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GLOSARIO 

 

 

 

Aguas residuales Son las aguas que han recibido uso y cuyas calidades 

han sido modificadas. 

 

Alcantarillado   público  Conjunto de tuberías y obras accesorias utilizadas por 

la municipalidad, para recolectar y conducir las aguas 

residuales de tipo ordinario o de tipo especial, o 

combinación de ambas que deben ser previamente 

tratadas antes de descargarlas a un cuerpo receptor. 

 

Caracterización La composición de las aguas residuales, compuesta 

por aguas fecales, aguas de lavado, materia sólida y 

diferentes residuos de naturaleza inorgánica y 

orgánica.  

 

Carga orgánica Flujo de materia orgánica por unidad de volumen. Se 

expresa como la velocidad a la que se suministra al 

sistema la materia orgánica disuelta (kg DQO/ m3 d o 

kg DBO5/m3 d). 

 

Caudal  Volumen de agua por unidad de tiempo. 

 

Límite máximo 

permisible  

Es el valor asignado a un parámetro, el cual no debe 

ser excedido en las etapas correspondientes para 

aguas residuales y en aguas para reúso y lodos. 
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Muestra compuesta Dos o más muestras simples que se toman en 

intervalos determinados de tiempo y que se adicionan 

para obtener un resultado de las características de las 

aguas residuales, aguas para reúso o lodos. 

 

Oxígeno disuelto El oxígeno disuelto (OD) es la cantidad de oxígeno 

gaseoso disuelto en el agua. 

 

Parámetro  Es la variable que identifica una característica de las 

aguas residuales, aguas para reúso o lodos, 

asignándole un valor numérico. 

 

Tratamiento aerobio Tratamiento que se basa en la eliminación de carga 

orgánica contaminante, con la ayuda de oxígeno y su 

transformación en biomasa bacteriana. 

 

Tratamiento biológico 
 

Tipo de tratamiento donde se usan microorganismos 

para el tratamiento de un agua residual. 

 

Tratamiento de aguas 

residuales 

Cualquier proceso físico, químico, biológico o una 

combinación de estos, utilizado para mejorar las 

características de las aguas residuales. 
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RESUMEN 

 

 

 

La investigación realizada tuvo como finalidad el diseñar un reactor 

biológico aerobio (SBR) piloto para tratamiento de agua residual, donde se 

estableció un ciclo óptimo para el tratamiento del efluente y la factibilidad del 

funcionamiento del reactor, a su vez, se comprobó el porcentaje de reducción en 

los parámetros determinados después del tratamiento del efluente, para el 

cumplimiento de la normativa ambiental vigente guatemalteca. 

 

En el estudio de investigación, se realizó una caracterización del agua 

residual, se determinó que tipo de contaminante se estudiaría y qué tipo de 

tratamiento sería el idóneo. Durante la pesquisa se determinaron los parámetros 

de descarga para su posterior estudio y se estableció un punto de partida 

mediante el análisis del agua residual a tratar durante 1 semana. Esto con la 

finalidad de tener una referencia de las condiciones de descarga. 

 

Asimismo, el muestreo realizado consistió en la toma de una muestra 

simple, por el método volumétrico manual, por el laboratorio contratado. Las 

muestras fueron tomadas en la planta de tratamiento ERIS (colonia La Aurora II) 

y del reactor, después de completar el ciclo de tratamiento del efluente. Los 

análisis se realizaron con la finalidad de comparar las condiciones de toma de 

muestra del análisis inicial, constatar el consumo de sustrato y disminución de 

carga contaminante, donde se obtuvo como resultado la disminución de los 

parámetros establecidos. 

 

Luego del funcionamiento del reactor y análisis establecidos, se llegó a la 

conclusión que durante los ciclos de tratamiento del agua residual se obtuvo una 
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eficiencia promedia del 85 %, con este resultado se determinó que el reactor 

aerobio es una de las alternativas más conveniente para el tratamiento de aguas 

residuales industriales y domésticas. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

Al pasar los años los estudios de impacto ambiental y educación ambiental 

han dado un giro significativo en la lucha contra la contaminación del medio 

ambiente. Esto incursionó debido al foco de contaminación en los ríos, lagos y 

mares desde hace mucho tiempo atrás, los mismos que fueron olvidados y 

contaminados con toda la basura producida por la actividad humana. 

 

Esta problemática se dio debido al crecimiento desmesurado de la 

población a nivel mundial, causando el incremento de la cantidad y la variedad 

de las aguas residuales, tanto en materia orgánica como en nutrientes. Uno de 

los procesos gravemente afectados es la eutrofización debido a la contribución 

excesiva de nutrientes a un ecosistema, ocasionando el descenso del oxígeno 

disuelto en los cuerpos de agua y la reproducción de un ambiente tóxico para los 

cuerpos acuáticos.  

 

Debido al poco interés a la conservación de los cuerpos hídricos se ha 

incrementado los niveles de exigencia en la normativa ambiental en muchos 

países del mundo y de esta forma tener un mayor control en los parámetros de 

descargas de aguas residuales. Asimismo, para el control de este fenómeno es 

preciso reducir la descarga de estos contaminantes, implementando tratamientos 

idóneos hacia los efluentes.  

 

Existen muchas opciones de tratamientos biológicos que pueden remediar 

la contaminación de las aguas. Un ejemplo interesante son los reactores 

discontinuos secuenciales (SBR). Estos sistemas de tratamiento de aguas 

residuales emplean la tecnología de lodos activados, mediante una secuencia de 
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ciclo de llenado y de vaciado. Presentan excelentes resultados en la eliminación 

de carga contaminante en los efluentes, ya que la implementación de este 

sistema brinda diversas ventajas como: bajos costos de construcción e 

instalación, poco requerimiento de espacio y facilidad de manejo. En Guatemala 

este tipo de sistemas no se han implementado ya que no se registra ningún tipo 

de investigación y esto se debe al desconocimiento o poco interés de las 

empresas para la implementación de estos sistemas.  

 

No se tiene un estudio de aplicación de la tecnología de los sistemas SBR, 

por lo que en la práctica se sabe poco de su funcionamiento y de los principales 

parámetros de operación. No se tiene un punto de referencia para investigadores 

en Guatemala, que estén interesados en el mejoramiento de los sistemas de 

tratamientos de aguas residuales, que puedan despertar un interés en entidades 

públicas y privadas para el manejo adecuado de sus efluentes y en la 

conservación del recurso hídrico. Por lo anterior se plantea la siguiente pregunta 

de investigación: ¿Cómo se podrá diseñar un reactor biológico aerobio (SBR) 

piloto para tratamiento de agua residual? 

 

Para responder a esta interrogante se deberán contestar las siguientes 

preguntas auxiliares:   

 

• ¿Cuáles son los diferentes tipos de reactor SBR para tratamiento de agua 

residual? 

 

• ¿Cómo se realizará la construcción de un reactor SBR apropiado para 

Guatemala?  

 

• ¿Cuál será el porcentaje de reducción en los contaminantes después del 

tratamiento del agua residual en el reactor biológico aeróbico?  
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• ¿Será el diseño del reactor y su funcionamiento factibles y adecuados para 

el cumplimiento de la normativa ambiental vigente? 
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OBJETIVOS 

 

 

 

• General 

 

Diseñar un reactor biológico aerobio (SBR) piloto para tratamiento de agua 

residual. 

 

• Específicos 

 

o Enumerar los diferentes tipos de reactor SBR para tratamiento de 

agua residual. 

 

o Establecer la construcción de un reactor SBR apropiado para 

Guatemala. 

 

o Determinar el porcentaje de reducción en los parámetros del agua 

residual después del tratamiento en el reactor biológico aeróbico. 

 

o Calificar si el diseño del reactor y su funcionamiento son factibles y 

adecuados para el cumplimiento de la normativa ambiental vigente. 
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RESUMEN DE MARCO METODOLÓGICO 

 

 

 

El presente estudio fue de tipo cuantitativo descriptivo. En este se realizó el 

diseño de un reactor biológico aerobio (SBR) piloto para el tratamiento de agua 

residual, a través de un ensayo a pequeña escala y una determinación de la 

caracterización del agua residual, se procedió a encontrar un tratamiento idóneo 

para el efluente a tratar. 

 

Como primera observación, se realizó una caracterización y análisis 

fisicoquímico del agua residual a tratar, donde se estableció la cantidad total de 

materia orgánica en suspensión entre otros parámetros. Asimismo, se analizó las 

características físicas existentes en el agua que eran importantes como: el olor, 

la densidad, la temperatura, la turbidez y el color. 

 

Luego de realizar los estudios pertinentes del efluente a tratar, se procedió 

con la implementación de las fases del tratamiento del mismo, que se detallan a 

continuación: 

 

• La etapa de llenado: antes de verter el efluente en el reactor se realizó el 

filtrado de sólidos grueso y finos, posteriormente se procedió al llenado 

donde se añadió el efluente a tratar en el SBR, este proceso tuvo un tiempo 

aproximado de 5 minutos, se mantuvieron encendidos los agitadores para 

garantizar una correcta homogeneización de la mezcla. 

 

• Etapa de reacción o aireación: en esta fase se produce la degradación de 

la materia orgánica, se encendió los equipos de aireación para que los 

microorganismos existentes en el reactor dispongan del oxígeno necesario 
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para que realicen el proceso, asimismo se mantuvo una agitación 

permanentemente a los sólidos suspendidos en el interior del reactor y 

este proceso llevó un tiempo cercano a 24 horas, lo que permitió el 

consumo de sustrato en ambientes controlados. 

 

• Sedimentación: una vez concluida la etapa de reacción o aireación se dejó 

reposar el agua residual aproximadamente 1 hora permitiendo la 

separación por capas del licor de mezcla y el efluente ya tratado y como 

resultado se obtuvo un efluente más claro. 

 

• Vaciado: en esta etapa se extrajo el efluente tratado del SBR, se tomó una 

muestra y se envió a laboratorio para un análisis fisicoquímico y se 

determinó el cumplimiento de los parámetros establecidos para realizar su 

posterior descarga, asimismo se realizó la remoción del exceso de lodo 

activado, este procedimiento tomó de 5 a 10 minutos. 

 

• Reposo: normalmente en esta etapa se establece entre el llenado y 

vaciado un lapso de tiempo de 24 horas y un reposo de 1 hora, para 

asegurar que ambas etapas no provoquen error en el siguiente ciclo de 

operación en el SBR. 

 

Finalmente, después del proceso de tratamiento se procedió a realizar la 

toma de muestra, se ejecutó mediante una muestra simple, tomada desde las 24 

horas de la etapa de reacción o aireación en horas de la mañana, esto con el fin 

de completar el ciclo de tratamiento del efluente, además, se realizó un juego de 

tiempo con respecto a la etapa antes mencionada, para constatar el consumo de 

sustrato y desarrollo de lodos en el reactor.  

 

  



 

XXIII 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Al pasar los años los estudios de impacto ambiental y educación ambiental 

han dado un giro significativo en la lucha contra la contaminación del medio 

ambiente, debido al poco interés en la conservación de los cuerpos hídricos, lo 

que ha marcado un incremento significativo en los niveles de exigencia en la 

normativa ambiental en muchos países del mundo, esta problemática se dio 

debido al crecimiento desmesurado de la población a nivel mundial, causando el 

incremento de la cantidad y la variedad de las aguas residuales, tanto en materia 

orgánica como en nutrientes.  

 

En la actualidad existen muchas opciones de tratamientos biológicos que 

pueden remediar la contaminación de las aguas. Un ejemplo interesante son los 

reactores discontinuos secuenciales (SBR). Estos sistemas de tratamiento de 

aguas residuales emplean la tecnología de lodos activados, mediante una 

secuencia de ciclo de llenado y de vaciado. Presentan excelentes resultados en 

la eliminación de carga contaminante en los efluentes, ya que la implementación 

de este sistema brinda diversas ventajas como: bajos costos de construcción e 

instalación, poco requerimiento de espacio y facilidad de manejo. En Guatemala 

este tipo de sistemas no se han implementado ya que no se registra ningún tipo 

de investigación y esto se debe al desconocimiento o poco interés de las 

empresas para la implementación de estos sistemas.  

 

En esta investigación se realizó el diseño de un reactor biológico aerobio 

(SBR) piloto para el tratamiento de agua residual, a través de un ensayo a 

pequeña escala y una determinación de la caracterización del agua residual. Se 

procedió a encontrar un tratamiento idóneo para el efluente a tratar. Además, 
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como primera observación, se realizó una caracterización y análisis fisicoquímico 

del agua residual a tratar, donde se estableció la cantidad total en materia 

orgánica en suspensión entres otros parámetros 

 

En el capítulo 1, se realizó el estudio de las características físicas existentes 

en el agua que eran importantes como: el olor, la densidad, la temperatura, la 

turbidez y el color, mediante la cantidad total de sólidos existentes conocidos 

como materia orgánica en suspensión, donde se puedo encontrar materia 

sedimentable, materia coloidal y materia disuelta.  

 

Al darse a conocer el tipo de contaminación que contiene el efluente 

mediante la caracterización, se determinó una amplia variedad de información 

sobre el tipo y concentración existente en el agua. Los parámetros principales 

que se analizaron fueron el pH y conductividad, los que darán una idea del 

contenido de materia orgánica, asimismo, la cantidad de oxígeno disuelto-DQO, 

suma de oxígeno consumido por las bacterias o microorganismos preexistentes 

en el efluente-DBO, nutrientes como el fósforo y nitrógeno, sólidos en suspensión 

entre otros como: metales, tensioactivos, sulfatos, cianuros, cromo entre otros. 

 

En el capítulo 2, se efectuó el desarrollo de la investigación, donde se 

realizó la construcción del reactor aerobio, asimismo, se tomaron las muestras 

iniciales del efluente para su posterior análisis de laboratorio, se determinaron los 

primeros resultados para posteriormente comparar con los resultados finales. 

 

En el capítulo 3, se realizó la puesta en marcha del reactor, se procedió a 

la toma de muestra inicial para su posterior tratamiento en el reactor, se 

establecieron dos ciclos donde se realizaron las fases de llenado, aireado, 

sedimentación, vaciado y reposo. Luego de la finalización de los ciclos de 
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tratamiento, se realizó la toma de muestra de descarga para análisis de 

laboratorio de los parámetros establecidos.  

 

En el capítulo 4, se estableció la discusión de los resultados, cabe indicar 

que se lograron resultados significativos, al comparar los análisis iniciales con los 

finales los parámetros principales de descarga como: DQO, DBO5, sólidos 

sedimentables, sólidos suspendidos y turbidez, determinaron que el reactor 

diseñado obtuvo una eficiencia positiva, lo que da como conclusión que este tipo 

de reactores aerobios son una excelente alternativa, sobre todo su bajo costo de 

instalación es rentable para el mundo empresarial industrial, se da por satisfecho, 

que estos sistemas sin lugar a duda son los más convenientes para el tratamiento 

de aguas residuales industriales y domésticas. 

 

Por último, se dan las conclusiones y recomendaciones derivadas del 

estudio. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

1.1. Antecedentes de la Investigación 

 

Al realizar la presente investigación se logró encontrar el siguiente estudio 

en Guatemala: Diseño de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para 

El Municipio de San Juan Chamelco, Alta Verapaz, este tuvo por objetivo el 

diseño de una planta de tratamiento de aguas residuales para el municipio 

mencionado. Asimismo, se efectuó un análisis fisicoquímico y microbiológico del 

efluente a tratar y se determinó la carga contaminante del agua residual para su 

diseño adecuado. La remoción de contaminantes lograda por el sistema cumplió 

con los límites máximos permisibles de descarga a cuerpos receptores que hace 

énfasis al Acuerdo Gubernativo 236-2006 del Reglamento de las descargas y 

reúso de aguas residuales y de la disposición de lodos (Morán, 2014). 

 

En otros países se hallaron varios proyectos que tienen similitud con el tema 

a analizar, los cuales se presentan a continuación: 

 

En el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, Mijaylova y Soriano (2009) 

realizaron la investigación sobre el uso de un producto biotecnológico en el 

tratamiento aerobio de aguas residuales. El proceso utilizado en este estudio fue 

un tratamiento aeróbico para tratar efluentes domésticos.  

 

El efluente experimental, mostró valores de DQO desde 175 hasta 912 mg/l, 

SST entre 120 y 210 mg/l y un pH entre 7.0-7.5. Los resultados obtenidos 

lograron una remoción de DQO en un 3.0- 7.9 % y reduciendo la concentración 

de la DQO del efluente en unos 10-23 mg/l. Se obtuvo una eficiencia en el reactor 
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casi de 90 %. Los resultados en el tratamiento de efluente industrial fueron 

positivos, una concentración inicial de DQO de 440-480 mg/l, al implementar el 

tratamiento se obtuvo como resultado la reducción de 188-216 mg/l (Mijaylova y 

Soriano, 2009). 

 

En la investigación titulada Remoción de materia orgánica de agua residual 

sintética con filtros aerobios en medio sintéticos reciclable a escala piloto, se tuvo 

por objetivo determinar el porcentaje de remoción o eliminación de materia 

orgánica presente en el agua residual sintética con un filtro aerobio a sus mejores 

condiciones de caudal y medio filtrante. El sistema está basado en la 

biopercolación que consiste en el paso del fluido de forma lenta a través de un 

material con una superficie detallada, en la que los microorganismos aerobios y 

anaerobios constituyen una pared biológica, con la finalidad de degradar la 

materia orgánica. Mediante los resultados alcanzados en el proyecto, el sistema 

planteado fue eficiente para la eliminación o remoción de la materia orgánica, “El 

agua residual inicial tuvo una concentración de 360 mg/L y, el efluente tratado 

obtuvo un resultado de 52,2 mg/L, lográndose una remoción total igual a 85,5 %” 

(Manzanares y Ricaldi, 2017, p. 15). 

 

Mencionan, Muñoz, Reina y Aldás (2016) en el artículo titulado Evaluación 

de un reactor aerobio piloto con medio de soporte de polietilentereftalato (PET) 

para tratamiento de efluente lechero, que se realizó la instalación de un reactor 

piloto de flujo pistón aerobio horizontal, con medio de soporte PET 

(polietilentereftalato), reciclado de botellas plásticas para el tratamiento de un 

sustrato sintético elaborado a partir de suero lácteo, con concentraciones de 

demanda química de oxígeno (DQO) entre 800 y 2100 mg/L. Utilizaron un agente 

inoculante bacteriano con el efluente a tratar.  
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Se determinaron eficiencias de remoción de materia orgánica del 62.2 %, 

85 % y 94 %, se realizó un análisis de la biomasa generada en el interior 

del reactor, obteniendo un valor de 11560 mg/L, el cual es mayor al valor 

de los sistemas convencionales. (Muñoz, Reina y Aldás, 2016, p. 14) 

 

Como se muestra en la investigación, Planta de lodos activados: tipo 

bioreactor para tratamiento de aguas residuales para campamentos mineros el 

proyecto tuvo como objetivo construir plantas portátiles para tratar efluente de 

una empresa minera y petrolera, que está ubicada en un espacio que no cuenta 

con acceso a red de alcantarillado público y para evitar la contaminación de la 

flora y fauna. El efluente previamente se sedimenta en tanques donde se separan 

los sólidos que decantan, se procede al realizar el proceso de tratamiento en el 

bioreactor, donde se degrada la materia orgánica y continua con una nueva 

sedimentación, para proceder a su descarga.  

 

Los resultados obtenidos en la investigación dieron a conocer que los 

parámetros fisicoquímicos y biológicos arrojaron en el rendimiento de la planta 

los siguientes datos: de un 70 % a un 90 % de remoción del DQO, de un 85 % a 

un 99 % de remoción de DBO, de un 85 % a un 99 % en sólidos suspendidos 

totales, de un 60 % a un 90 % de nitrógeno, de un 20 % a un 70 % de fósforo y 

de un 90 % a un 95 % de coliformes fecales (Aliendre, 2011). 

 

1.2. Caracterización del agua residual 

 

La caracterización del agua residual se establece mediante la cantidad total 

de sólidos existentes conocidos como materia orgánica en suspensión, donde se 

puede encontrar materia sedimentable, materia coloidal y materia disuelta. 

Asimismo, podemos encontrar otras características físicas en el agua que son 
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sumamente importantes como: el olor, la densidad, la temperatura, la turbidez y 

el color. 

 

Al hablar de agua residual la primera pregunta que se hace es ¿qué tipo de 

contaminante contendrá y qué tratamiento es idóneo para la misma?, por tal 

motivo es importante la caracterización para establecer el grado de 

contaminación. La principal alternativa de tratamiento para efluentes es la 

utilización de procesos biológicos, ya que estos tratamientos son los más 

conocidos y eficaces, su bajo costo de implementación y funcionamiento lo hace 

ver más atractivo para la industria, la vital ventaja en estos procesos es la baja 

cantidad de residuos y todo el proceso se ejecuta en un mismo equipo (Tuset, 

2019). 

 

Al dar a conocer el tipo de contaminación que contiene el efluente mediante 

la caracterización, determinará una amplia variedad de información sobre el tipo 

y concentración existente en el agua. Los parámetros principales que deberán 

ser analizados serían el pH y conductividad, los que darán una idea del contenido 

de materia orgánica, de tal manera, la cantidad de oxígeno disuelto-DQO, suma 

de oxígeno consumido por las bacterias o microorganismos preexistentes en el 

efluente-DBO, nutrientes como el fósforo y nitrógeno, sólidos en suspensión entre 

otros como: metales, tensioactivos, sulfatos, cianuros, entre otros (Tuset, 2019). 

 

Tabla I. Composición del agua residual doméstica no tratada 
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Continuación de la tabla I. 

 

 

 

Fuente: Manzanares y Ricaldi (2017). Remoción de materia orgánica de agua residual sintética 

con filtros aerobios en medio sintéticos reciclable a escala piloto. Consultado el 19 de julio de 

2021. Recuperado de https://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12894/3778/ 

Manzanares%20Palacios.pdf?sequence=1&isAllowed=y. 

 

1.2.1. Caudal 

 

El caudal de agua residual es de suma importancia porque es el que 

establece la cantidad de efluente a tratar, el mismo es variable en la industria y 

depende del tiempo de producción. Las aguas residuales se clasifican según su 

origen y estás pueden ser: 

 

• Aguas domésticas o urbanas: son aguas procedentes de la actividad 

humana y resultan por acciones domésticas, industriales, comerciales y 

agrícolas, así como recoger agua de lluvias y por drenaje. 

 

• Aguas industriales: estas aguas proceden de la actividad industrial, su 

carga contaminante es mucho más alta que las aguas domésticas, ya que 

contiene agentes tóxicos y cancerígenos que afectarían gravemente la 
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salud, también sus componentes dependen del tipo de actividad que 

realice la industria. 

 

• Aguas pluviales: estas se generan por la lluvia, nevada, granizo entre 

otros. Son aguas que contienen baja carga contaminante procedente de 

la atmósfera o por la utilización de productos químicos para la limpieza de 

vías urbanas y rurales. 

 

• Aguas agrícolas: estas aguas se producen por las actividades agrícolas y 

ganaderas, las cuales también contienen aguas domésticas y 

componentes químicos por la utilización de fertilizantes, agentes 

cancerígenos y tóxicos entre otros. 

 

1.2.2. Parámetros de calidad del agua 

 

La composición o calidad del agua siempre se basa en su concentración y 

la cantidad oxígeno disuelto en la misma, que conlleva a una cadena de 

compuestos orgánicos e inorgánicos presentes en el agua residual, los 

parámetros para medir la calidad del agua son los siguientes: 

 

• DQO: demanda química de oxígeno, es la que expresa la cantidad de 

oxígeno disuelta en el agua y se mide mediante la concentración de 

materia orgánica preexistente en el agua para la sobrevivencia de 

microorganismos. 

 

• DBO: demanda biológica de oxígeno, expresa la cantidad de oxígeno 

consumido por los microorganismos para la disminución de la materia 

orgánica. 
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• COT: expresa la cantidad de carbono orgánico total presente en el agua 

residual.  

 

• Alcalinidad: concerniente con el pH, es la que se encarga de la inspección 

de los procesos biológicos del tratamiento de efluentes, para óptimo 

desarrollo de los microorganismos, que son los responsables de la 

disminución de la materia orgánica. 

 

• Conductividad: es la medida indirecta de las sales concentradas y donde 

se expresa la cantidad de iones disueltos en el agua. 

 

• Nitrógeno total (NKT): cabe mencionar que, los nutrientes en el agua son 

esenciales para el metabolismo de los microrganismos ya que forman 

parte de él, son fundamentales en el inicio de la cadena alimenticia 

acuática, porque estimulan el crecimiento de seres vivos existentes en el 

agua, como lo es el fitoplancton y su posteriormente desarrollo de peces y 

crustáceos. Cuando se contamina los cuerpos hídricos ocasionan 

problemas de contaminación y eso tiene gran relación la cantidad total de 

nitrógeno encontrado en el agua residual, los que se presentan en cuatro 

formas:  

 

o N orgánico: químico que se encuentra en compuestos orgánicos 

provenientes de las heces fecales. 

 

o NH4+: es la mezcla del nitrógeno orgánico y agua, que da como 

resultado nitrógeno amoniacal.  

 

o NO2-: el nitrógeno amoniacal se oxida y se convierte en nitritos, esto 

se debe por la presencia de oxígeno y bacterias nitrificantes, su 
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transformación es extremadamente lenta y por consiguiente la 

limitante de reacción.   

 

o NO3-: al realizarse la conversión de nitrógeno amoniacal en nitritos, 

este rápidamente se oxida a nitratos.  

 

o Sin embargo, el nitrógeno durante sus distintas formas de 

transformación natural, está regulada por un ciclo14 que abarca 

seis procesos, los cuales son:  

 

▪ Fijación del N 

▪ Reducción desasimilativa de nitrato a amonio 

▪ Amonificación 

▪ Oxidación anaerobia a amonio 

▪ Nitrificación 

▪ Desnitrificación 

 

• Fósforo (P): es la concentración de fósforo que se encuentra presente en 

el agua residual. Este compuesto es unos de los nutrientes principales 

para los microorganismos. 

 

• Sólidos: es la cantidad de sólidos presente en el agua residual, estos 

conjuntamente con la materia orgánica son los principales contaminantes 

del agua, estos se clasifican en: 

 

o Sedimentables y no sedimentables: estos son eliminados mediante 

el tratamiento primario. 
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o Suspensión: son los que quedan retenidos en los filtros utilizados, 

por lo general se usan los de 0,45 micras. 

 

o Disueltos: estos son los que traspasan los filtros. 

 

o Orgánicos: estos se transforman mediante la combustión en dióxido 

de carbono y vapor de agua a 550 ºC  

 

o Volátiles e inorgánicos: estos sólidos permanecen a 550 ºC. 

 

Figura 1. Clasificación de los sólidos en las aguas 

 

 
 

Fuente: Lozano (2012). Fundamentos de diseño de plantas depuradoras de aguas residuales. 

 

• Turbidez: la presencia de los sólidos en suspensión está enlazada a la 

concentración del efluente y es la que expresa el grado de dispersión en 

una muestra de agua. 
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1.2.3. Toma de muestras 

 

La toma de muestra del efluente dependerá de los procedimientos analíticos 

empleados y de los objetivos del estudio. La toma de muestra tiene como objetivo 

obtener un muestreo característico para su estudio que en este caso sería el 

agua residual utilizada en el tratamiento biológico, para la cual se realizará el 

análisis de los parámetros fisicoquímicos de interés. La muestra se debe guardar 

y transportar en un recipiente refrigerado para luego ser entregado al laboratorio 

para su respectivo análisis (Instituto de Toxicología de la Defensa, 2016). 

 

1.3. Tipos de tratamiento de aguas residuales 

 

El tratamiento de las aguas residuales es la que evacua sólidos, reduce su 

carga contaminante y materia orgánica, mediante el tratamiento se restaura la 

presencia de oxígeno en el efluente. Los sólidos presentes también contienen 

partículas sólidas en el agua, mientras que la disminución de carga contaminante 

y materia orgánica se realiza mediante el uso de bacterias y otros 

microorganismos que se usan para consumir la materia orgánica del efluente 

convirtiéndose en un proceso biológico donde se busca obtener suficiente 

oxígeno para sostener la vida microbiológica. Para la reducción de 

concentraciones contaminantes se encontraron varios tipos de tratamientos de 

aguas residuales estos se hallan en cuatro bloques: pretratamientos, 

tratamientos químicos o primarios, tratamientos biológicos o secundarios y 

tratamiento terciario. 

 

1.3.1. Pretratamientos 

 

Este pretratamiento conlleva procesos físicos y tiene como objetivo principal 

la eliminación de objetos gruesos, arenas y grasa, mediante operaciones básicas 
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como el desbaste, tamizado, desarenado y desengrasado de esta manera se 

evita atasco y daños a los equipos, tuberías, bombas entre otros, con este 

proceso se logra obtener un buen funcionamiento de los equipos.  

 

El desbaste, es la separación y retención de los sólidos gruesos que pasan 

por las rejillas o tamiz antes del ingreso del efluente al equipo, mediante este 

procedimiento se logra la eliminación de sólidos gruesos y finos, debido a esa 

separación el corriente de entrada continúa su cauce al tratamiento (Farrás, 

2017). 

 

Con el proceso de desarenado y desengrasado se puede realizar en el 

mismo equipo o en uno separado, en este proceso se separa la arena y la grasa 

existente en el efluente de la corriente de entrada. Es importante esta separación 

dado que estos sólidos pueden provocar deficiencias en el proceso y eso 

afectaría a la eficiencia del equipo (Farrás, 2017). 

 

1.3.2. Tratamientos primarios 

 

Los tratamientos primarios son procesos físicos y químicos y tienen como 

finalidad la eliminación de materia sedimentable y flotante o a su vez la remoción 

de la mayor cantidad de materia orgánica, mediante decantación primaria de los 

sólidos en suspensión existentes en el agua residual de entrada, tratamientos 

físico-químicos (coagulación-floculación), con el único objetivo de evitar que 

llegue al reactor biológico y está ingrese libre de sólidos que podrían afectar el 

tratamiento. En el tratamiento primario se dan dos operaciones: 

 

• Coagulación-floculación: en este proceso se realiza la adición de un 

electrolito, esto provoca romper el equilibrio coloidal en los sólidos 

suspendidos mediante el coagulante. En el caso de la adición de un 
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polímero realiza la agrupación de sólidos en flóculos (floculante). Mediante 

el proceso se agregan de forma continua. 

 

• Decantación primaria: este proceso se da una vez formados los flóculos 

de los sólidos suspendidos desde de la coagulación-floculación, el 

influente entra al decantador primario, donde permanece el tiempo 

indispensable para que se sedimenten los sólidos. De esta forma en el 

equipo se obtienen dos corrientes de salida, por un lado, la del fango 

sedimentado y por otro la del efluente.  

 

1.3.3. Tratamientos biológicos 

 

Los tratamientos secundario o biológicos son procesos biológicos que 

tienen como objetivo la remoción o eliminación de materia orgánica disuelta o 

coloidal en el agua residual, mediante este proceso se da la degradación 

bacteriana y decantación secundaria, dando como resultado la eliminación de 

patógenos y otros elementos contaminantes, una vez se obtenga el agua residual 

libre de sólidos suspendidos llamada también materia soluble, se procede a la 

degradación de la materia, este tratamiento se realiza en uno o dos equipos 

independientes.  

 

Mediante el reactor biológico se produce la degradación de la materia 

disuelta en el agua residual mediante microorganismos y aireación. En el 

contenido del reactor se encuentran el licor de mezcla que contiene los 

microorganismos, al ingresar el efluente y comenzar la aireación se produce la 

degradación de la materia orgánica. Dependiendo del equipo se puede hallar una 

corriente de salida y dos de entrada, una del influente a depurar y la otra del fango 

recirculado del decantador secundario, en otros casos en el mismo equipo ocurre 

la etapa de degradación y decantación (Farrás, 2017). 
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1.3.4. Tratamiento terciario 

 
Mediante este proceso se realiza la eliminación de sólidos suspendidos, 

materias orgánicas, patógenas y nutrientes. Este proceso se cataloga como 

opcional, mediante este tratamiento se realiza procesos físicos, químicos y 

biológicos donde podemos encontrar procesos básicos como la floculación, 

filtración, eliminación de nitrógeno y fósforo y desinfección, es la etapa final donde 

el agua residual ya cumple con los límites de vertido permitidos en la legislación 

de cada país.  

 

Tabla II.  Principales procesos de tratamiento biológicos utilizados 

para tratamientos de aguas residuales 
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Continuación de la tabla II. 

 

 

 

Fuente: Manzanares y Ricaldi (2017). Remoción de materia orgánica de agua residual sintética 

con filtros aerobios en medio sintéticos reciclable a escala piloto. Consultado el 19 de julio de 

2021. Recuperado de https://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12894/3778/ 

Manzanares%20Palacios.pdf?sequence=1&isAllowed=y. 

 

1.3.5. Equipos utilizados para tratamientos de aguas 

residuales 

 

Los equipos comúnmente utilizados en los tratamientos de aguas residuales 

son los siguientes: 

 

• Reactores discontinuos secuenciales (SBR) donde se realiza un proceso 

biológico y se busca la eliminación de materia orgánica disuelta mediante 

degradación bacteriana y decantación. 

 

• Lagunas de estabilización aireadas: donde se producen la degradación de 

la materia orgánica mediante la fusión de bacterias y algas, donde se 

consume la materia orgánica y oxígeno produciendo CO2, luego al ser 

consumido ese CO2 se produce oxígeno a través de la fotosíntesis 

(Noyola, Morgan y Guereca, 2013). 
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• Reactor biológico empacado no sumergido: este sistema se realiza 

mediante aireación de forma natural, es decir, que el aire se desliza entre 

el ambiente interno y externo del reactor por medio del empacado debido 

a diferencia de temperaturas. La gran diferencia de los SBR es que estos 

no usan sistema de aireación donde hay consumo de energía. Mediante 

estos tratamientos es posible obtener una remoción significativa de 

contaminantes (Noyola, Morgan y Guereca, 2013). 

 

Figura 2. Clasificación esquemática de los procesos para el 

tratamiento las aguas residuales 

 

 

 

Fuente: Noyola, Morgan y Guereca (2013). Selección de tecnologías para el tratamiento de 

aguas residuales municipales. 



 

16 

1.4. Reactores biológicos secuenciales (SBR) 

 

Funcionan por etapas y es el más conocido debido a sus ventajas. Dentro 

del equipo se pueden realizar diferentes operaciones, esto conlleva a que si en 

el mismo equipo se puede realizar todo el proceso de tratamiento se reducen 

significativamente los costos de construcción y funcionamiento. 

 

1.4.1. Definición 

 

Los SBR o reactores discontinuos son reactores discontinuos donde se 

realiza un proceso biológico para el agua residual, en este reactor se realiza la 

mezcla del efluente con un lodo biológico en un ciclo aireado. Este proceso tiene 

la particularidad que se realiza en el mismo equipo los procesos de reacción, 

aeración y clarificación. Al emplearse en el mismo equipo reduce elocuentemente 

la inversión en su diseño, construcción y puesta en marcha. Este tipo de reactores 

son eficientes y obtienen buenos resultados en los tratamientos de aguas 

residuales y cabe indicar que su manejo y control de operación es uno de los más 

fáciles. 

 

1.4.2. Operación reactores discontinuos secuenciales  

 

El sistema de maniobra de los SBR para el tratamiento de efluentes se 

realiza en 5 etapas:  
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Figura 3.  Etapas de un ciclo de operación de un SBR 

 

 

 

Fuente: Álvarez (2006). Etapas de un ciclo de operación de un SBR. Consultado el 3 de mayo 

de 2021. Recuperado de https://www2.ulpgc.es/hege/almacen/download/41/41313/ 

aplicacionsbraguas_domesticas.pdf. 

 

• La etapa de llenado: después de realizar el filtrado de sólidos gruesos y 

finos sigue la etapa de llenado donde se añade el efluente en el SBR. Esta 

fase se lleva a cabo en unos 5 minutos y se debe mantener encendido los 

agitadores para garantizar una correcta homogeneización de la mezcla. 

 

• Etapa de reacción: en esta fase se produce la degradación de la materia 

orgánica, se enciende los equipos de aireación para que los 

microorganismos existentes en el reactor dispongan del oxígeno necesario 

para que realicen el proceso de degradación, asimismo se debe mantener 

una agitación permanentemente a los sólidos suspendidos en el interior 

del reactor y mediante este proceso que llevaría un tiempo cercano a 6 

horas permitirá el consumo de sustrato en ambientes controlados. 
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• Sedimentación: una vez haya concluido la etapa de reacción se deja 

reposar el agua residual aproximadamente 1 hora permitiendo la 

separación por capas del licor de mezcla y el efluente ya tratado, como 

resultado se obtiene un efluente más claro. 

 

• Vaciado: en esta etapa se extrae el efluente tratado del SBR, se toma una 

muestra para análisis de la misma para analizar si esta cumple con los 

parámetros establecidos para realizar su descarga, también se realiza la 

remoción del exceso de lodo activado. 

 

• Reposo: normalmente esta etapa se establece entre el llenado y vaciado 

para asegurar que ambas etapas no provoquen error en el siguiente ciclo 

de operación en el SBR. 

 

1.4.3. Eficiencia del proceso de SBR 

 

La tecnología SBR, son sistemas sumamente eficientes e importantes para 

el tratamiento de efluentes domésticos e industriales y este se ha posesionado a 

nivel mundial en los últimos años, esto se debe a su bajo costo de instalación, 

funcionamiento, facilidad de manejo y control de operación, el poco espacio que 

ocupa y la remoción de carga contaminante en un solo equipo. Asimismo, la 

remoción de nitrógeno, fósforo y carbono. En el SBR se realiza diferentes fases 

como: la aerobia, anaerobia y anóxica, mediante estas fases se demanda de un 

estudio adecuado y una debida planificación por medio de los operadores en este 

tipo de sistemas (Muñoz y Ramos, 2014). 

 

Para tener una referencia de los diferentes tipos de reactores, sus procesos 

y el porcentaje de eficiencia que tiene cada equipo lo podemos ver en la siguiente 

tabla:  
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Tabla III.    Tratamiento de agua residual (AR) mediante un SBR 

 

Tipo de Reactor/proceso Tipo de efluente Eficiencia 

Convencional 
aerobio – anóxico 

AR - sintética Eliminación del 97 % en DBO 

Convención 
anóxico-aerobio 

AR - sintética Eliminación del 96 % en DBO 40 % en NT, 40 % 
en PT 

Convencional 
anaerobio-anóxico- 

aerobio 

AR - sintética Eliminación 70 % en PT y del 90 % en NT 

Convencional 
Anaerobio-aerobio-anóxico 

AR - doméstica Eliminación del 92 % en DBO, 52 % NKT y 67 % 
PT 

Convencional 
Aerobio 

AR - sintética Eliminación de 90 % en PT 

Biopelícula 
Anaerobio-aerobio 

AR - sintética Eliminación 97 % en PT y del 73 % en NT 

Biopelícula 
Aerobio-anaerobio 

AR - sintética Eliminación del 90 % en N-NH3, 87 %en PT y 95 
% en DQO. 

Biopelícula 
Anaerobio-aerobio 

AR - sintética Eliminación del 90 % en PT y 57 % en NT 

Biopelícula 
Aerobio 

AR- industria láctea 92 % en DBO, 94 % en DQO y 73 % en NT 

Biopelícula 
Anaerobio- anóxico-aerobio 

AR - sintética Eliminación del 77 % en NT y del 33 % en PT 

Biopelícula 
Aerobio-anaerobio 

AR - sintética Eliminación 98 % en DQO, 60 % en NT y 80 en PT 

Convencional 
Aerobio-anaerobio 

Lixiviado maduro Eliminación del 90 % en NT 

Convencional 
Aerobio 

Lixiviado medio Eliminación del 84 % en DQO, 44 % en N-NH4
+ 

Convencional 
Anaerobio-aerobio 

Lixiviado joven Eliminación del 62 % en DQO,31 % en N-NH4 y 19 
% en P-PO4

- 

Convencional 
Aerobio 

Lixiviado joven Eliminación del 95 % en NT 

Convencional 
Aerobio-anaerobio 

Lixiviado maduro Eliminación del 98 % en DQO, 80 % en NKT 

Convencional 
Aerobio-anaerobio 

Lixiviado maduro Eliminación del 96 % en N-NH4
+ y 84 % en DQO. 

Convencional Industria textil Eliminación del 64 % en DBO, 50 % en NKT 

Convencional 
Aerobio 

Sintética Industria 
petroquímica 

Eliminación del 70 % en DQO, 83 % en Hg y 97 % 
en Cd 

Convencional 
Aerobio 

Semiconductores 
eléctricos 

Eliminación del 95 % en DQO 

Convencional Acuacultura Estiércol 
Industria Alimentos 
Industria química 

80 % en DQO, 60 % NT, 85 % PT 12 % DQO, 20 
% NT, 55 % PT 70 % DQO, 45 % NT, 45 % PT 48 
% DQO, 45 % NT, 20 % PT 

Convencional 
Aerobio 

Industria de Coque Eliminación de 90 % en N-NH4+, 69 % en DQO 

 

Fuente: Muñoz y Ramos (2014). Experiencias en el tratamiento de AR con SBR. Consultado el 

11 de 0ctubre de 2021. Recuperado de https://revistas.unimilitar.edu.co/plugins/generic/ 

pdfJsViewer/pdf.js/web/viewer.html?file=https%3A%2F%2Frevistas.unimilitar.edu.co%2Findex.p

hp%2Frcin%2Farticle%2Fdownload%2F7%2F5%2F. 
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1.5. Marco legal 

 

En la República de Guatemala, existe un marco legal ambiental a través de 

su Constitución Nacional, donde se expone como interés nacional la protección, 

conservación y mejoramiento del patrimonio natural de todo el territorio 

guatemalteco.  

 

El Estado deberá fomentar la creación de parques nacionales, reservas y 

refugios naturales, los cuales son privativos. Mediante las leyes se garantizará la 

protección de la fauna y la flora existente, su política ambiental es aplicada 

mediante la Ley de Protección y Mejoramiento del Medio Ambiente, que tiene 

como finalidad velar por el equilibrio ecológico y la calidad del medio ambiente 

en beneficio de todos sus habitantes. 

 

1.5.1. Legislación vigente en Guatemala 

 

Mediante el Reglamento de las Descargas y Reusó de Aguas Residuales y 

de la Disposición de Lodos concerniente al Acuerdo Gubernativo 236-2006 del 5 

de mayo del 2006, bajo la conformidad de la Ley de Protección y Mejoramiento 

del Medio Ambiente, por el cual se establece que el Gobierno Nacional deberá 

emitir los reglamentos y disposiciones para controlar, el beneficio y uso de las 

aguas y a su vez vigilar y prevenir los niveles de contaminación de los cuerpos 

hídricos existentes en el territorio guatemalteco (Ministerio de Ambiente y 

Recursos Naturales, 2006). 

 

El acuerdo fue dirigido con el objetivo de proteger los cuerpos hídricos de 

los diferentes impactos ambientales causados por la actividad humana y para 

recuperar el recurso hídrico que realizan proceso de eutrofización. 
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1.5.2. Parámetros permisibles 

 

De acuerdo con la normativa vigente mediante el Acuerdo Gubernativo No. 

236-2006, establece los parámetros que se deben medir para analizar la calidad 

del efluente de descarga, los parámetros medibles son los siguientes:  

 

• Temperatura 

• Color  

• pH 

• Grasas y aceites 

• Materia flotante 

• Sólidos suspendidos totales 

• Demanda química de oxígeno 

• Demanda bioquímica de oxígeno a veinte grados Celsius a los cinco días 

• Nitrógeno total 

• Arsénico 

• Fósforo total 

• Cadmio 

• Cianuro total 

• Cobre 

• Cromo hexavalente 

• Mercurio 

• Níquel 

• Plomo 

• Zinc 

• Coliformes fecales 
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Tabla IV.   Reducción progresiva de cargas de la demanda bioquímica 

de oxígeno 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. (2006). Reglamento de las descargas y 

reúso de aguas residuales y la disposición de lodos. 
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Tabla V.   Parámetro de calidad de la demanda bioquímica de oxígeno 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. (2006). Reglamento de las descargas y 

reúso de aguas residuales y la disposición de lodos. 

 

En su artículo 20 del Acuerdo Gubernativo presenta y contempla los límites 

máximos permitidos de calidad del agua para su descarga a los cuerpos hídricos.  

 

Tabla VI. Límites máximos permisibles de descargas de aguas 

residuales al alcantarillado público 
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Continuación de la tabla VI. 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. (2006). Reglamento de las descargas y 

reúso de aguas residuales y la disposición de lodos. 

 

Mediante el capítulo IX sobre seguimiento y evaluación se establece en su 

artículo 49 que, se deberá tomar obligatoriamente como mínimo dos muestras 

anuales de agua residual para medir la calidad del agua de acuerdo con los 

parámetros establecidos. Asimismo, en su capítulo X-prohibiciones y sanciones 

en los artículos 55 al 57 se prohíbe descargar aguas residuales directamente sin 

tratar, la dilución de aguas residuales previo a su descarga.  

 

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales resolvió que, mediante el 

acuerdo con el instrumento de diagnóstico ambiental, para la categoría B1, donde 

se otorga la licencia ambiental para la industria,  conviene cumplir los siguientes 

compromisos:  

 

• Cumplir en su totalidad el Acuerdo Gubernativo 236-2006 y presentar los 

registros de análisis microbiológicos y fisicoquímicos. 

 

• Las aguas de purga de las calderas deben ser sometidas a un tratamiento 

de aguas especiales.  
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El cumplimiento de los acuerdos se convierte en una obligatoriedad para el 

funcionamiento de las industrias que conlleva a la obtención de la licencia 

ambiental, eventualmente la licencia puede ser auditable en inspecciones no 

anunciadas del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, deberá mostrarse 

evidencia del cumplimiento para evitar incurrir en sanciones, multas o cierre de 

operaciones según sea la gravedad de la falta.  

 

1.5.3. Manejo de lodos 

 

Al realizar la remoción de la carga contaminante de aguas residuales 

mediante tratamiento biológico para proceder con la descarga siempre y cuando 

cumpla con los parámetros establecidos. Sin embargo, al implementar estos 

tratamientos derivan de los mismos la formación de lodos residuales, los cuales 

deben tener un tratamiento idóneo para su posterior utilización o desecho. El lodo 

residual debe pasar por un proceso fisicoquímico para determinar su 

caracterización y composición, mediante el cual se comprobará si el lodo residual 

es un residuo peligroso o no peligroso y así establecer un buen manejo de los 

lodos resultantes (Oropeza, 2006). 

 

Tabla VII.     Composición de lodos activados 
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Continuación de la tabla VII. 

 

 

 

Fuente: Oropeza (2006). Lodos residuales: estabilización y manejo. Consultado el 11 de octubre 

de 2021. Recuperado de http://dci.uqroo.mx/RevistaCaos/2006_Vol_1/Num_1/NO_Vol_I_21-

30_2006.pdf. 

 

El tratamiento de los lodos residuales se centra en lograr una degradación 

inspeccionada de las sustancias orgánicas que este contiene, la eliminación de 

olores y la disminución del volumen e inactivación de organismos patógenos que 

derivaría a una posible utilización o disposición final. 

 

Tabla VIII.      Tratamientos y métodos para los lodos residuales 

 

 

 

Fuente: Diaz, Veliz y Bataller (2015). Tratamientos de lodos, generalidades y aplicaciones. 

Consultado el 3 de mayo de 2021. Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/1816/ 

181642434003.pdf. 
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Se describe a continuación los tratamientos y métodos para los lodos 

residuales que se utilizan: 

 

• Espesamiento: en este proceso se da directamente en el tanque de 

almacenamiento del lodo residual y se logra una disminución de volumen 

del lodo de un 30 % a un 80 %. 

 

• La estabilización: tratamiento biológico con aireación prolongada para 

eliminación de carga contaminante, mediante la oxidación húmeda y 

estabilización térmica de los lodos, bajo temperatura y presión elevadas 

se logra una disminución del 30 % al 35% de los sólidos suspendidos, 

como también la reducción de patógenos y malos olores. 

 

• El acondicionamiento: este proceso se realiza posterior a la estabilización 

y tiene como objetivo facilitar la aglomeración de sólidos para liberar la 

mayor cantidad de agua antes del proceso de deshidratación. 

 

• Secado térmico: mediante este proceso se reduce el peso y se logra 

eliminar organismos patógenos, este procedimiento se realiza mediante la 

evaporación del agua existente en los lodos por calentamiento en hornos, 

incineración y exposición al sol. 

 

• La desinfección: es el proceso final del tratamiento, donde se emplea la 

eliminación de los organismos patógenos mediante la pasteurización y el 

almacenamiento a largo plazo. 
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

 

2.1. Consolidación de datos iniciales del análisis de agua residual 

 

En la presente investigación se determinaron los parámetros para su 

posterior estudio y conocer el punto de partida mediante el análisis del agua 

residual a tratar durante 1 semana. Esto con la finalidad de tener una referencia 

de las condiciones de la descarga.  El análisis de estos datos históricos se 

resume en la tabla IX.  

 

Tabla IX.   Parámetros iniciales del agua residual doméstica de la 

colonia La Aurora II 
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Continuación de la tabla IX. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con datos de Laboratorio ECOQUIMSA. 

 

Tabla X.   Parámetros iniciales del agua residual doméstica de la 

colonia La Aurora II 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con datos de Laboratorio ECOQUIMSA. 
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Tabla XI.   Parámetros iniciales del agua residual doméstica de la 

colonia La Aurora II 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con datos de Laboratorio ECOQUIMSA. 

 

2.1.1. Toma de muestra inicial del agua residual doméstica 

 

El muestreo realizado consistió en la toma de una muestra simple, por el 

método volumétrico manual. Las muestras fueron tomadas después de completar 

el ciclo de tratamiento del efluente, que consiste en un juego de tiempo durante 

una semana, con el fin de igualar las condiciones de toma de muestra del análisis 

inicial y constatar el consumo de sustrato. 

 

Las condiciones para la toma de muestra y el manejo de las mismas, se 

realizaron de acuerdo con lo expresado en la tabla XII.  
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Tabla XII.     Registro de condiciones de manipulación de muestras 

 

Estado Cumple 
(Si/No) 

Observaciones 

Depósito de vidrio o plástico  SI  

Después de toma de Muestras 
colocar en refrigeración  

SI Se le agregó un preservante para 
que la muestra se conserve hasta 
su análisis  

Almacenamiento y traslado dentro 
de un recipiente hermético.  

SI  

Tiempo máximo de 24 horas entre 
toma de muestra y análisis  

SI  

Tiempo máximo de 48 horas entre 
toma de muestra y análisis 

SI  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 4. Salida de agua residual doméstica de la colonia La Aurora II 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Inga. Ingrid Angulo]. (Colonia La Aurora II, 2022). Colección particular. 

Guatemala. 
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2.1.2. Medición de condiciones iniciales del efluente 

 

Para determinar los parámetros a los cuales se descarga el agua residual, 

previo al tratamiento a través del reactor aerobio, se envió una muestra inicial del 

efluente recolectado para su posterior análisis en el laboratorio acreditado. Los 

resultados de estos parámetros iniciales se tabulan en la tabla XIII. 

 

Tabla XIII.   Concentraciones iniciales de la muestra 

 

Parámetro Datos 

DBO (mg/L) 97 

DQO (mg/L) 273 

Sólidos sedimentables (mg/L) 3.0 

Sólidos suspendidos (mg/L) 80.00 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 5.  Toma de muestra inicial de agua residual doméstica de la 

colonia La Aurora II, para pruebas de laboratorio 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Inga. Ingrid Angulo]. (Colonia La Aurora II, 2022). Colección particular. 

Guatemala. 
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Figura 6.  Toma de pH y muestra inicial de agua residual doméstica de 

la colonia La Aurora II, para análisis de laboratorio 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Inga. Ingrid Angulo]. (Colonia La Aurora II, 2022). Colección particular. 

Guatemala. 

 

Figura 7.   Muestras iniciales de agua residual doméstica de la colonia 

La Aurora II, para análisis de laboratorio 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Inga. Ingrid Angulo]. (Colonia La Aurora II, 2022). Colección particular. 

Guatemala. 
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2.2. Diseño del reactor  

 

Para el tratamiento del efluente fue utilizado un biorreactor aerobio, sistema 

que mantiene un ambiente activo de forma biológica, mediante el cual se 

encuentran presentes microorganismos y por medio de este proceso se logra la 

remoción y disminución de carga orgánica contaminante existente en el agua 

residual.  

 

Tabla XIV.    Materiales utilizados, área y dimensión del equipo 

 

Materiales Área Dimensiones Cantidad  

Láminas de 
vidrio 

 
0.175 m2 

Espesor  
0.6cm 

 
Ancho  
0.35m 

 
Altura  
0.35m 

 
Base  
0.50m 

5 

 

Accesorios   Cantidad  

Ventosas   6  

Mangueras   4  
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Continuación de la tabla XIV. 

 

Silicon   Lo necesario 

 

Difusores   4 

 

Mezclador   1  

Compresor de 
aire 

  2 

 

Llaves de paso   2  

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 8.  Reactor biológico aerobio (SBR) piloto 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Ing. Ingrid Angulo]. (Colonia La Aurora II, 2022). Colección particular. 

Guatemala. 

 

Como prueba de tratabilidad del efluente fue utilizada la metodología de 

ensayo a través del reactor aerobio, el cuál es el que permitió simular el 

tratamiento a escala laboratorio y determinar el tiempo óptimo del ciclo de 

tratamiento del efluente.  

 

El desarrollo de este estudio se describe a continuación: 

 

2.2.1. Condiciones de operación del reactor 

 

Luego de realizar la construcción del reactor y los estudios iniciales del 

efluente a tratar, se procedió con la implementación de las fases del tratamiento 

del mismo, que se detallan a continuación: 

 

• Fase de llenado: antes de verter el efluente en el reactor se realizó el 

filtrado de sólidos grueso y finos, posteriormente se procedió el llenado 
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donde se añadió el efluente a tratar en el SBR, este proceso tuvo un tiempo 

aproximado de 5 minutos, se mantuvieron encendidos los agitadores para 

garantizar una correcta homogeneización de la mezcla. 

 

• Fase de reacción o aireación: en esta fase se produce la degradación de 

la materia orgánica, se encendió los equipos de aireación para que los 

microorganismos existentes en el reactor dispongan del oxígeno necesario 

para que realicen el proceso, asimismo se mantuvo una agitación 

permanentemente a los sólidos suspendidos en el interior del reactor y 

este proceso llevó un tiempo de 24 y 48 horas, lo que permitió el consumo 

de sustrato en ambientes controlados. 

 

• Fase de sedimentación: una vez concluida la etapa de reacción o aireación 

se dejó reposar el agua residual aproximadamente 1 hora permitiendo la 

separación por capas de los sólidos en suspensión y el efluente ya tratado, 

como resultado se obtuvo un efluente más claro. 

 

• Fase de vaciado: en esta etapa se extrajo el efluente tratado del SBR, se 

tomó una muestra y se envió a laboratorio para un análisis fisicoquímico y 

se determinó el cumplimiento de los parámetros establecidos para realizar 

su posterior descarga, este procedimiento tomó de 10 a 20 minutos. 

 

• Fase de reposo: Normalmente en esta etapa se establece entre el llenado 

y vaciado un lapso de tiempo de 24 horas y un reposo de 1 hora, para 

asegurar que ambas etapas no provoquen error en el siguiente ciclo de 

operación en el SBR. 

 

Finalmente, después del proceso de tratamiento se procedió a realizar la 

toma de muestra, se ejecutó mediante una muestra simple, tomada desde las 24 
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y 48 horas de la etapa de reacción o aireación en horas de la mañana, esto con 

el fin de completar el ciclo de tratamiento del efluente, además, se realizó un 

juego de tiempo con respecto a la etapa antes mencionada, para constatar el 

consumo de sustrato y desarrollo de sedimentos en el reactor.  

 

2.3. Operación, costos y resultados de las pruebas 

 

Para elaborar las curvas de consumo de sustrato, se tomó en cuenta las 

concentraciones utilizadas y los resultados de los parámetros analizados en el 

laboratorio después del tratamiento a escala laboratorio. Las gráficas se 

realizaron colocando el crecimiento de sólidos suspendidos contra la disminución 

de DQO con relación al tiempo transcurrido. Los datos se establecieron en las 

tablas que se muestran en las tablas XV, XVI, XVII y XVIII. 

 

Tabla XV.     Datos para curva de consumo DBO5 

 

Fecha THR 
(horas) 

Oxígeno (%O2) DBO5 (mg/L) 

14/09/2021 48 1.5 39 

19/09/2021 24 1.4 28 

   

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XVI.      Datos para curva de consumo DQO 

 

Fecha THR (horas) Oxígeno (%O2) DQO (mg/L) 

14/09/2021 48 1.5 70 

19/09/2021 24 1.4 77 

  

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVII.   Datos para curva de consumo sólidos suspendidos 

 

Fecha THR 
(horas) 

Sólidos suspendidos (mg/L) 

14/09/2021 48 18.50 

19/09/2021 24 10.40 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XVIII.    Datos sobre costos del reactor y tratamiento 

 

Ciclos Reactor 
Construcción 

Agua residual 
30 litros 

Gasto de energía 
mensual 

1 (24 horas) Q 1295.00 Q 0.00 Q 8.81 

2 (48 horas) Q 1295.00 Q 0.00 Q 17.62 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3.1. Determinación del porcentaje para la reducción de carga 

contaminante 

 

Se determinó el porcentaje de reducción de los parámetros de descarga en 

la muestra de agua residual, con el tiempo de aireación, donde se utilizó la 

siguiente ecuación:  

 

%𝑅 =
𝑃𝑜−𝑃1

𝑃𝑜
× 100   (Ecuación 1) 

 

Donde:  

 

• %R = porcentaje de remoción de la carga contaminante o concentración.  
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• Po = concentración del parámetro inicial 

• P1 = concentración del parámetro después del tratamiento del efluente a 

escala piloto.  

 

Tabla XIX.  Porcentaje de reducción de carga contaminante 

 

Parámetro P0 P1 P2 %Remoción   
Ciclo 1 

%Remoción      
Ciclo 2 

DBO (mg/L) 97 39 28 54.79 % 71.13 % 

DQO (mg/L) 273 70 77 74,36 % 72 % 

Sólidos 
sedimentables 
(mg/L) 

3.0 ≤0.1 ≤0.1 96.66 % 98 % 

Sólidos 
suspendidos 
(mg/L) 

80.00 18.50 10.40 77 % 87 % 

Nitrógeno total 
(mg/L-N) 

22.60 23.70 22.60 0 % 0 % 

Arsénico  
(mg/L-A) 

≤0.0007 0.0064 0.015 0 % 0 % 

Fósforo total 
(mg/L-P) 

4.50 4.20 4.50 30 % 0 % 

Cadmio  
(mg/L-CN) 

≤0.010 ≤0.010 0.014 0 % 0 % 

Cianuro  
(mg/L-Cd) 

≤0.008 ≤0.008 ≤0.008 0 % 0 % 

Cobre  
(mg/L-Cu) 

0.131 0.082 0.155 0 % 0 % 

Cromo VI  
(mg/L-Cr) 

≤0.01 ≤0.01 ≤0.01 0 % 0 % 

Mercurio  
(mg/L-Hg) 

≤0.0006 0.0014 ≤0.0006 0 % 0 % 

Níquel  
(mg/L-Ni) 

≤0.154 ≤0.154 ≤0.154 0 % 0 % 

Plomo  
(mg/L-Pb) 

≤0.087 ≤0.087 ≤0.087 0 % 0 % 

Zinc 
 (mg/L-Zn) 

0.097 0.092 0.092 0.5 % 0.5 % 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.3.2. Eficacia del tratamiento a escala laboratorio 

 

Para determinar la eficiencia del funcionamiento del reactor SBR, los 

resultados se analizaron en base al porcentaje de reducción de los parámetros 

estudiados. De acuerdo con la teoría consultada los valores aceptables para 

considerar un tratamiento efectivo se establecieron de la siguiente manera y se 

plasman en la tabla XX:  

 

Tabla XX.   Eficacia del tratamiento a escala laboratorio 

 

Parámetro %Eficacia 
aceptado 

% Obtenido Eficaz (Si/No) 

DBO (mg/L) Mayor a 30 % 71.13 % Si 

DQO (mg/L) Mayor a 40 % 72 % Si 

Sólidos 
sedimentables (mg/L) 

Mayor a 70 % 98 % Si 

Sólidos suspendidos 
(mg/L) 

Mayor a 70 % 87 % Si 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3.3. Consolidación de datos del análisis de agua residual 

 

Al realizar la consolidación de los datos de agua residual se tomaron los 

datos de los análisis realizados, tomando en cuenta solo los parámetros 

pertinentes para el estudio. La información se consolidó de la siguiente manera:  
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Tabla XXI. Parámetros de descarga de agua residual 

 

Parámetro Parámetro  
1 

Parámetro    
2 

Parámetro  
3 

DBO (mg/L) 97 39 28 

DQO (mg/L) 273 70 77 

Sólidos sedimentables (mg/L) 3.0 0.1 ≤0.1 

Sólidos suspendidos (mg/L) 80.00 18.50 10.40 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

  



 

44 
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3. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

En este trabajo de graduación se estableció como objetivo el diseño de un 

reactor biológico aerobio (SBR) piloto para tratamiento de agua residual, para 

encontrar un tratamiento idóneo para el efluente a tratar. 

 

A continuación, se detallan los resultados obtenidos de este tratamiento a 

escala laboratorio. 

 

3.1. Parámetros de descarga del agua sin tratamiento. 

 

Para encontrar los parámetros de descarga del efluente fue necesario 

caracterizar el agua residual inicial y así conocer los parámetros de la descarga 

en cuestión. Los resultados del análisis de laboratorio para la muestra inicial se 

plasman en la tabla XXII.  

 

Tabla XXII. Concentraciones iniciales de la muestra 

 

Parámetro  Resultado Parámetro  Resultado 

DBO (mg/L) 97 Cadmio (mg/L-CN) ≤0.010 

DQO (mg/L) 273 Cianuro (mg/L-Cd) ≤0.008 

Sólidos sedimentables (mg/L) 3.0 Cobre (mg/L-Cu) 0.131 

Sólidos suspendidos (mg/L) 80.00 Cromo VI (mg/L-Cr) ≤0.01 

Turbidez (NTU) 146 Mercurio (mg/L-Hg) ≤0.0006 

Nitrógeno total (mg/L-N) 22.60 Níquel (mg/L-Ni) ≤0.154 

Arsénico (mg/L-A) ≤0.0007 Plomo (mg/L-Pb) ≤0.087 

Fósforo total (mg/L-P) 4.50 Zinc (mg/L-Zn) ≤0.097 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.2. Operación del reactor 

 

Para determinar la operación del reactor se realizaron 2 ciclos o pruebas y 

se procedió con la implementación de las fases del tratamiento del mismo, que 

se detallan a continuación: 

 

• Fase de llenado: antes de verter el efluente en el reactor se realizó el 

filtrado de sólidos grueso y finos, posteriormente se procedió el llenado 

donde se añadió el efluente a tratar en el SBR, este proceso tuvo un tiempo 

aproximado de 5 minutos, se mantuvieron encendidos los agitadores para 

garantizar una correcta homogeneización de la mezcla. 

 

Figura 9. Salidas de agua residual doméstica de la colonia La Aurora II 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Ing. Ingrid Angulo]. (Colonia La Aurora II, 2022). Colección particular. 

Guatemala. 
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Figura 10.    Toma de muestra inicial del agua residual doméstica de la 

colonia La Aurora II, para el reactor (SBR) piloto 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Ing. Ingrid Angulo]. (Colonia La Aurora II, 2022). Colección particular. 

Guatemala. 

 

Figura 11. Llenado de reactor biológico aerobio (SBR) piloto 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Ing. Ingrid Angulo]. (Laboratorio ECOQUIMSA, Mixco 2022). Colección 

particular. Guatemala. 
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• Fase de reacción o aireación: en esta fase se produce la degradación de 

la materia orgánica, se encendió los equipos de aireación para que los 

microorganismos existentes en el reactor dispongan del oxígeno necesario 

para que realicen el proceso, asimismo se mantuvo una agitación 

permanentemente a los sólidos suspendidos en el interior del reactor y 

este proceso llevó un tiempo de 24 y 48 horas, lo que permitió el consumo 

de sustrato en ambientes controlados. 

 

Figura 12.   Funcionamiento del reactor biológico aerobio (SBR) piloto 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Ing. Ingrid Angulo]. (Laboratorio ECOQUIMSA, Mixco 2022). Colección 

particular. Guatemala. 

 

• Fase de sedimentación: una vez concluida la etapa de reacción o aireación 

se dejó reposar el agua residual aproximadamente 1 hora permitiendo la 

separación por capas del sedimento y el efluente ya tratado, como 

resultado se obtuvo un efluente más claro. 
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Figura 13.   Sedimentación del efluente tratado en el reactor biológico 

aerobio (SBR) piloto 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Ing. Ingrid Angulo]. (Laboratorio ECOQUIMSA, Mixco 2022). Colección 

particular. Guatemala. 

 

• Fase de vaciado: en esta etapa se extrajo el efluente tratado del SBR, se 

tomó una muestra y se envió a laboratorio para un análisis fisicoquímico y 

se determinó el cumplimiento de los parámetros establecidos para realizar 

su posterior descarga, este procedimiento tomó de 10 a 20 minutos. 
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Figura 14.   Descarga del efluente tratado en el reactor biológico 

aerobio (SBR) piloto 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Ing. Ingrid Angulo]. (Laboratorio ECOQUIMSA, Mixco 2022). Colección 

particular. Guatemala. 

 

• Fase de reposo: normalmente en esta etapa se establece entre el llenado 

y vaciado un lapso de tiempo de 24 horas y un reposo de 1 hora, para 

asegurar que ambas etapas no provoquen error en el siguiente ciclo de 

operación en el SBR. 

 

Finalmente, después del proceso de tratamiento se procedió a realizar la 

toma de muestra, se ejecutó mediante dos muestras simples, la primera tomada 

a las 24 y la segunda a las 48 horas de la etapa de reacción o aireación, esto con 

el fin de completar el ciclo de tratamiento del efluente, con la finalidad de realizar 
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un juego de tiempo con respecto a las etapas antes mencionadas, para constatar 

el consumo de sustrato y desarrollo del reactor. 

 

Figura 15.   Toma de muestras microbiana y fisicoquímica 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Ing. Ingrid Angulo]. (Laboratorio ECOQUIMSA, Mixco 2022). Colección 

particular. Guatemala. 
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Figura 16.   Toma de muestra de metales pesados y medición del pH 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Ing. Ingrid Angulo]. (Laboratorio ECOQUIMSA, Mixco 2022). Colección 

particular. Guatemala. 

 

Figura 17.    Toma de muestra final del reactor para pruebas de 

laboratorio 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Ing. Ingrid Angulo]. (Laboratorio ECOQUIMSA, Mixco 2022). Colección 

particular. Guatemala. 
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El tiempo de duración del ciclo de reacción y aireación del reactor se 

determinó mediante curvas de consumo, relacionando el parámetro el 

crecimiento de sólidos suspendidos versus la disminución de DQO con relación 

al tiempo transcurrido. Las curvas de consumo se presentan en las siguientes 

tablas y figuras:  

 

Tabla XXIII. Datos para curvas de consumo 

 

Fecha Tiempo 
(días) 

Oxígeno 
(%O2) 

DBO 
(mg/L) 

DQO 
(mg/L) 

Sólidos 
suspendidos 

(mg/L) 

Sólidos 
sedimentables 

(mg/L) 
14/09/2021 --- 1 97 273 80 3.0 
14/09/2021 48 1.5 39 70 18.50 0.1 
19/09/2021 24 1.4 28 77 10.40 ≤0.1 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 18.   Curvas de consumo en el reactor 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
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El tiempo óptimo para el ciclo de reacción y aeración en el reactor, se 

estableció con la máxima cantidad de remoción de sustrato en los 2 ciclos, este 

se puede verificar gráficamente en las figuras, donde se insertan los siguientes 

parámetros: DQO, DBO5 sólidos sedimentables y sólidos suspendidos. Los datos 

que corresponden a este punto se detallan en la tabla XXIV. 

 

Tabla XXIV.    Datos para curva de consumo 

 

Parámetro Resultados 

Ciclo 1 Ciclo 2 

DBO (mg/L) 39 28 

DQO (mg/L) 70 77 

Sólidos sedimentables (mg/L) 0.1 ≤0.1 

Sólidos suspendidos (mg/L) 18.50 10.40 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 19.   Funcionamiento del reactor 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

C
IC

LO
 1

 Y
 2

PARAMETROS MEDIDOS



 

55 

3.3. Parámetros del agua residual después del tratamiento  

 

Al tener la confirmación del ciclo apto, fueron analizadas las muestras para 

establecer los parámetros después del ensayo a escala laboratorio. Los datos 

para la muestra de agua se detallan en la tabla XXV. 

 

Tabla XXV.  Concentraciones finales de muestra 

 

Parámetro Datos 

DBO (mg/L) 28 

DQO (mg/L) 77 

Sólidos sedimentables (mg/L) ≤0.1 

Sólidos suspendidos (mg/L) 10.40 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.4. Eficiencia del tratamiento en el reactor 

 

Para corroborar que el tratamiento en el reactor es viable se determinó el 

porcentaje de reducción de parámetros, con las condiciones iniciales y finales de 

muestra. Estos porcentajes se plasman en la tabla XXVI.  

 

Tabla XXVI.    Datos de reducción de concentraciones 

 

Parámetro Inicio Ciclo 
1 

Ciclo 
2 

DBO (mg/L) 97 39 28 

DQO (mg/L) 273 70 77 

Sólidos sedimentables (mg/L) 3.0 ≤0.1 ≤0.1 

Sólidos suspendidos (mg/L) 80.00 18.50 10.40 

Nitrógeno total  
(mg/L-N) 

22.60 23.70 22.60 

Arsénico  
(mg/L-A) 

≤0.0007 0.0064 0.015 

Fósforo total  
(mg/L-P) 

4.50 4.20 4.50 
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Continuación de la tabla XXVI. 

 

Cadmio  
(mg/L-CN) 

≤0.010 ≤0.010 0.014 

Cianuro  
(mg/L-Cd) 

≤0.008 ≤0.008 ≤0.008 

Cobre  
(mg/L-Cu) 

0.131 0.082 0.155 

Cromo VI  
(mg/L-Cr) 

≤0.01 ≤0.01 ≤0.01 

Mercurio  
(mg/L-Hg) 

≤0.0006 0.0014 ≤0.0006 

Níquel  
(mg/L-Ni) 

≤0.154 ≤0.154 ≤0.154 

Plomo  
(mg/L-Pb) 

≤0.087 ≤0.087 ≤0.087 

Zinc 
 (mg/L-Zn) 

0.097 0.092 0.092 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con el porcentaje de reducción y basados en los criterios de referencias 

se determinó si el tratamiento es eficiente para cada parámetro de descarga. A 

continuación, en la tabla XXVII se visualizan estos datos.  

 

Tabla XXVII.     Eficacia del tratamiento a escala laboratorio de los 

parámetros más relevantes 

 

Parámetro % Eficacia 
aceptado 

% 
Eficacia 

Eficaz 
(Si/No) 

DBO (mg/L) Mayor a 30 % 71.13 % Si 

DQO (mg/L) Mayor a 40 % 72 % Si 

Sólidos sedimentables 
(mg/L) 

Mayor a 80 % 98 % Si 

Sólidos suspendidos (mg/L) Mayor a 80 % 87 % Si 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.5. Muestra inicial y muestra final 

 

De forma visual también se pueden comprobar los resultados al apreciar el 

cambio en el aspecto entre la muestra inicial y la muestra con el ciclo óptimo de 

reacción y aireación después del ensayo en el reactor. El comparativo entre las 

muestras se plasma en la figura 20.  

 

Figura 20.   Resultado final del tratamiento del agua residual doméstica 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Ing. Ingrid Angulo]. (Laboratorio ECOQUIMSA, Mixco 2022). Colección 

particular. Guatemala. 
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Tabla XXVIII.    Resultados finales de laboratorio 

 

Parámetro Iniciales Ciclo 
1 

Ciclo 
 2 

Parámetros de acuerdo 
a legislación 236/2006 

Art. 21, 27 y 28 

DBO (mg/L) 97 39 28 200 

DQO (mg/L) 273 70 77 --- 

Sólidos 
sedimentables 
(mg/L) 

3.0 0.1 ≤0.1 --- 

Sólidos 
suspendidos (mg/L) 

80.00 18.50 10.40 100 

Nitrógeno total 
(mg/L-N) 

22.60 23.70 10.40 20 

Arsénico (mg/L-A) ≤0.001 0.006 0.015 0.1 

Fósforo total (mg/L-
P) 

4.50 4.20 3.55 10 

Cadmio (mg/L-CN) ≤0.010 ≤0.010 0.014 0.1 

Cianuro (mg/L-Cd) ≤0.008 ≤0.008 ≤0.008 1 

Cobre (mg/L-Cu) 0.131 0.082 0.155 3 

Cromo VI (mg/L-Cr) ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01 0.1 

Mercurio (mg/L-Hg) ≤0.001 0.001 ≤0.001 0.01 

Níquel (mg/L-Ni) ≤0.154 ≤0.154 ≤0.154 2 

Plomo (mg/L-Pb) ≤0.087 ≤0.087 ≤0.087 0.4 

Zinc (mg/L-Zn) ≤0.097 ≤0.092 ≤0.092 10 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.6. Lodos activados  

 

Los lodos activados o fangos activados son los sólidos suspendidos en el 

reactor durante su funcionamiento, son los que ayudan a la biodegradación de la 

materia para un adecuado tratamiento de aguas residuales, para la remoción de 

materia contaminante, estos están compuestos por una masa orgánica aerobia, 

microrganismo como flagelos, amebas, ciliados nadadores libres, ciliados 

pedunculados entre otros.   
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Tabla XXIX.   Resultados % de lodos activados generados 

 

Parámetro Iniciales Ciclo 1 Ciclo 
2 

%Lodos 
activados 

Volumen de 
lodos 

activados 

Sólidos 
sedimentables 
(mg/L) 

3.0 0.1 ≤0.1 1 % 3 litro 

 

Fuente: elaboración propia. 
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4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

En el presente trabajo de investigación se propuso el diseño de un reactor 

biológico aerobio (SBR) piloto para tratamiento de agua residual, utilizando 

aireación, con la finalidad de tratar el agua y así encontrar el ciclo óptimo de 

remoción de contaminante y sea viable para su implementación.  

 

El diseño del reactor se realizó durante tres semanas, donde se utilizaron 

láminas de vidrio, mangueras, ventosas, silicón, difusores, un mezclador, dos 

compresores de aire y dos llaves de paso, una para salida del efluente tratado y 

la otra para purga de exceso de sedimentos.  

 

Después de la construcción se puso a prueba el reactor aerobio durante un 

mes, se notó que su funcionamiento daba resultados favorables, debido a que 

cambiaba la coloración del agua residual a tratar.  

 

El agua residual a tratar fue de origen doméstico-urbano, procedente de la 

colonia La Aurora II, de la planta de tratamiento piloto ERIS. Este efluente 

procede de la actividad humana y resultan por acciones domésticas, industriales, 

comerciales y agrícolas, así como también recoge aguas lluvias y por drenaje, 

por tal motivo, se identifica la necesidad de tener un tratamiento idóneo para su 

posterior descarga, la misma que, debe cumplir con las políticas ambientales 

internas y con los requisitos legales nacionales aplicadas. 

 

Realizando una simple visualización del efluente, se evidencia que el agua 

tiene principalmente sólidos y materia orgánica en suspensión, por lo cual se 

realizó un pretratamiento, donde se retuvo todos los sólidos gruesos, para evitar 
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obstrucciones en el reactor, para así verificar si este es eficiente y viable para su 

implementación a escala real. La técnica de este reactor aerobio o proceso 

biológico es el de remover o eliminar la mayor cantidad de materia orgánica 

disuelta o coloidal en el agua residual, a través de este proceso se da la 

degradación bacteriana y decantación secundaria, dando como resultado la 

eliminación de patógenos y otros elementos contaminantes, una vez se obtenga 

el agua residual libre de sólidos suspendidos llamada también materia soluble, 

se procede a la degradación de la materia. 

 

Para poder realizar el ensayo propuesto a escala laboratorio fue necesario 

realizar una toma de muestra inicial, esta se tomó de la salida del efluente hacia 

las lagunas de oxidación de la planta piloto ERIS. El agua residual proviene de la 

colonia La Aurora II, se dirigía hacia un tratamiento primario, luego hacia varios 

puntos para el ingreso a los diferentes tipos de tratamientos. Las condiciones 

para resguardo de las muestras incluían utilizar recipientes plásticos esterilizados 

y que no fueran traslúcidos para evitar la alteración del parámetro turbidez, se 

cumplió con el tiempo de resguardo de las muestras, transcurriendo únicamente 

30 minutos entre la toma de muestra y el tratamiento en el reactor biológico. 

 

Se procedió con el llenado del reactor con 30 litros para el primer ciclo y 50 

litros para el segundo ciclo, posteriormente se conectaron los compresores de 

aire y el mezclador para que se iniciara el tratamiento del efluente, durante el 

primer ciclo se inyectó el oxígeno durante 24 horas, y en el segundo 48 horas. 

Luego del tiempo transcurrido se procedió a tomar la muestra para análisis de 

laboratorio. Los parámetros considerados en el estudio fueron temperatura, color, 

pH, grasas y aceites, materia flotante, sólidos suspendidos totales, demanda 

química de oxígeno, demanda bioquímica de oxígeno a veinte grados Celsius a 

los cinco días, nitrógeno total, arsénico, fósforo total, cadmio, cianuro total, cobre, 

cromo hexavalente, mercurio, níquel, plomo, zinc, coliformes fecales. 
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Durante el tiempo transcurrido en cada ciclo, se visualizó los cambios que 

daba la coloración del agua residual, era notorio que a medida que pasaba el 

tiempo se iba degradando la materia e iba cambiando su coloración. La 

temperatura del agua residual en el reactor en ºC, se estimó con objeto de 

conocer las condiciones reales de operación (temperatura mínima y máxima). El 

parámetro se midió al interior del reactor durante los días de pruebas y puesta en 

marcha. La temperatura de operación del reactor se mantuvo entre los 21 y los 

26 ºC, sin variaciones significativas lo que es clave en el metabolismo de la 

población microbiana (Metcal, 1994). 

 

Durante el ciclo en el reactor se conservó un pH entre 6.7 y 8.5, lo que 

quiere decir que estuvo colindante a la neutralidad, lo que provocó un buen 

desarrollo de la población microbiana. El oxígeno disuelto se midió a través de 

un oxigenómetro HACH al interior del reactor bajo condiciones aerobias, esto se 

analizó en el laboratorio contratado, dando como resultado un mínimo de 1.4 

mg/L y un máximo de 2.0 mg/L. 

 

Con relación a sólidos suspendidos totales se midieron en la muestra inicial 

con un resultado de 80.00 mg/L, muestra del reactor ciclo 1 con un resultado de 

18.50 mg/L y muestra del reactor ciclo 2 con un resultado de 10.40 mg/L, para la 

observación del incremento o disminución de la biomasa mediante los días de 

pruebas, donde se notó una disminución de los mismos durante la puesta en 

marcha del equipo, dando como resultado un efluente clarificado. 

 

Al respecto del DQO, este análisis se realizó utilizando dosis exactas, donde 

se utiliza equipos de gran precisión para su respectiva medición, al verificar el 

resultado es notable la disminución al pasar de los días dando como efecto un 

rendimiento eficiente para nuestro tratamiento, en la muestra inicial con un 
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resultado de 273 mg/L, muestra del reactor ciclo 1 con un resultado de 70 mg/L 

y muestra del reactor ciclo 2 con un resultado de 77 mg/L.  

 

En los datos evidenciados del DBO5, se tuvo como resultado una 

disminución de los mismo en la muestra inicial con un resultado de 97 mg/L, 

muestra del reactor ciclo 1 con un resultado de 39 mg/L y muestra del reactor 

ciclo 2 con un resultado de 28 mg/L, lo que significa que el reactor obtuvo un alto 

rendimiento al realizar los ciclos de tratamiento.  

 

Realizada la discusión de los resultados, se visualizó que la eficiencia del 

reactor da resultados satisfactorios, lo que da como conclusión que este tipo de 

reactores son los más convenientes para el tratamiento de aguas residuales 

industriales y domésticas.  

 

 

 

  



 

65 

CONCLUSIONES 

 

 

 

1. El reactor biológico aerobio (SBR) piloto diseñado para tratamiento de 

agua residual, se puso en marcha durante 2 semanas, para luego 

proceder a la implementación de los ciclos. Durante su funcionamiento se 

obtuvieron resultados significativos, lo que conlleva a que el diseño fue un 

éxito.  

 

2. Entre los diferentes tipos de reactor SBR para tratamiento de agua 

residual, encontramos los reactores tipo Bach, los cuales hacen referencia 

a un ciclo completo en el mismo reactor. 

 

3. La construcción de un reactor apropiado para Guatemala, sería el de tipo 

Bach, ya que las fases se dan en el mismo reactor, lo que conlleva a una 

inversión menos significativa y a la obtención de buenos resultados. En 

virtud de ello, se realizó el experimento a escala laboratorio en las 

instalaciones de la planta piloto de la Escuela Regional de Ingeniería 

Sanitaria -USAC- colonia Aurora II, zona 13 de la ciudad de Guatemala, 

para medir la eficiencia que tienen los sistemas de tratamiento aerobios 

para los efluentes. 

 

4. Los parámetros del agua residual después del tratamiento a escala 

laboratorio, presentaron un alto porcentaje de remoción, siendo estos 

71.13 % para DBO, 72 % para DQO, 98 % para sólidos sedimentables y 

el 87 % para sólidos suspendidos. El procedimiento propuesto a escala 

laboratorio, con las condiciones de operación dadas, es eficiente para 

tratar el agua residual doméstica de la colonia La Aurora II, ya que la 
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eficiencia del reactor biológico obtuvo un buen porcentaje de remoción del 

DQO de más del 70 %, con este resultado damos por concluido la 

investigación y diseño del sistema de tratamiento de la planta de aguas 

residuales quedando satisfechos con el trabajo realizado. 

 

5. Después de la construcción, puesta en marcha y resultados de laboratorio, 

se concluyó que el diseño del reactor y su funcionamiento son factibles y 

adecuados para el cumplimiento de la normativa ambiental vigente. El 

reactor SBR cuenta con una eficiencia promedia de 85 %, la que da a 

entender que el sistema es apto para el tratamiento del efluente analizado. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Supervisar el funcionamiento del reactor, específicamente en las variables 

como la temperatura y pH, para evitar la disminución de la carga 

microbiana y obtener una buena sedimentación.  

 

2. Tomar una muestra a la salida de la trampa de sólidos, de la planta piloto 

de la Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria -USAC- colonia Aurora II, 

zona 13 de la ciudad de Guatemala, con la finalidad de tener un análisis 

más preciso del agua residual. 

 

3. Revisar y optimizar el flujo de aire que entra en el sistema, para que este 

no afecte la eficiencia en el proceso, debido a la alta concentración de 

oxígeno. 

 

4. Es necesario y conveniente usar este tipo de reactores aeróbicos en la 

industria, ya que el proceso cuenta con una eficiencia de más del 80 %, 

con excelentes resultados de remoción de carga orgánica contaminante. 

 

5. Se recomienda la implementación de este tipo de sistemas, debido a su 

bajo costo al ser ejecutado y su funcionamiento lo hace rentable para la 

industria agropecuaria, agroindustrial entre otras.   
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice1.   Punto de monitoreo. Planta de tratamiento Eris 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Laboratorio ECOQUIMSA. 
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Apéndice 2.       Análisis del ciclo 1 del agua residual domestica de la 

colonia La Aurora II tratada en el reactor 
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Continuación del apéndice 2. 
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Continuación del apéndice 2. 
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Continuación del apéndice 2. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Laboratorio ECOQUIMSA. 
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Apéndice 3.   Salida de reactor piloto aerobio 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Laboratorio ECOQUIMSA. 
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