xico, y de 
no funcionan, el 23%, 59 
eficiencia, y el restante 
mayores del BO %. 

los diferentes procesos adoptados 
las 256 plantas ol 65% 166 plantas 
funcionan entre el 40 y so % de su 
5\, 13 funcionan con eficiencias 
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Tabla 5. NOmero y tipo de plantas de tratamiento de aguas 
residuales urbanas existentes en México 
CNA, 1989. (8) 

Proceso 

Laguna de estabilizaci6n 
Tratamiento primario 
Tratamiento secundario 

- lodos activados 
- aeraciOn extendida 
- filtros rociadores 
- zanjas de oxidaci6n 
- lagunas aeradas 
- ¿otro tipo? 

total 

cantidad 

138 
33 
85 

33 
5 
7 

10 
17 
13 

256 85 

Porcentaje 

54 
u 
33 

100 

Las razones de la deficiente utilizaci6n de la infraestructura 
existente, en la mayorla de los casos se debe a la falta de 
operación y el abandono de las plantas de tratamiento, y en otras 
ocasiones el municipio no puede absorber los costos de energ!a, 
operación y mantenimiento, ya que aunque los créditos para la 
construcci6n de la planta son manejables, no se consideran los 
recursos necesarios para la operación y el mantenimiento al 
seleccionar el proceso. La falta de operadores calificados os 
otro de los problemas. 

La creciente necesidad de plantas de tratamiento adecuadas a las 

~~i~i~~~f~~ d~ª~r~~!:~s ~6~~~~c!o~~~esp~~~!:m~:ncÍ6~ad6~~re~t: !~ 
vez, una política más estricta por parte del gobierno hace 
necesario considerar las opciones tecnológicas disponibles y no 
depender 1 limitarse a los procesos convencionales. Ante este 
~~~~~:~~ aªla;e~~~!~I~:ae:":~~~~f:s~ªcsfresenta como una opción 

El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos está 
constituido bAsicamente por un tanque denominado reactor, en 
cuya parte superior se encuentra adaptado un decantador o 
def lector para la separación de los gases formados en la 
digestión anaerobia, desviando el gas a un área aislada del 

~iªd~~~n~~~~~ ;~ncil~~~e~~m~ª~~ =~d~~=~~~~~~ ~~~~~~=~~~"e1°r~~~~~ 
del lodo por gravedad hacia la cAmara de digestiOn, en 
contracorriante con el flujo ascendente lo que p~rmite una mezcla 
uniforme. 
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Se denomina anaerobio por lae condiciones del medio ambiente 

~~~a~~=t~~gt~~ di~t~6~~~i~ó p~~se¡~iap~~t~x1Í~~~~io~1 ~~~t~:;~to~ 
donde se encuentra el manto de lodos y mediante una adecuada 
distribución del sustrato en el fondo, se mezclan el lodo y 
sustrato provocando un flujo ascendente. 

Las principales caracter1sticas que debe reunir un reactor 
anaerobio de flujo ascendente son: 

- Una efectiva separación del biogas, del agua tratada y del 
lodo; 

- El lodo cultivado debe mantener excelentes propiedades de 
sedimentabilidad y alta actividad especifica. 

- Una distribución del sustrato en el fondo del reactor lo 
más uniforme posible. 

1,5 PARAMETROS DE CONTROL Y MEDICION 

El control y la medición de los parámetros utilizados en la 
evaluación y operación de un RAFA, para mantener las condiciones 
necesarias para el buen funcionamiento del proceso de digestión 
anaerobia, debe reslonder a la necesidad de corregir cualquier 
~~~~1~io~:s ~i~~{~~~e~~io en el reactor y cumplir con las 

- Mantener el pH entre 6.5 y 7.5 , en caso de variación 
corregir por medio de la adición de nutrientes 6 a 
través de variación en los parámetros del proceso. 

- Evitar variaciones de temperatura bruscas. 

- ~l~~~~~ic~ªy c~~~f:r 0~~~~~~ª'ae191re~~~~~o a~~rd~et~g~i~i 
residuo a ser digerido y con el tipo de digestor 
utilizado. 

- Existencia de cantidades de N y P en el sustrato, 
compatible con la cantidad de carbono. 



~~;e~~f~~i~~~=~og!~á:~~r~~sd:i~~~;~~!sr medici6n de un proceso de 

- Volumen y composici6n de gases producidos 
- Temperatura 
- Aoidos volátiles 
- Alcalinidad 
- Potencial de 6xido-reducci6n 
- DBO/DQO 
- S6lidos totales y volátiles 
- La relaci6n C/N/P 
- Amoniaco 
- La relaciOn sulfatos / sulfitos 
- Metales pesados 
- Metales alcalinos y alcalinotérreos 

Se puede prescindir de muchas de estas determinaciones, 

~ig~~~!ªg~~a~ªªet:~:I~:~ian:s ::~anª!fª~!~ºqueª:; p~~~~n~~1d!~":í 
efluente liquido, efluente gaseoso y lodo residual. 
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2 MODELO A ESCALA PILOTO 

2.1 OESCRIPCION DEL MODELO 

La parte experimental del presente proyecto se realiz6 con un 
modelo a escala piloto que se insta16 en un conjunto 
habitacional, ubicado en la Avenida de los Insurgentes, Jiutepec 
Morales. 

Objetivos: 

Formación de un inóculo para iniciar la operación del 
reactor anaerobio de flujo ascendente a escala piloto, 
utilizando lodos residuales digeridos de una planta de 
tratamiento aerobia. 

Caracterización y selección del agua residual 
doméstica, para ser utilizada como sustrato en el 
tratamiento a escala piloto. 

Evaluación de la eficiencia del proceso de digestión 
anaerobia utilizando un Reactor Anaerobio de Flujo 
Ascendente a escala piloto. 

2.1.l SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS RESIDUALES. 

El conjunto habitacional cuenta con un cárcamo de bombeo de las 
aguas residuales, para ser bombeadas a un colector que transporta 
las aguas residuales de la zona industrial del Valle de 

g~~~~~iª~!'1ah~~~~aml~acl~~n~:1 ~;uatá:t~:i~~~~adEmi~~~:trl:iªd:i 
Valle de cuernavaca ECCACIV. 

El cárcamo dej6 de bombear por falta de recursos para el pago 
del tratamiento del agua residual, por parte de los habitantes 
del conjunto habitacional. 

Actualmente el cárcamo funciona como un tanque de almacenamiento. 
Se encontraron problemas de acumulaci6n de lodos, que producen 
malos olores, y se descarga el agua sin tratamiento a un canal. 
Además en época de lluvia, el tanque no tiene la capacidad para 
evacuar los excedentes que se presentan, y el lodo acumulado se 
derrama hacia la calle, lo que representa un punto de 
contaminación y de enfermedades. 

Para la toma de muestras del agua residual del conjunto 
habitacional, se lccalizaron puntos de muestreo, como se 
muestra en la fig. 2. 
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Los análisis de laboratorio para la caracterización del agua 
residual son: Demanda Qu1mica de oxigeno, Demanda Bioqu1mica de 
Oxigeno, S6lidos suspendidos totales, Sólidos suspendidos 
volátiles y Sólidos suspendidos fijos. 

En las tablas 6, 7, a, 9 y 10 presenta los resultados obtenidos 
en 5 muestras,para los 3 ~untos. El punto 1 ofrece las 
caracter1sticas más representativas del agua residual que genera 
el coniunto habitacional. El punto 2 presenta una gran 
variabilidad en los parámetros analizados y presenta problemas de 
azolvamiento y acumulación de grasas. El punto J resulta 
inadecuado, debido a que las caracter1sticas del agua al salir 
del tanque cambian por el tiempo de retención hidráulico. 

Tabla 6. caracterizaci6n del agua residual generada en el 
conjunto habitacional Insurgentes, Jiutepec Mor. 
Demanda Bioqu1mica de Oxigeno (mg/l) 

Puntos <le Muestreo 

Fecha 

9-08-90 142 111 92 
16-08-90 183 263 224 
23-08-90 303 323 285 
31-08-90 307 2553 201 
07-09-90 126 1916 292 

------------------------x 212 1033 219 

a2 77 1003 72 
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Tabla 7. Caracterizaci6n del agua residual generada en el 
conjunto habitaclonal Insurgentes, Jiutepec Mor. 
Demanda Qu1mica de Oxigeno (mg/l) 

Puntos de Muestreo 

Fecha l 2 

9-08-90 492 556 314 
16-08-90 390 597 427 
23-08-90 618 777 361 
31-08-90 626 10775 485 
7-09-90 381 8378 547 

--------------------------x 501 4216 466 

a2 106 4400 90 

Tabla s. caracterización del agua residual generada en el 
conjunto habitacional Insurgentes, Jiutepec Mor. 
S6lldos suspendidos totales (mg/l) 

Puntos de Muestreo 

Fecha 1 2 

9-08-90 133 619 112 
16-08-90 137 396 85 
23-08-90 240 355 197 
31-08-90 270 11041 195 
7-09-90 106 5900 170 

--------------------------
X 177 3662 152 

ª2 65 4250 45 
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Tabla 9. Caracterizaci6n del agua residual generada en el 
conjunto habitacional Insurgentes, Jiutepec Mor. 
S6lldos suspendidos volátiles 

Fecha 

9-08-90 
16-08-90 
23-08-90 
31-08-90 

7-09-90 

Tabla 

Fecha 

9-08-90 
16-08-90 
23-08-90 
31-08-90 

7-09-90 

J 

Puntos de Muestreo 

1 

124 322 86 
109 201 75 
233 297 155 
195 5615 125 
110 3433 150 

--------------------------
" 154 1973 118 

a2 50 2194 33 

10. Caracterizaci6n del agua residual generada en el 
coniunto habitacional Insurgentes, Jiutepec Mor. 
S6lldos suspendidos fijos 

Puntos de Muestreo 

1 

4.6 297 26 
28 195 10 

7 58 42 
75 5424 70 

6 2467 20 
--------------------------

" 24 1688 34 

a2 27 2068 21 

El modelo a escala piloto, fue construido en mica transparente, 
con un diámetro de 40 cm., y una altura de 92 cm lo que da un 
volumen de 115 litros de capacidad del reactor. En la parte 

~~~!Í~~~d~u~aad~g~:~laun d~l0Vof~m:~tur~e3go~~·clr~~f!~ d~e~~oº!~ 
obtiene un volumen ütil de 11.34 litros, la finalidad es separar 
el ~as del reactor para ser almacenado y quemado, as1 como la 
sedimentación de los lodos por gravedad. Ver fig. 3. 
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~ist:~~~;ar~~tr;r~~1~t!~1d: ;~ ~~ 
reactor. se utilizarán como puntos 
muestras del interior del reactor. 

pared del reactor a una 
a partir del fondo del 

de muestreo, para extraer 

En el fondo del reactor se instaló un difusor del sustrato, 
utilizando tubo de 3/4 de pulgada, 1.905 cms. Se perforaron 
cuatro agujeros en el difusor para distribuir uniformemente el 
sustrato. 

La alimentación del reactor se realiza con una bomba peristáltica 
marca Hasterflcx, para poder regular el gasto que se requiera y 
lograr mantenerlo constante en cada etapa del experimento. La 
bomba tiene una capacidad de alimentaci6n de 6 a 300 ml/min. 
por medio de un cabezal que es controlado por un regulador de 
velocidad. 

El sustrato fue alimentado en forma continua durante todo el 
experimento, 24 horas por d1a, lo que requirió de una supervisión 

~~ ;¡d~ub~a~1~~~~0Pará~~~;~;e~~doc;~~r~ir;m~;~i~i6~~ 5:s~e~~!~n~~ 
operaci6n, mantenimiento y análisis de laboratorio. 

La toma del sustrato utilizado se ubica a 18 metros de distancia 
de la caseta de bombeo a un pozo de visita del conjunto 
Habitacional, donde se recibe la descarga de todo el Conjunto, 
Habitacional. En dicha toma, fue adaptada una pichancha 
fabricada en el lugar, utilizando un bote de plástico y en la 
superficie fueron hechas perforaciones de 1 a 1.5 mm de diámetro. 

:~1~~~~ ~~ot~*~!;ª f~gci~: co~~rmi~iies:~i~!~~~r y !~pa~~~~~a~~ 
predecantado. 

El gas que se genera por la digestión anaerobia en el reactor, 
es almacenado utilizando dos botes de plástico uno invertido 

~:~;¡~ d~¡t~~~~o~n ~~ª~on~Í:~!ª:~~~c ~1siiª9tl~:~1da~r:~é~e~iti~ 
observar la burbuja, y saber si el reactor está produciendo gas. 

La disposición del gas se ef ectüa retirando la manguera de la 

~:~;e i~p;í!~; ~u~0~eu~r~~~~~1~o~rd~ia~~~tia:~c~~dt~º ~:1f~:~ªa:i 
gas. En ocasiones no se quemó gas, esto debido al poco volumen 
de almacenamiento y al 'posible intercambio de gas por aire, 6 a 
la inhibici6n del proceso anaerobio por algún t6~ico presente en 
el agua residual. 
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2.2 TIPOS Y PREPARACION DE INOCULO 

La formación de un lodo granular es considerado como la habilidad 
más importante del proceso de estabilización del RAFA. Se pueden 
obtener diferentes tipos de lodo granular, dependiendo de la 
composición del sustrato, la naturaleza del in6culo, y de las 
condiciones del proceso. 

Lettinga (3) describe la formación de 3 tipos de lodo granular: 

Gr!nulos de Sarcina. Se forman en un sustrato rico en ácido 

~~~;~~~~rci~~rbaj~ª:sta~eg~~ai61a~!~étá~ª~recÍ~ieni~ª~~~~:raá~ 
con otros organismos acetoclAsticos. 

Gránulos filamentosos. Al inocular el reactor utilizando lodos 

:~1~~~do~~a~~6unav~i:~Iie:~rab;: yh~~mo0~~=~i~~o ~~~n~~~~laq~: 
consisten principalmente de bacterias con largos filamentos, 
presumiblemente Methanothrix soehndenii, la mayor1a crecen 
sobre part1culas inertes o pobremente biodegradadas. 

Gránulos ciltndricos. Fragmentos cortos cil1ndricos, formados 
por 4 6 5 células de Hethanothrix, fueron obtenidos en 
reactores a escala industrial, depurando desechos de azúcar o 
papa. 

Preparaci6n de inóculo. 

El dia 10 de Julio de 1990 se tomaron 180 lts. de lodo, de la 
planta de tratamiento de ECCACIV, del tanque de acondicionamiento 
de lodos. Las caractcr1sticas fisicas del lodo son; color negro, 
fuerte olor, y de consistencia muy densa, caracter1stico de lodos 
anaerobios. 

El lodo fue introducido 
acondicionó una bomba 
recirculaci6n del lodo, 
preparación de muestras 
aparece en la fig 4. 

a un bid6n de 200 lts., al cual se le 
de 1/4 de HP, y una tuberia para 
homogenizar la adición de nutrientes y 

para an~lisis, el esquema de este montaje 

Las condiciones creadas dentro del bidón fueron lograr un medio 
ambiente anaer6bio para acelerar el crecimiento de bacterias 
anaer6bias. Se adicionaron nutrientes, 150 mg de acetato de sodio 
y 150 mg de acetato de calcio cada tercer d1a. 

Se realizaron al lodo anélisis de sólidos suspendidos totales, 
vol~tiles y fijos, se midió el pH, y se quemó el gas generado 
dentro del bidón por medio de una vAlvula que se muestra en la 
figura 4, 
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En la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos de los 
análisis efectuados al lodo. Este material es la cantidad 
disponible de in6culo, observAndose una cantid~d promedio de 
13571 mg/l de SSV considerablemente buena, sin embargo la 
cantidad de SSF de 4772 mg/1 es tambien alto, este material no se 
considera como inóculo parque representan los sólidos 
inorgánicos. 

El pH medido al in6culo se encuentra en un rango aceptable para 
las bacterias metanogénicas que es de 6.5 a 7.5. 

Tabla 11. Resultados de los análisis de lodo en 11 muestras. 

FECHA HORA pH SOLIO. SUSP. rng/lt OBSERVACIONES 

SST ssv SSF 

110790 10:00 6.28 21211 16268 5122 SE PURGO GAS 
270790 10:00 6.46 19011 14900 4111 SE PURGO GAS 
310790 10:00 6.6 15111 12383 2727 SE PURGO GAS 
020890 10:00 6.8 18911 14150 4761 SE QUEMO GAS 
070890 10:30 7.23 19077 13911 5166 SE PURGO GAS 
140890 10:30 7.5 19594 14300 5294 SE PURGO GAS 
170890 10:30 7.7 18094 13039 5055 SE PURGO GAS 
210890 11:00 a.o 17683 12483 5200 SE PURGO GAS 
230890 11:00 a.21 13022 9105 3916 SE PURGO GAS 
290890 10:45 7.5 19050 14455 5555 SE PURGO GAS 
040990 10:30 19850 14294 5589 SE PURGO GAS 

x 7.22 18055 13571 4772 

2.3 ANALISIS DE RESULTADOS Y PARAMETROS DE DISEÑO 

Los resultados que se obtuvieron durante el perlado de operación 
del modelo, en el influente y efluente del reactor se presentan 
en la tabla 12, 13 y 14. 

Como se puede observar en las tablas 12 y 13 Demanda Química de 
Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno respectivamente, existe 
una variación inestable en la eficiencia de remoción de DQO y 
oso, esto puede ser debido a la falta de una buena cantidad de 

~~~~~6~Y6g1d:0~a:n~=~~~;º;nP~~d~~I~~i~1~ee~:t~~0bue~!nc:~~d~a~ ~: 
que las pruebas de quema de gas demostraban una flama bastante 
buena. 
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Tabla 12. Porcentaje de eficiencia en remoción de DQO 

DIAS FECHA DQO (mq/l) % EFICIENCIA 
INFLUENTE EFLUENTE 

1 101090 801 505 36.9 
2 261090 462.1 303 .8 34.0 
3 221190 767.3 435.6 43.0 
4 301190 767.0 297.0 61.0 
5 071290 544.4 65.3 88.0 
6 121290 533.3 383.3 28.1 
7 191290 506.0 396.0 21.7 
8 211290 616.0 363. o 41.0 
9 241290 836.0 561.0 33.0 

10 271290 660.0 330.0 50.0 
11 100191 814.0 396.0 51.4 
12 160191 675.1 392.0 42.0 
13 230191 638.0 445.0 30.2 
14 300191 604.1 420.6 30.4 

promedio 42.16 

Esto confirma lo escrito en la bibliograf 1a, que las eficiencias 
de remoción de carga orgánica son variables en un arranque del 
reactor, lo que confirma que el periodo de arranque es muy largo 
aün con in6culo. 

En la tabla 12 se observa una eficiencia de remoción de DQO 36.9% 
que corresponde a un TRH (Tiempo de Retención Hidráulico) de 

;~t~~ct~~~da0~~~ ;fe~l~ ~~r~b=~~~:~ :1 ~g~P~~~~~¡~~f~ ~;~v:::~~~~ 
y caracterizar el periodo de arranque. El uso de un tiempo tan 
alto y un gasto bajo fue con la finalidad de evitar la salida del 
inóculo. El flujo se mantuvo entre 27 y 35 ml/min. por un periodo 
de 30 d1as. 

Al dia 20 de operaci6n del reactor se obtiene una eficiencia de 
61% en remoción de DQO a un TRH de 46.15 hr, si la eficiencia 
continúa por siete dias o más entonces el TRH será necesario 
disminuirlo auroentando el gasto. 

Una semana después se obtiene una eficiencia del 88% con un TRH 
de 45.45 hr y un gasto de 33 ml/min. este punto result6 ser la 
máxima eficiencia obtenida por el reactor en todo el periodo de 
operaci6n lo que se puede considerar como un arranque. Se opta 
por mantener el gasto, sin embargo cinco d1as después la 
eficiencia del reactor cae a un valor de 28.1% de eficiencia pero 
el TRH también fue el mayor 62.5 hr, momento en el cual se decide 
aumentar el gasto a 37 ml/min. 

25 



A los ocho d!as siguientes se decide poner un gasto de 54.5 
ml/min. que corresponde a un TRH de 27.52 hr y la eficiencia del 
reactor aumenta a un 50 %. 

Se opera el reactor a un TRH de 50 ml/rnin. por aproximadamente 17 
d!as y la eficiencia se mantiene a un 50 %, sin embargo en la 
tabla 12 la eficiencia comienza a bajar, lo que nos hace 
disminuir el TRH y aumentar el gasto a 77 ml/min. con un TRH de 
19.48 hr. 

El Oltimo punto caracterizado corresponde a un valor de TRH de 
13.88 hr y un gasto de 108 ml/min., la remoción de DQO es de 30 
mg/1 sin embargo este valor de TRH no se puede bajar debido a 
problemas en la inyección del agua residual, porque la bomba 
peristAltica sufre calentamiento en exceso y se queman los 
fusibles, lo que representa el fin del experimento, quedando por 
comprobar que eficiencias se obtendr1an por debaJO de estos 
valores. 

La tabla 13 considera los mismos TRH anteriormente descritos sin 
embargo cabe mencionar que el promedio de remoci6n de DBO de 46% 
es un poco mayor al de DQO de 42.16%. 

Tabla 13.- Porcentaje de eficiencia en remoci6n de DBO 

DIAS FECHA DBO (mg/l) % EFICIENCIA 
IN FLUENTE EFLUENTE 

1 101090 506.0 260.5 48.5 
2 191090 237.7 69.82 70.6 
3 261090 243.0 168.0 30.8 
4 221190 432.2 216.6 49.8 
5 301190 272.0 156.0 42.6 
6 071290 307 .o 160.0 47.8 
7 121290 234.0 150.0 35.8 
8 191290 249.0 160.0 35.7 
9 211290 322.0 180.0 44.l 

10 271290 427.5 265.0 38.0 
ll 040191 287 .o 117.0 59.2 
12 100191 367.0 150.0 51.l 
13 160191 345.0 197.0 42.8 
14 230191 292.0 206.6 29.3 
15 300191 380.0 167.0 56.l 

promedio 46.0 

En la tabla 14 se puede concluir que la remoción de SST en 
promedio 68% se puede considerar adecuada. 
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Tabla 14.- Porcentaje de eficiencia en remoción de SST 

DIAS FECHA (mg/l) % EFICIENCIA 
IN FLUENTE EFLUENTE 

SST ssv SSF SST SSV SSF 

1 101090 173 160 13 42 40 2 75,7 
2 221090 173 136 40 70 40 29 60.3 
3 301190 291 268 22 48 28 20 83.5 
4 071290 1100 960 140 46 28 18 95.8 
5 121290 90 73 13 64 54 10 28.8 
6 191290 145 117 28 52 40 12 64.3 
7 211290 134 97 37 39 23 15 70,8 
8 100191 122 111 11 44 20 24 63.6 
9 160191 96 53 43 18 5 12 81 

10 300191 203 136 66 90 58 32 55.7 

Promedio 68 

La tabla 15 presenta los Tiempos de Retención Hidráulico que se 
manajaron durante el experimento con el modelo a escala piloto. 

Los resultados en el comportamiento de la eficiencia de remoción 
de la DBO y DQO con respecto al tiempo obtenido en el modelo se 
presentan en la gráfica 1 y 2. 

La gráfica 3 presenta el porcentaje de eficiencia en remoci6n de 
SST durante el periodo de operación del reactor. Los resultados 
obtenidos en los tres parámetros que se monitorearon en el 
experimento, demuestran que el proceso es adecuado para el 
tratamiento de aguas residuales domésticas, un ma~or periodo de 
experimentación seria necesario para lograr una mejor adaptaci6n 
de los microorganismos anaerobios y establecer una mejor 
correlación entre la eficiencia de remoci6n y el tiempo de 
retención en el reactor. 
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Tabla 15,- Valores del TRH del reactor anaerobio 

FECHA GASTO TRH FECHA GASTO TRH 
ml/min horas ml/min. horas 

011090 33 45,45 291290 53 28. 30 
041090 34 44.11 301290 55 27.54 
121090 27 55,55 311290 52 28.85 
181090 30 50.00 020191 50 30.00 
191090 32 46.88 030191 50 30.00 
201090 35 42.85 040191 50 30.00 
211090 JO 50.00 050191 50 30.00 
221090 31 48.JB 060191 50 30.00 
271090 33 45.45 070191 50 30.00 
161190 30 50.00 080191 55 27.27 
171190 26 58.14 090191 52 28.85 
181190 32 46.88 110191 55 27.54 
191190 35 43.47 120191 63 23,81 
201190 30 50.87 150191 77 19.48 
211190 33 45.45 160191 68 22.05 
221190 35 42.85 170191 79 18. 98 
231190 37 41.10 180191 77 19.48 
281190 30 50.00 200191 75 20.00 
291190 32 46.88 210191 76 19. 73 
031290 33 46.15 230191 75 20.00 
041290 32 46.88 240191 100 15. 00 
051290 33 45.45 250191 102 14.70 
071290 33 45.45 260191 102 14. 70 

. 081290 37 40.54 270191 108 13 .88 
101290 35 42.85 290191 105 14. 29 
111290 36 41.90 300191 104 14 .42 
141290 24 62.50 310191 108 13.88 
181290 37 40.54 010291 100 15. 00 
191290 35 42.85 020291 100 15.00 
201290 37 40.54 030291 100 15.00 
231290 33 45,45 040291 100 15. 00 
241290 53 28.JO 080291 100 15.00 
261290 55 27.52 110291 100 15.00 
271290 55 27 .27 150291 103 14.56 
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Gráfica 1. Porcentaje de eficiencia en remoción de DQO 
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Gráfica 2. Porcentaje de eficiencia en remoción de DBO 
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DISERO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

3.1 ESTUDIOS PRELIMINARES DE LA POBLAeION 

La población que nos ocupa, es un conjunto habitacional que 
corresponde a una población de clase media y con 200 casas y se 
estima una cantidad de 5 personas por casa, lo que da una 
población de 1000 habitantes. Esta población se considera la 
máxima porque no existe posibilidad de ampliaciones para 
futuras construcciones. 

La dotaci6n de agua se estima en 150 lt/hab./dla • 

Calculo del gasto medio: Qmed. 

Qmed- Dotación x Población 

Qmed= 150 x 1000 = 0.0017 ~3/s = 1.7 l/s 

Utilizando el coeficiente de Hammon obtenemos 
~Qmax 

14 
Qmax~ Qmed l+------ ) P= población en miles 

4+v P 

Qmax - 1.7 x 3.8 • 6.4 l/s 

Cálculo <lel gasto en tiempo de lluyia:Qp 

donde: ce coeficiente de escurrent1a 0.9 

el gasto 

Qp= CeTrAc 
Tr lámina de precipitación diaria SOmm 
Ac área de la cuenca 8000 m2 

Qp= 0.9 x 0.05 x 8000 = 360 m3/dla = 4.16 l/s 

Qt=Qp+Qmed donde: Qt gasto total en tiempo de lluvias 

Qt= 4.16 + 1.7 5.86 l/s 

Concentración de DBO en tiempo de lluvias:ct 

etQt= Qpep+crnQmed 

et= 
Qmedcrn 

Qt 
1.7X212 

donde: et concentración total de DBO 
Cp concentración 080 de LLuvia=O 
cm concentración media DBO= 212 mg/l 

de tabla 6. 

Ct= --------- = 61.5 mg/l 
5.86 

ii:oc~g~1~r~u~~~n~uando llueve hay una disminución en la carga de 
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tiempo de lluvia 

Qmm= QmaK+Qp = (6.46+4.16)= 10.62 l/s 

Se propone el diseño del reactor para este gasto. 

3.2 CALIDAD DEL AGUA 

El efluente del reactor anaerobio es un agua con alto contenido 
~inc~~i~~~~=:len~~eden~e~i~~!~~i6~!lizarse directamente en riego 
el efluente. La tendencia actual es 1~0~e!~cf6~ ~= ~~fif~~;!º~~~ 
medio de lagunas de establllzaci6n, sin embargo en este caso el 
condominio no cuenta con terreno para su construcción, lo que 
deja como propuesta la cloraci6n. 

3.3 MEMORIA DE CALCULO 

Datos de diseño. 

~~i~~1d~dº!~~:~sr~g:íª 1~~~ S Va S 1.5 m/h 
Altura del reactor Ht ~ ~ mt. 
Tiempo de residencia hidrAulica hs.s TRHr s 6 hs. 

Ei flujo m6Kimo de diseño serA: 
Qmm= 10.62 l/s 6 38.23 m3/hr 

Cálculo del Area del reactor: A 

Qmm 
. A = ---------

Va 
Qnun = Gasto m~ximo de diseño 

A Area del reactor 
Va = Velocidad ascencional 

Usando Va= 1.5 m/h que es el limite mAKimo 

38.23 
A = --------- = 25.48 m2 

1.5 

Asumiendo y para reducir costos se propone cuadrado el reactor 
ver figura 5. 

Proponiendo Al=Bl y Cl=(Al+Bl) 
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Area del reactor 

Area=Cl(Al+Bl) = Cl(Cl)= c12 

Encontrando: 

Cl= v~= 5.04 = 5.00 

Como Al+B1=5 Al- 2.5 Bl- 2.5 

Cálculo de la altura total del reactor; 

V A Ht 
TRHr=--------- = ---------

Q Q 

TRHt = Tiempo de residencia hidráulico 
TRHs = Tiempo de residencia hidráulico 
TRHr = Tiempo de residencia hidr~ulico 

TRHt = TRHs + TRl!r 

Ht 

total 
sedimentador 
del reactor 

Proponemos al l!mite TRHr = 3 hs. porque es el gasto Qmaxmax 
TRHs = 15 rnin. 

TRHt= 3 hs. + 15 min. = 11700 seg. 

V= Q TRHt = 10.62 l/aeg • 11700 seg = 124.25 m3 

Ht =V/A= 124.25m3/25m2 = 4.9 m se acepta porque es > 2 mts. 

Cálculo de la altura del sedimentador; Hs 

Area del triángulo 

At= BlHs/2 

Volümen del sedimentador Vs 

Vs= Cl(BlHs/2) 

Vs= Q TRHs = 10.62 l/s x 15 min. = 159.3 min l/s = 9558 1 

Vs= 9.55 m3 
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Despejando Hs de Vs= Cl(BlHs/2) 

Vs X 2 9.55 X 2 
Hs= ---------- = 1.53 = 1.50 m 

BlCl 2.5 X 5.0 

~~m~~~p~~e~º~ªtQb!ras por cada 9 m2 de reactor. 

Como se tienen 25.45 m2 de área de reactor: 

Numero de toberas= 25.45m2¡4 = 11 toberas 

La distribuci6n de las toberas en el fondo del reactor se muestra 
en la fig. 6. 

g~~;u;~ eg1ui:n,m~m~;ac~~rªªªáat~º~xpe~i~:~~~~od~n~a~~oducci6n de 
Vcg= 0.25m3/m2x25m2 = 6.25 m3 

G.2sm3 

Hcga ----------- o 0.5 mts. 
2.5x5.o 

CAlculo de la caia de entrada: 
El nümero de toberas= 11 y se propone de 3 pulgadas, el ancho 
minimo serA: 

12 espacios entre toberas de 5 cm cada uno 12xs= 60 cm. 
11 tubos de 3 plg. 2.54x3xll= 83 cm = 90 cm. 

Ancho m1nimo o.60 +0.90 = 1.50 mts. 

CAlculo de pérdid~s por tub~+~-
De la relaci6n e/d largo/diAmetro de la tobera se calcula el 
valor de Cd coeficiente de descarga= 0.59 

Utilizando la f6rmula para orificio de pared delgada, despejando 
H de: 

Q = CdAv2éjH 

Donde Q 
Cd 
A 
g 
H 

= Gasto ~or tobera = 10.62/ll toberas = 

i~:;1~e8~~~e~: ~e~~~i§~4=m2· 59 

= Aceleraci6n de la gravedad= 9.Blm/s2 
= Pérdida de carga 

por lo tanto: 

H = 9.J1x10-7¡2.21x10-J = o.oo04m 

9.65xlo-4 

como las pérdida por toberas son muy pequeñas se desprecian. 
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CAlculo de la altura de desplante de la canaleta: 

Utilizando la fórmula general de un vertedero y despejando h de: 

Q Q µlh~~ 

Donde Q Q Caudal en m3 /s = 10.62 
µ a Coeficiente de caudal del vertedero = 0.40 
l Q Longitud del umbral en mg 2.50 
g • Aceleraci6n de la gravedad en m/s 2 = 9.81 
h Q altura de lámina en m 

por lo tanto: 

h = (1.12x10-4/19.62)1/ 3 = o.osm 

La canaleta se desplantarA 5cm por debajo del nivel de piso 
terminado de la caja de entrada. 

Las figuras 7 y e muestran la sección transveral y la planta del 
reactor propuesto. 
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RECOMENDACIONES PARA EL ARRANQUE, OPERACION Y MANTENIMIENTO 

4.1 EQUIPAMIENTO PRELIMINAR Y PRUEBAS FINALES 

Dentro de lo posible, se verificará la infiltraci6n en los muros 
del reactor, determinando el porcentaje de pérdidas de liquido en 
base a mediciones afluente-efluente que puede ser evaluado 
durante un perlado de una semana, inspeccionando el terreno 
circundante con el objeto de detectar infiltraciones. 

4.2 PUESTA EN MARCHA O ARRANQUE 

~~r;ri~~: ~:1 ~~:~~g;ªa~~:r~f~,Pª~ªa!bepr!:~r~tl~i:;daªºc~~~c~~1~ 
tent11tiva. 

Tabla .16 Guia para la primera puesta en marcha de un reactor 
anaerobio de flujo ascendente, utilizando lodo digerido 
como semilla (4). 

1.- Cantidad de lodo sembrado: 10-15 kgSSV/m3 reactor. 
2.- Carga inicial : 0.05-0.1 kgDQO/kgSSV/dia 
3.- No aumentar la carga hasta que los ácidos volátiles 

estén degradados en un so % 6 más. 
4.- Permitir el lavado de los lodos voluminosos. 
s.- Retener la parte pesada del lodo. 

Kooijman(4) mensiona otro parámetro importante, no aumentar la 
carga orgánica hasta cuando la remoción de DQO este por encima 
del 65 % por 7 d1as consecutivos. 

Entre los materiales que se pueden utilizar como in6culo para la 
puesta en marcha pueden ser: lodos de desague digerido, lodo de 
estiarcol bobino digerido, contenido de tanques sépticos o lodos 
de lagunas anaerobias (4). 

Existe la posibilidad de arranque del reactor sin semilla como 
in6culo. 

4 . 3 OPERACION Y. MANTENIMIEHTO 

La operaci6n y mantenimiento del reactor anaerobio 
lo más sencillo, reprcsénta una parte importante 
desempefto del reactor. A continuación se 

pretende ser 
para el buen 

presentan las 
operaciones a realizar. 

- Limpieza y recolecci6n de s6lidos 
en caso de existir. 
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- Aun cuando no se ha llegado a estudiar la eliminación de lodos 
en exceso, estos podrán ser evacuados a dep6sitos para que en 
ellos se realicen la digestión y mineralización de los 
miamos, 

- Se efectuarán análisis de Demanda Química de Oxigeno, Sólidos 
suspendidos Totales , Volátiles y Fijos, en el Influente y 
Efluente de la planta, una vez por semana, por un periodo de l 
ano para ver la eficiencia de remoci6n. 

- Los lodos se purgaran cada ano. 

De mantenimiento se sugiere verificar que las tuberías se 
encuentren limpias. 
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CONCLUSIONES 

Se logró la formación de un inóculo a partir de lodo digerido, 
de una planta de tratamiento aerobia. 

El agua residual doméstica como sustrato puedo ser tratada por 
el reactor anaerobio de flujo ascendente, con un porcentaje de 
remoción de 46 % de eficiencia en Demanda Bioqu1mica de 
Oxigeno, en promedio. 

La producción de gas es un indice de eficiencia en el proceso 
de digestión anaerobia, la calidad de flama que se produce 
depende de la cantidad y calidad de microorganismos anaerobios 
activos. 

RECOMENDACIONES 

requiere para 
cuando menos 6 

el arranque de un reactor 
meses, utilizando material 

~~a~~:t:n~~i!!;~bi~~mo in6culo lodo digerido de una planta de 

La c6mara de gas debe ser pintada utilizando pintura epóxica, 
debido al desprendimiento de 6cido sulfh1drico en los gases 
producidos por la digestión anaerobia, para evitar la 
corrosi6n del concreto. 

El reactor puede ser puesto en marcha sin in6culo. 
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