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Abstract 

Essay of lratab ility were carríed out In arder to detennlne fue degradability of!he emuent from a 
shrimp processing induslry u s ing two batch anaerobic reactors of 500 ml with hydraulic retention time 
(HRTl of 24 hours . The condit.ions of operation s and parameters of design were determined uslng an UASB 
reactor of 4.5liters with flow rates 01' 31/ d, 4.51 / d and 91/d, for HRT of32 . 21 and 10 hours respectively. 
The control of the systems was made by m onitoring the flow rateo pH. temperature. a1ka1inity, total and 
volatiles suspend s oiids. Chernical Oxygen Demand (COD). biogas production. methane and volatile fatty 
acids content. The flow. COD, pH , w slewater temperatu re. Cl and S04=were m easured in the industry . 
With the obtained results from previous analysis an UASB system was designed and also a stabilization 
pon ds lo evaluate the best alternative of treatment for the indu stry. 

Key words: Kinetic constant. shrimp, design, s tabilizaUon pond , UASB. 

Diseño de un sistema UASB y lagunas de 
estabilización para tratar los desechos líquidos 

de una industria procesadora de camarones 

Resumen 

Fueron realizados ensayos de tratabilidad para conocer la degradabilidad del efluente de una indus­
tria procesadora de camarones usando dos reac tores anaerobios por carga de 500 ml con tiempo de reten­
ción h idráulico (TRH) de 24 h oras. Las condiciones de operación y parámetros de diseño se determinaron 
usando reactor UASB de 4.5 litros con tasas de flujo de 3 1/ d , 4.5 1/d y 9 1/ d, paraTRH de32. 21 y 10 h oras 
respectivamente. El contro1 de los sistemas se hizo por monitoreo de] caudal. pH . temperatura , alcalini­
dad, sólidos suspendidos totales y volátiles. DQO, producción de biogas, contenido de m etano y ácidos 
grasos volátiles. En la industria se midió el caudal, DgO. pH, temperatura del Agua residu al. cloro y sulfa­
to . Con los resu ltados obten idos en los análisis anteriores se diseñó un sistema UASB y lagunas de estabi­
lización evaluando la mejor al terna tiva de tratamiento para la industria. 

Palabras clave: Constantes cinéticas , camarones, diseño . lagunas de estabUlzación. UASB. 

Introducción de agua está supeditada a la cantidad mínim a 
que debe tener el cuerpo de agua segUn los usos 

La. cantidad de residuos de las ciu dades e que se darán al agua abajo del vertimiento del 
indu trias que se pueden descargar en un cuerpo eflu ente a la corriente. lago o mar. Por tal razón se 
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195 Sistem a UASB y lagunas de es tabilización para desechos de industtia camaronera 

hace nec sario Idear sistemas artificiales de de­
puración de las aguas residuales para min imizar 
su efecto contaminante sobre el cuerpo receptor 
y permitir el u so benéfico del agua receptora en 
diferentes actividades [1]. 

En Venezuela existe la Ley Penal del Am­
biente qu e obliga a las industrias a tratar los de­
sechos hasta disminuir su p otencial con tami­
nante por debajo de lo establecido por las norma, 
a pesar de esto, en la actualidad exis te además de 
un gran volu men de las aguas residuales domés ­
tica s que llegan sin n ingún tratamiento al lago de 
Maracaibo y u na serie de pequeñas induslrtas 
que no tratan sus aguas antes de ser vertid s . 
Dentro d ella s encontramos las indu strias pr ­
cesadoras de camarones. en las cuales la lim pie­
za total del camarón origina un eflu en te con un 
gran contenido de materia orgánica , qu e de no 
ser tratado en forma eficiente conlamina los 
cuerpos de aguas receptores. 

Dos técnicas a mpliamente usadas desde 
hace m uchos años y que en los actuales m omen­
tos brindan una gran oportunidad para el trata­
miento de aguas res iduales son los reactores 
UASB (Reactor Anaerobio de Manto de Lodo de 
Flujo Ascenden te) y 1 s Lagunas de Estabiliza­
ción . Los reactores UASB han recibido mucha 
aceptación y s u uso se ha dado con éxito para tra­
tar una gran varicdad de concentraciones de ma­
teria orgánica tanto de natu raleza soluble como 
compleja [2 . 3,4] Y con mucho uso en desechos 
in d ustriales [5 ] . Según Borzacconi y López [6] el 
54% de los reactores UASB en América Latina 
tratan aguas residuales industria les de cervece­
tia. ma lt tia. destileria, levaduras. refrescos y 
lacteos. Las Lagu nas de Estabilización, constitu­
yen un buen recurso para el tratamiento tanto 
para industrias com o para poblaciones pequeñas 
y ciudades grandes con disponibilidad de terre­
nos. En 1962 existían, en Estados Unidos. 1647 
lagunas de es tabilización para agu as reslduales 
doméstlcas y 827 para aguas r esidu ales indus­
triales. Para el año 1992 existian más de 5000 [71 . 
En el e lado Zulia (Venezuela ) el 100% de las la ­
gunas de estabilización tratan aguas residuales 
municipales. n ormalmente construidas por or­
ganism os estatales. con eficiencias de rem oción 
de la DB05 de 85 a 88%[81. En ]a pr sen te In ves­
tigación se d iserla un s istema UASB y Lagunas de 
Estabilización para tratar las agu as residu ales de 

una industria procesadora de camarones , pero 
antes es necesario conocer el n ivel de degrada­
ción de este tipo de efluentes por lo que es nece­
sario r alizar ensayos y pruebas de tratab ilidad. 
así. como evaluar y analizar los procesos indus­
triales. 

Metodología Experimental 

Descripción y análisis de los procesos 
en la industria 

El agua residual estudiada para el diseño 
de sistema UASB y lagunas de estabilización pro­
viene de una industtia procesadora de camaro­
nes (Propesca). ubicada en el municipio de San 
Francisco. Sector el Bajo (Estado Zulia, Venezue­
la). En general el proceso consiste en la limpieza. 
selección , em pacado y almacenamiento del ca­
marón para luego ser exportados . En cuanto a la 
forma como el camarón es s olicitado por el c1ien­
l . existen tres m odalidades de proceso: Cama­
rón entero. cola y pelado . 

Fase experimental 

Se tomaron dos puntos de muestreo para 
caracterizar el agua residual determinando su 
com posiclón físico-química por medio de los s i­
guien tes parámetros: pH, alcalinidad , sulfato. 
fósforo , nitrógeno, sólidos suspend idos y DQO. 
Dependiendo del origen del efluente , pun to 1 o 
punto 2. se denominó eflu ente tipo 1 o eflu ente 
tipo 2 respectiva mente. la d iferencia consiste que 
en el punto 1 el agua sale directamente de la sala 
de proceso yen el punto 2 ésta se mezcla con la de 
los baños y oficin as . E l punto 1 se tomó como re­
ferencia para observar el aporte de las aguas cüfe­
rentes del proceso indus trial . 

Con el efluente tipo 2 fueron r allzados en ­
sayos de tratabilidad en reactores por carga utili­
zando dos rea ctores de 500 mi con un tiempo de 
retención de 24 horas a temperatura mesofilica 
(37± 1 CC) la cu 1 se mantenía constanle con el 
uso de un baño térmico como se muestra en la Fi­
gura l . En este tipo de reactores se busc obser­
var la idoneidad del tratamiento anaerobio para 
este tipo de efluen te . Para determinar los pará­
metros de diseño se realiZó un estudio a flujo con­
Unuo utilizando un reactor UASB construido en 
láminas de p lexiglass de 4 .5 litros. ubicado en u n 
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Figura l . Diagrama de flujo de los reactores por carga. 
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Figura 2 . Diagrama de flujo d el reactor UASB usado en laboratorio. 

ambiente a temperatura controlada a la mism a 
condición que los rectores por carga . En este sis­
tema el tiempo retención fu variando (32, 21 Y 
10 h oras) Los caudales respectivos fueron de 
31/d, 4 .5 I/ d Y 91/d, que se mantuvieron cons­
tantes en cada periodo de tiemp o con el u so de 
una bomba peristáltíca. En ellope de este reactor 
se dispuso de un separador gas-sólido (GSSJ. el 
cual fue con ectado a un colector de biogas. El 
d iagrama d e fl ujo del sistem se puede apreciar 
en la Figura 2 . El gas produ cido fue medido por 

desplazamiento de agua. que se logra conectando 
un tanque de a gu a abierto a la a tmósfera al colec­
loro El agu a utilizada fue acidifica da para reducir 
la solubilidad del dióxido de carb ono. em pleando 
H2S04 a una con cen tración de O. l N. Para mayor 
facilidad y rapidez en la obtención de u n a bioma­
sa activa se optó por la inoculación de un lodo 
granular de semilla proveniente de la industria 
cervecera polar. donde se lleva a cabo un trata ­
miento anaerobio . En los rectores por carga fue 
inocu la do 100 ml de lodo, equivalen te al 30% del 
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volumen del reactor, en el rector UASB se agrego J.l = tasa de crecimiento específico. d · l
. 

un volumen d lodo de 1 litro equiva lente a un 
25% del volumen útil del reactor. 

En las instalaciones de la industlia se mi­
dieron los s iguientes parám etros: cau dal (g). p H. 
temperatura. DgO y cloro . Las m ediciones de 
caudal se realIZaron con la disposición de un ver­
tedero t riangular utilizando la s iguiente ecuación 
19. 10J: 

Q '" ~ J2gtan <L h25 	 (1)
15 2 

don de: 

9 = flujo en m 3 /s. 

~ = 	 ángulo comprendido entre los lados del ver­
tedero triangular. 

9 = aceleración de gravedad. m/s2
. 

h = 	 altu ra del agua en el triángulo. m. 

Para este cas o particular el ángulo ~ es de 
73°: y teniendo en cuenla la recomendación dada 
en las referencias 9 y 10 de disminu ir el coeficien­
te en 42%, la ecuación 1 se reduce a: 

g ", lD1327h2 5 	 (2) 

Las constantes cinéticas se calcularon ap li ­
cando la s sigu ientes ecuaciones: 

e '" X VVRq '" KSc (3) 	 (4) 
e Xef) 

1 
f! = - (5) (6) 

e II 

donde: 

K = 	 constante de la tasa de la tasa de utilización 
especifica de sustrat.o, I/mg 5SVd. 

Se = 	 concentración de s ustrato en el efluente. 
rng/l. 

Xv = concen tración de SSV en el sistema. m g/l. 

Xe = 	con centración de sólidos S5V perdidos en el 
efluente, mg/l. 

VR = volumen de la zona d e reacción, 1. 

Q = caudal de liquido que entra al sistema. l/s. 

He = tiempo medio de retención celular. d. 

q = 	 tasa de utilización específica de sustrato. 
dolo 

YT = coeficiente de crecimiento real, d-!. 

Kd, = coeficien te de muerte de los microorganiS­
mos , d , l. 

Para el diseño del sistem a de lagunas se 
usan las siguien tes ecuacion es: 

B v = 165T - 100 	 (7) 

CSM = 350{1l07 - O.oOzr¡T- 25 	 (8) 

donde: BX es la carga orgánica volumétrtca 
(gDBO/ m' d). es la tem peratura de diseño (oC) y 
CSM la carga superficial m áxima (KgDBO/ ha). 
La ecuación 6 es propuesta por Romero (1994) 171 

y la ecuación 7 por Mara y Mar cos (1 990) (lIJ. 

Para determinar la geometría de las lagu ­
nas se usó la siguiente ecuación: 

(9) 

donde: 

Al = área de la superficie. m 2 

2A2= 	 área de la base o fon do. m

h = 	 pI" fundidad de la laguna, m 

V = volumen, m 3 

Como se trata de desechos industriales y 
con DQO > 1000 mg/I, el volumen del reactor 
UASB (Vr ) depende de la concentración del agua 
resid u al (5) y de la carga orgánica volumétrica 
aplicada (Bvl [1 2, 13 ]. de acuerdo a la siguiente 
ecuación: 

S*Q
V = --	 (la) 

, 	 B u 

Control, muestreo y análisis 
del sistema 

El control del sistema cons istió en el moni­
toreo de la temperatura, tasa de Dujo del influen­
te p roducción de biogas, con tenido de metano, 
pH, Demanda Química de oxígeno (DgO), a lcali ­
nidad, sólidos suspendidos lotales (SST), sólidos 
suspendidos volátiles (SSV) y ácidos grasos volá­
tiles. La delerminaci6n de cada parámetro es la 
descrita p or los métodos estándar para aguas y 
aguas re iduales de la AWWA. 
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Resultados, Discusión y Diseño 

El agua residual fue caracterizada cada vez 
que se lomó para alimentar a los reactores, el ln ­
leIValo de tiempo entre cada caracterización se 
denominó ciclo, como se pre enla en la Tabla l. 
El ciclo [ fue de reconocimien to (no s e suministró 
a los reactores) y el ciclo Il para la aclimata ción de 
los microorganis m os al sustrato y los reslantes 
para los en sayos y pruebas de tratabllidad. Los 
anális is de recon ocimiento permitió conocer la 
existencia de las condiciones tislco-químicas 
adecuadas para este tipo de tratamiento. 

En los reactores por carga la fase de activa­
ción fue de 14 días y en el reactor UASB tuvo una 
du ración 15 dias , en ambos sistemas al inicio de 
la aclimatación de los mjcroorganismos al sus­
tralo se le agregó bicarbonato de sodio a fin de 
elevar la alcalinidad hasta 1000 mg/ l. ellminan­

do su adición en un periodo de cinco días. Las 
cargas orgánicas a plicadas a a mbos si lemas es­
taban sujetas a la concenlración de maleria orgá­
n ica p resente en el agua residual (medida como 
DgO). 

En los ensayos de tratabilidad en los reac­
tores por carga se pudo determinar que cuando 
se aplicó u n a carga orgánica de 1.902 kg/ m3d se 
obtuvo una eficiencia de remoción hasta de 
77.40%, el volumen de biogas fue de 130 m lld 
(0. 14 m3 /kgDgO remOvida ) con un porcentaje de 
metano de 56% . Cuando se aplica una carga or­
gánica de 1.144 kg/m3d la encienda desciende a 
66%. la producción de biogas es de 70 ml/ d 
(0 .12 m3/ kgDgO removida) con u n porcentaje de 
metano de 53%. estos re~ullados se pueden ob ­
seIVar en la Tabla 2; su análisis n o permite decir 
que el tratamien to anaerobio es posible para este 
Upo de desechos. 

Tabla 1 


Características del agua residual 


Ciclos II III rv V VI 

Fecha 18L02/98 5L03/ 98 12L03¿98 27L03/ 98 20/04/ 98 11/ 05/98 

Proceso Cola Pelado Pelado y Cola Pelado En tero Pelado 

Parametros 

pH 6,45 7 ,02 7 ,58 6,28 6.69 7,17 7,40 7.48 6,53 7,04 

Alcalinidad 108 138 194 74 146 178 152 155 240 420 

(mg/I CaC03) 


Su lfato 121,20 64 ,30 11 ,20 30 209 68,20 14 38 252 33 

(rng S04=/I) 


Fósforo 9,90 7 ,90 11,20 13 .60 13,31 13 ,40 4 ,60 6,40 13,20 20 
(mg PO=4-P/l) 


Ni lrógeno 53,20 126 51 ,80 75,60 126 74.20 49 54,60 74,50 13,60 

(mg NH3 - N /1) 


SST (mg/1l 98 106 90 104 116 210 80 82 81 203 

SSV (mg/l) 76 64 84 96 110 184 66 76 74 186 

DgO (mg/ l) 1393 1843 1330 1380 1902 2542 1144 1010 1522 2849 

Tabla 2 


Result ados expetimentales en el reactor por carga 


Carga pH DgOo DgO % Remoción Biogas %CH4 
~/m3d mg¿l mg/l (ml/d) 

1.902 7.36-6 .54 1902 1195-430 3 7 .20-77.40 60- 130 23-56 

1.144 6 .89-6.74 11 44 5 15-391 55.00 -66.00 20-70 41 -53 
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T abla 3 


Variación en la eficiencia de remoción de la DgO con las distintas cargas orgánicas 


aplicadas en el reactor UASB 


OQOo TRH carga Orgánica DQOe % Biogas % 
(mg/ l) (d) (kg DgOLm3d) mgLl) Remoción (l/d) CH4 

1902 1.333 1.426 943 -1 68 50.42-91.17 0 .34 -0 .8 1 8l.84-98.69 

1144 1.333 0.858 438-270 6 1.70-76.40 0.37-0.54 70.87 -76.38 

1522 0 .888 l. 7 12 606-270 60.20-82.26 0.50-0.64 58.23 -72.1 4 

1522 0.444 3 .424 336-1 3 4 77 .90 -9 1.20 0.67 -0.88 63.84-88.70 

2849 0.444 6.411 976-475 65.74-83.30 1.75-3.38 76.42 -95.39 

Tabla 4 

Parámetros fíSico-químicos medid os en el efluente 

DQOo DQOe pH Alcalinidad SST SSV 
(m g/l) 

1902 943­ 168 7 .70-6.68 1120-660 102-38 84-32 

1144 438-2 70 7 .03-6 .66 680-360 28-20 18-1 6 

1522 606-2 70 7 .52-6.60 720 ­ 140 176 -38 156-26 

1522 336-134 7 .90-6.95 660-260 102-6 7 72-60 

2849 9 76-475 7 .44-7 .01 1380-700 270-64 24 5-54 

El objetivo del estudio de lratabilidad en el 
reactor UASB fue determinar el grado de degra­
dación de es te tipo de desechos y conseguir los 
parfunetros de diseñ o. En la Tabla 3. se presen­
tan las variaciones observadas en la rem oción de 
la DQO con los diferen tes parfunetros de opera­
ción aplicado. Como se puede observar al mo ­
mento de cambiar la carga orgánica el sistcma 
n ecesitaba de u na nueva fase de aclimatación, 
por lo que la eficiencia disminuía razonablemen­
te hasta llegar a u n nuevo grado de estabilidad. 

Analizando los datos de la Tabla 3 la máxi ­
ma eficiencia de remoción (9 ] .20%) se logra con 
carga orgánica de 3.424 kgDQO / m3d . El resulta ­
do m ás desfavorable en ténninos de eficiencia 
(76 .40%) se refleja con la menor carga orgánica 
aplicada (0.858 kgDgO / m3d). donde se obtuvo 
además la menor producción de biogas (O.54 l/d) 
y se llega un máximo de 3.38 l/d con la máxima 
carga apllcada (6.411 kgDQO/ m 3d). El con teni­
do de melano varió desde 72 .14% a 98.69% con 
cargas de 1.712 y 1.426 kgDQO / m 3d res pectiva ­
mente . Estos valores son analizados en condicio­
nes de estado estable en el reactor y los da tos re-

parlados para el biogas están a temperatura y 
presión estándar (STPI . 

Los ensayos tuvieron una duración de 50 
días, con una duración de 11 días. 9. 10. 8 Y 12 
días para cargas orgánicas de 1.4 26, 0.858, 
1.712 . 3 .424 Y6.411kg/m 3 d respectivamente . 

Estudios rea lizados en rectores UASB [14. 
15 .16J alimentados con suslrato de mezcla de 
sacarosa han encontra do eficiencias de remoción 
desde 7 5% a 9 0%. por lo que s e puede decir que s i 
cons ideramos la s condiciones de estabilidad. los 
valores encontrados para el agua residu al en eslu ­
dio sitú an en este rango. 1..ettinga y Roersma (1983) 
[17J en aguas residuales domésticas u sando u n 
Reactor UASB reportan valores de 0 .135 m 3bio­
gas/kgDQO removida y 0.12 m3CH4 / kgDgO re­
movida. Sonia y col (1 986) [lBJ reportan para el 
mismo caso 0 . 12 m~iogas/kgDQO removida y 
0 .086 m 3CH4 / kgDg O removida comparando es­
tos resultados con los obtenidos en el presente 
estudio se podria decir que son semejantes a pe ­
sar de que se difiere en el sus trato uillizado. Algu ­
nos parám tras medidos en el efluen te del reac ­
tor UASB se presentan en la Tab la 4. 
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Tabla 5 

Datos para el cálculo de las constantes clnéUcas 


6S Xe Se üc 6t q l/Se l/q p= l/Oc 
~/l) (mg/ l) (mg /ll días días dias- 1 dia s ­

1666 53 236 221 1,333 0,0 7 16 0.00424 13.95 0 .004 5 

1219 92 304 84 0.888 0 .0786 0, 00329 12.7 1 0 .0118 

1190 61 333 64 0 .444 0 ,1536 0 ,00301 6.510 0.0 157 

2379 135 4 70 29 0.444 0.3072 0.00213 3.255 0 .0348 

El pH se m antuvo en un rango de 6.66 a 
7.90 , por lo que se podria decir qu e este paráme­
tro fue favorable para las bacterias metanogéni­
cas [1 9.20.21 .221 . La alcalinidad se mantuvo de 
140 a 1 120 mg/ l CaC03 , a pesar que se reco­
miendan valores por encima de 1000 mg/ l 
CaC03 para la digestión anaerobia [20]. se logró 
mantener el p H en valores aceptab les. s lo s e 
justifi ca por la b aja concentración de los á cidos 
volátil s en el reactor « 200 m g/I) . 

Los s ólidos suspendidos en el efluen te fue ­
ron bajos (20-270 mg /l para los SST y 16-24 5 
mg/l para los SSVJ . esto debido a que los sólidos 
suspendidos del influ ente también tuvieron este 
comportamien to como se observa en la Tab la l . 
Sin embargo, un gran porcentaje (70-95.8%) d e 
los SST fu eron SSV, indicando que casi todo el 
material sólido estuvo formado por microorganis­
mas. 

Las mediciones rea lizadas en campo se lle­
varon cabo en los meses de mayo y j unio de 
1998, de las cuales se puede decir qu e los pará ­
m etros que presen laron m ayor variabilidad fu e ­
ron la Dem anda Quimica de Oxígen o (DQO). va­
riando desde 5993 mg/I a 404 mg/l y el Caudal 
(Q) desde 3.46 a 0.665 l/ s; el p H se encon t.ró en 
un rango gen eralmente estrecho, 6.2 a 7 .8 y la 
temperatura con valores desde 17 a 2 r C 

Ten iendo en cu enta que el valor de la bio­
m a sa a ctiva se mantuvo constante en u n valor de 
17440 mgSSV / 1, la cons tante de la tasa de uti li ­
zación especifica de sustrato (K) se calculó por re ­
gresión lineal a plicando la ecu a ción 3 , en con­
trando un valor de 0.00 1 1 l/ rngSSV"d. El coefi­
cien le de muert de los microorganismos Kct Y 
coeflcien te de crecimiento r eal , YT . se calcula 
con los datos obtenidos en la Tab la 5 y aplicando 

las ecuaciones 4 para el cálculo de Oc. Y 5 para el 

cálculo de p. Para el cálculo de Oc se lomó como 
voiumen de la zona de reacción el 50% (2 litros) 
del volumen ú t il del r eactor [15] . 

Al granear q Vs J.1 como lo indica la ecua­
ción 6 y aplicand o regres ión lineal se obtiene 
para YT un valor de 0.12 1 m gSSV/mgDQO y para 
Kd 1.74xl0-3 d ol o Estudios de cinética realizados 
para la digesUón anaerobia por U n y col (1989) 
[231. usan do un digestor anaerobio de dos fases 
con m ezcla de áCidos grasos volátiles. obtuVieron 
valores para Kd de 0 .98 d · l . 0. 15 d- l Y0.93 d -1 Y 
para YTrevelan cifras de 0.027. 0. 01 2 Y0 .0 19 mg 
SSV/ mgDQO para los ácidos a cético. propión ico 
y bu tírico respectivamen te comparando estos re­
sultados con I s obtenidos en el presente est dio 
se podría decir que el sistema operó satIs factoria­
mente . Estudio realizado por Chacín (I 988) [241 
para agua residual de proven iente de un a indus ­
tria procesadora de camarones. usand trata­
miento aeróbico en reactores por carga en con tró 
valores de YT de 0.735 mgSSV/mgDQO y Kd de 
0.44 d -1

• comparando estos resultados con los 
obtenidos en el presen te es tudio se nola que son 
bastante s uperiores . así la caracterisUca de bajo 
crecimiento de la biornasa en la digestión anaero­
bia se cumple en esta Investigación (ren jada en 
el valor de Yrl y ad más el valor de K d indica u n 
bajo índice de muerte de los microorganismos. 

El d iseño del sistema de tratamiento com­
prende las sigu ientes unidades: tanque de com­
pensación de caudales , sistema de declaración. 
r eactor UASB y lagun as de estabilización. 

E l tanque de compen sación de caudales se 
diseñó con e l registro de los caudales de una fase 
de muestreo ilevad a a cabo los meses de mayo y 
ju nio de 1998 . Para un tanque con volu m en de 
3 7 m 3

• dispuesto de un slst ma de m ezcla mecá­
nico y dimen siones de 2 m de alto y 4.3 m de lado. 
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Tapa protett0<3 

Descarga det 
efluente 

sedlmentaclor 

Separador
SellO gas- sóJlcIohloraullcol 

1 2 J y4 Punto. 
de muestreo 

Manto de 
IOdO 

Exce¡¡a 

de lodo 


Lecho de 
IOdO 

Fig ra 3_ Reactor UASB a escala industIial. 

se obtuvo un caudal homogenei7.ado de 6.52 
m3 / hr. 

El tanque de declaración se diseñó teniendo 
en cuenta el volumen de agua consumido en las 
actividades de limpieza que producen efluente 
con contenido de cloro: lavado de cajas. limpieza 
de la zona de r cepción y limpieza de la sala de 
proceso. El cloro es agregado en forma de h ipo­
clorita de calcio Ca(OC1h con 65% de cloro dispo­
nible . La indusma usa dentro de su proceso de 
limpieza y conservación del camarón metabisul­
fiLo de sodio (NaS20 5), el cual es un reductor usa­
do como declarador [25]. por esta razón este es el 
método que se a plicará con este objetivo. Las 
pruebas de laboratorio revelaron una relación de 
metabisulfito / cloro de 1.4/ l . Este tanque dispo­
ne del mismo sistema de mezcla que el tanque de 
compensación con dimensiones de 1 meLro de 
alto y 2 .83 metros de lado 

El volumen del reactor se calcula plicando 
la ecuación 10 con u n a carga organica de 6 .411 
kg/ m 3d obt nida en el es tudio de tratabilidad . La 
carga orgánic< de diseño DgO de diseño es de 
3383 m g/l que corresponde a la probabilidad de 
ocurrencia menor o igual al 90% de la ogo ho­
mogeneizada en el tanque de compensación. ob­

3teniendo un volumen tota187. 93 m , un volumen 
liquido de 82.60 m 3

. una altura total de 5 .73 m, 
diámetro de 4.6 m y tiempo de retención de 12.67 
horas. La geometría del reactor es cilíndrica como 
se presenta en la Figura 3 . 

El sistema de lagunas de estabilización 
opera en serie y se diseñ a con el caudal promedio 
ajustado por regresión lineal (6.52 m 3 /h) y tem­
peratura de 25°C. y está compuesto por una la­
guna anaeróbica d iseñada con eL cri lerio de carga 
orgánica volumétrica aplicando la ecu ación 7 y 
dos lagunas facultativas diseñadas con el cri terio 
de carga orgánica superficial aplicando la ecua­
ción 8. la geometria de las laguna está determi­
nada por la ecuación 9 . Entre oLros criterios de 
diseño tenernos: no se u sa tanque de compensa­
ción de caudales, se desprecian las pérdidas por 
evaporación y percolación y se diseña con los mo­
delos desarrollados para aguas residuales do­
mésticas. Debido a la eficien cia oblen ida en 1 
reaclor UASB se podria decir que gran parte del 
mater ial orgánico presente es biodegradable. por 
tal razón se tomó como carga orgánica de diseño 
(medida como OB05) el 65% de la ogo usad a en 
el d iseño del reactor (3383"0.65=2200 mgDBO/I, 
DQO/ DB05=1.54). 

En la Tabla 6 se presentan las carac terísti­
cas y condiciones operacionales de cada laguna 
de estabilización diseñada. 

En este trabajo se establece además el dise­
ño de una propuesta alternativa compuesta de 
un reactor UASB y una lagun a de estabílización 
facultativa con área de 1636 m 2 , volumen de 
3272 m3 y profundidad de 2 m. Para evitar que el 
efluente clorado (desechado en la in dustria) lle ­
gue al rector UASB. este se desví para su decla­
ración y por seguridad se descarga a la lagwla 
para su tratamien to b iológiCO. como se presenta 
en la Figura 4. 

Conclusiones 

1.- El reactor anaerobio de manto de lodo de 
flujo ascenden te , UASB, es eficiente para el trata­
miento de aguas residuales de una industria pro­
cesadora de canlarones, lográndose eficiencias, 
tanto para la remoción de DgO como el con tenido 
de metano. mayores de 80%. 

2. El rector USB fue operado a diferentes 
tiempos de reten ción y carga orgánica, observán-
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Tabla 6 

Caracieristicas y condiciones operacion ales de las Lagunas de Estab ilización 


Afluente 

Efluente 

1.Tanque de compensación, 2. tanque de declaración, 3. Reactor UASB, 4.Recirculación y 5. Laguna de estabilización facultativa . 

Figura 4. Diagrama de flujo del sistema. de tratamiento. 
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dose un buen rendimiento con u n TRH de 10 .67 
h ora s con una carga orgánica de 6.4 1 1 kg/m3d. 
Para este caso se logra eficiencia de remoción de 
83.7 % . Esta es la carga orgánica toma da para 
efectos de diseño del sistema UASB. 

3. El requerimiento de área para las lagu­
nas de estabilización es mucho mayor que para el 
reactor UASB, razón por la cual este es mucho 
más atractivo. 

4. La caracteristica de bajo crecimien to de 
la biomasa propia de la digesUón anaerobia se 
cumple en esta investigación, esto se refleja en el 
valor del coeficien te de crecimiento real 
(YT =0 .12 1 mgSSV/ mgDgOl. además se nota u n 
bajo índice de m uerte de los m icroorganismos 
(K =1.74xlO-3 d -1).d 
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