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RESUMEN 

Los recursos hídricos son fuentes de servicios ecosistémicos que vienen siendo 

afectados por la contaminación de las aguas residuales provenientes de actividades humanas 

que provocan escasez hídrica y afectaciones a la biodiversidad; además, las plantas de 

tratamiento no son abastos para la magnitud de estas aguas generadas y las altas 

concentraciones de parámetros químicos. Ante esto, el objetivo de esta investigación es 

conocer las eficiencias de remoción de DQO y DBO mediante reactores UASB; para ello, 

se trabajó con las bases de datos Springer Link, IWA Publishing, ScienceDirect y Taylor & 

Francis. Asimismo, se consideró criterios de búsqueda como: palabras claves, conectores, 

idioma,  DOI y año de publicación. Posterior a ello, se realizó una evaluación de los artículos 

para suprimir la duplicidad y fuentes sin relación al objetivo de estudio; luego, mediante 

síntesis se obtuvo los siguientes resultados: 60% de efectividad del reactor UASB para DQO 

y DBO,  condiciones de operación óptima a una temperatura de 32-37 ºC y un TRH de 3-60 

h. Por otra parte, la limitación involucrada fue el acceso incompleto a artículos científicos.  

Finalmente, esta investigación da a conocer los diferentes porcentajes de remoción de los 

parámetros DQO y DBO mediante reactores UASB.     

 

PALABRAS CLAVES: Aguas residuales, reactor UASB, DQO, DBO  
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

Los recursos hídricos son compuestos de mayor prioridad para llevar acabo la 

funcionalidad de la biodiversidad presentes en los ecosistemas; además, estas fuentes 

hídricas prestan servicios ecosistémicos a la población y al territorio en todo su conjunto; sin 

embargo, la actividad humana viene alterando su distribución, extensión y su composición 

físico-química (Biggs, Von Fumetti, & Kelly-Quinn, 2017). Durante los últimos años el uso 

del agua ha tenido un aumento desconsiderado, empeorando la condición de escasez de este 

recurso, siendo el sector agrícola el más dominante con casi el 70% de uso; mientras que el 

uso doméstico con el 12 %  y el restante en otras actividades (Wada, et al., 2016).  

Gran parte de las aguas residuales provienen de efluentes domésticos, hospitalarios, 

comerciales e industriales; estas aguas pueden tener un tratamiento previo o en su mayoría, 

ser vertidas de forma directa a masas de aguas superficiales (Sagasta, Liqa, & Thebo, 2015); 

sin embargo, las emisiones de estas aguas residuales no tratadas representan un riesgo para 

el ecosistema y las personas; esto trae como consecuencia impactos negativos al agua y los 

seres vivos (Ratanatamskul & Siritiewri, 2015)..         

Las aguas residuales no tratadas traen consecuencias debido  a  los parámetros que 

sobrepasan los estándares ambientales, sobre todo aquellos que se encuentran en mayor 

magnitud como los parámetros de turbidez, dureza, TDS, DQO y DBO (Nizel & Nazrul, 

2015). Este último guarda una relación con organismos patógenos, se ha demostrado que 

estos no son reducidos en el transporte de algunos ríos, provocando así un mayor impacto 

en el ambiente (Fuhrimann, et al., 2016).  
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De igual manera, el hombre se ve afectado por las aguas residuales no tratadas por 

contacto directo o de forma indirecta mediante pozos próximos a los ríos, generando 

enfermedades a la salud humana como las afecciones endémicas, alergias, gastritis, ulcera y 

diarrea, siendo este último el que más afecta a los niños (Nizel & Nazrul, 2015).  

A pesar de que se cuentan con sistemas de purificación de aguas residuales, donde se 

lleva a cabo la reducción de contaminantes acuosos, aun se tiene como dificultad la excesiva 

generación de residuos sólidos precipitados, también llamados lodos, que están 

caracterizados por sustancias toxicas, solidos orgánicos, entre otros (Sagasta, Liqa, & Thebo, 

2015). Es por ello que se deben considerar proceso y operaci ones autoeficientes que 

produzcan mínimos desechos (Gu, et al., 2017). 

Uno de los procesos más eficientes para estos tratamientos son los sistemas 

anaeróbicos; que consisten en el proceso de degradación del material orgánico mediante 

reacciones hidrolíticas para la producción de biogás (CH4, CO2, entre otros) (Nnaji, 2013). 

Esta técnica fue integrada en las plantas de purificación de aguas residuales desde el año 

1881 en donde se aplicó inicialmente a efluentes domésticos; posteriormente, en el siglo 

XXI, esta tecnología fue mejorando en cuanto al potencial del sistema, para diversos 

contaminantes existentes (Abbasi, Tauseef, & Abbasi, 2011), como la remoción de DQO, 

fosfatos, cargas orgánicas, entre otros (Keating, et al., 2016).  

Los reactores anaeróbicos de manto de lodos de flujo ascendente (UASB), son 

eficientes para las plantas de tratamiento debido a que reducen la materia orgánica de las 

aguas por actividad microbiana. (Selvakumar, Basha, Prabhu, Narayanan, & Nagarajan, 

2010) . Estos reactores presenta en su estructura una columna cilíndrica o rectangular, un 

separador GLS (gas, líquido, gaseoso) y en su interior un lecho de lodos activados. CITA 
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Cuando el agua entra en contacto con estos lodos se produce la retención de materia orgánica 

inerte y pequeños agregados que realizarán reacciones biológicas en todo el lecho. CITA A 

medida que el afluente va en ascenso, la materia orgánica soluble del afluente son 

transformadas en biogás. CITA Estos gases generados y los lodos son impulsados por 

burbujas de gas, para ser posteriormente separados mediante el separador GLS, teniendo 

finalmente la salida de los gases y el líquido tratado (Chong, Sen, Kayaalp, & Ang, 2012). 

Los parámetros que condicionan la eficiencia del reactor anaeróbico de flujo 

ascendente (UASB) son, la velocidad de carga orgánica, el tiempo hidráulico de resistencia, 

la temperatura, tipo de inóculo interno, concentración de la demanda química de oxígeno y 

sólidos suspendidos totales en el afluente y efluente; sin embargo, estos parámetros son 

variables en diferentes procesos de tratamiento (Rico, Montes, & Rico, 2017). Además, se 

considera el rango de temperatura de 20 a 40 ºC y un pH de 6.5 a 8.5, debido a que se trabaja 

con microorganismos anaeróbicos (Huaytalla, 2016). 

Watari et al. (2015) trabajaron con un reactor UASB de 9L, a una temperatura de 35 

ºC, TRH 12h y DQO total inicial de 23,200 mg/L. Logrando una eliminación de DQO con 

92.7%. Por el contrario, Zhang, Wang, Lin & Chen (2016) operaron el reactor con un 

volumen de 5 dm3, temperatura de 36 ºC y un TRH de 4 días, obteniendo una eliminación 

de DQO (60%) y DBO (71%). Por otra parte, Saner, Mungray & Mistry (2014), emplearon 

el reactor a 5L, temperatura de 37 ºC y un TRH de 81.96 h durante dos días. Finalmente las 

eliminaciones obtenidas fueron DQO en 68.35% y la de DBO en 89.11%, a una VCO óptima 

de 15.34 kg DQO/m3d y un TRH de 47.11h.    
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Considerando estos precedentes se refleja lo mencionado sobre la variedad de 

condiciones en que trabaja el reactor UASB. Ante esto nos preguntamos, ¿qué se conoce de 

la remoción de DQO y DBO presentes en aguas residuales mediante reactores UASB entre 

los años 2010-2020? Es por ello que el objetivo de esta revisión sistemática es conocer las 

diferentes eficiencias de remoción de DBO y DQO presentes en aguas residuales mediante 

reactores UASB entre los años 2010-2020. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

Esta investigación se realizó bajo la modalidad de revisión sistemática de artículos 

científicos, con referencia a la metodología PRISMA (Moher, et al., 2010), donde se reúne 

todo el conocimiento de un tema específico, en este caso sobre la remoción de DQO y DBO 

mediante los reactores UASB.  

La revisión sistemática es una estrategia para sintetizar la literatura disponible, dar 

valides a las conclusiones de estudios específicas en referencia a un tema de investigación, 

buenas practicas basada en evidencia y finalmente ayuda a la toma de decisiones. (Ferreira, 

Urrutia, & P., 2011). La pregunta que nos hace partir en la búsqueda de información fue, 

¿Qué se conoce de la remoción DQO y DBO presentes en aguas residuales mediante 

reactores UASB? 

Para iniciar el proceso de recopilación, se emplearon las siguientes palabras claves: 

DBO, DQO, aguas residuales y reactor UASB, que se encontraron dentro del título y 

resúmenes; además, dentro de estos artículos se consideraron para su búsqueda criterios de 

inclusión como: el tiempo de publicación 2010 - 2020, artículos digitales, uso de conectores 

lógicos (AND u OR), el idioma (inglés) y el DOI. Estos criterios fueron atributos por el cual 

se escogieron las publicaciones y que fueron utilizadas para el estudio (Arevalo, Ortuño, & 

Arevalo, 2010). 

Se recopilaron artículos de las bases de datos especializadas, tales como Springer 

Link, IWA Publishing, ScienceDirect y Taylor & Francis. fueron seleccionadas debido a que 

presentaban una amplia gama de artículos científicos de diversos países y con presencia de 

su respectivo “Digital Object Identifier” (DOI); así mismo, estas revistas presentaban 

información actualizada sobre la remoción de DQO y DBO mediante reactores UASB. Del 
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mismo modo, se utilizó el buscador Google Académico para la literatura científica no 

indexada. El desarrollo de la búsqueda tuvo 2 pasos: Ubicación de las revistas mencionadas 

de forma virtual y uso de los criterios nombrados. 

Tabla 1. Descripción de bases de datos usados para la revisión sistemática 

BIBLIOTECAS 
VIRTUALES 

PALABRAS CLAVES IDIOMA 
TIEMPO DE 

PUBLICACIÓN 

Springer Link 

DBO, DQO, reactor 
UASB y aguas 

residuales 

Inglés 

Entre los años 
2010-2020 

IWA Publishing Inglés 

ScienceDirect Inglés 

Taylor & Francis Inglés 

 

 

Los documentos deben de presentar información con relación a la necesidad del 

estudio (Sureda, Comas, Oliver, & Guerrero, 2010); es por ello, que dentro de los artículos 

se descartaron estudios que no guardaban relación con la eficiencia del reactor UASB o con 

los hallazgos recientes sobre el tratamiento.  

 

 

 

 

 

En la presente tabla se presenta una breve descripción de las bases de datos empleadas en la 

revisión sistemática; así como también, las palabras claves usadas para la búsqueda (inglés), 

el idioma de las revistas y el rango de años de publicación con las que fueron buscados los 

artículos.    
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

Los artículos de investigación fueron obtenidos de las bases de datos propuestas, 

donde se obtuvieron 20 resultados en ScienceDirect, 25 en Taylor & Francis, 18 en IWA 

Publishing y 12 en Springer Link, teniendo un total de 75 resultados. En la siguiente gráfica 

(Figura 1) se muestra el porcentaje de las bases de datos revisadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los artículos con mayor representatividad fueron extraídos de la base de datos Taylor 

& Francis (33%), seguido de ScienceDirect (27%) (Figura 1).  

Dentro del total de artículos obtenidos, se buscaron los duplicados, encontrando 7 

que pasaron a ser removidos; luego, se eliminaron los artículos no originales y libros; en 

base a lo mencionado, se obtuvo 62 artículos. Posterior a ello, se descartaron las 

investigaciones que no estaban al alcance de los criterios de exclusión e inclusión; de esta 

manera, se generó un total de 19 investigaciones originales. Con referente a la literatura 

Figura 1. Porcentajes de las bases de datos involucradas en la investigación 
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científica no indexada, se encontró 11 artículos en Google Académico; en donde, se procedió 

a excluir a los artículos no originales (2) y a los que no cumplían con los criterios antes 

mencionados (3), obteniendo un total de 6 artículos de investigación originales. Finalmente, 

la revisión sistemática se realizó con 25 artículos de investigación originales. 

       

       

 
Figura 2. Diagrama del flujo del proceso de la sintetización de los artículos  
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 De de los 25 artículos seleccionados , se elaboró un gráfico de barras (Figura 3), en 

donde se observó que las revistas con mayor representatividad fueron ScienceDirect con un 

32% y Taylor & Francis con un 32 %;  con respecto a las revistas Springer Link, IWA 

Publisjing y Google Académico, tuvieron una  representación del 4%, 8% y 24% 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

Falta 

agregar  base de datos en el eje X 

El grafico debe de tener solo una unidad o porcentajes o numero de artículos… corregir antes de la 

ser publicado en repositorio  

Asimismo, se encontró que del total de artículos, el 40% corresponden a los años 

2015 y 2016, seguidos  por el 12% de artículos (3) en el 2019, el 32% pertenecientes a los 

años 2011, 2012, 2014 y 2018, y el resto de años con una representación del 4% (Figura 4).   

Figura 3. Gráfico porcentual de los artículos por revistas 
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De igual manera, se realizó una tercera gráfica (Figura 5) en  donde se muestra que 

la mayoría de estos 

artículos 

provenían de países 

como China e India, 

ambas con una 

representación del 16%, seguidos por Japón (12%), Canadá (8%), Turquía (8%), entre otros 

(figura 5).  

 

 

 

 

 

Figura 4. Gráfica porcentual de los artículos por año de publicación 

Figura 5. Gráfica porcentual de artículos por país 
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Luego de las características superficiales de los artículos seleccionados, se realizó 

una síntesis de información con referencia a al objetivo planteado en el capítulo II. Para el 

cumplimiento del objetivo y de nuestra pregunta de investigación: ¿Qué se conoce de la 

remoción DQO y DBO presentes en aguas residuales mediante reactores UASB? se realizó 

una tabla y gráficas porcentuales sobre el tema en investigación. 

Tabla 2. Hallazgos pertinentes en base a la eficiencia del reactor UASB 

HALLAZGOS POSITIVOS PARA EL REACTOR 
UASB 

AUTORES 

Mejora de la eficiencia energética debido a la 
producción de metano, así como también la 
reducción de gastos en la operación. 

Zhang, L., et al. (2017); Xu, S., et al. (2018); 
Tufaner T. (2019); Watari, T., et al. (2016). 

Los microorganismo predominantes en el lodo 
activado del reactor son los Methanosaetaceae 
acetoclásticas y los Methanomicrobiales 
hidrogenotróficos 

Ratanatamskul, C., et al. (2015); Musa, M., et 
al. (2019); Syutsubo, K., et al.  (2011); Zhang, L., 
et al. (2017). 

Producción de metano de 50% - 65% 
Senthilkumar, M., et al. (2011); Lu, X., et al. 
(2015); Ratanatamskul, C., et al. (2015); Zhang, 
L., et al. (2017); Gouveia, J., et al. (2015) 

A mayor operatividad del reactor, mayor será la 
capacidad para suprimir los parámetros como 
DQO y DBO 

Wang, Y., et al. (2016); Lu, X., et al. (2015); 
Rizvi, H., et al. (2015) 

Sinergia 
con otros 
procesos: 

Membrana de ultrafiltración 
Gouveia, J., et al. (2015); Kwarciak, A., et al. 
(2018). 

Tanque de lenteja de agua Mohapatra, D., et al. (2012) 

Reactor de esponja colgante (DHS) Watari, T., et al. (2016) 

Coagulantes (cloruro de magnesio) Verma, A., Bhunia, P., & Dash, R. (2015). 

Sistemas de tratamiento aeróbico 
Banihani, Q., et al. (2013); Zhang, Y., et al. 
(2016) 

 

 

En esta tabla se presenta los principales hallazgos en referencia a la eficiencia del reactor 

UASB; así como también, las características benéficas de este sistema.  
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De acuerdo al análisis de los estudios seleccionados, se pudo estimar que la DQO 

presentaba una frecuencia de remoción alta, del 60% a más; en cambio, la DBO tuvo en su 

mayoría una remoción del 80% a más. Todo esto se dio mediante la aplicación de un reactor 

UASB (Figura 6). 

 

 

Asimismo, se pudo observar que gran parte de las investigaciones trabajaron con un 

TRH (tiempo de retención hidráulica) de 3-60 horas, lo que representa un 84%; mientras 

que, el menos representativo es de 4% con un TRH de 183-240 horas. A demás, se pudo 

identificar que la operación del reactor fue trabajada con mayor representatividad a una 

temperatura de 32-37ºC; con una representación del 42% del total de artículos (Figura 7).  

 

 

 

 

Figura 6. Rango porcentual de la remoción de DQO y DBO 
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Se pudo denotar dentro del análisis de las publicaciones, que un 40% de los artículos 

aplicaron el Reactor UASB en aguas residuales de tipo municipal; esto incluye las 

domiciliarias y las municipales. Por otra parte, el 32 % de las publicaciones aplican el 

sistema de tratamiento en aguas residuales industriales de carácter inorgánico proveniente 

de industrias petroleras, alimentarias, etc. Finalmente, un 28% son aplicadas a las aguas 

residuales inorgánicas provenientes de textilerías, destilerías, químicas, etc. (Figura 8).  

 

 

 

 

Falta eje X Figura 7. Rango de la Temperatura (ºC) y Tiempo de Retención 
Hidráulica (h) 
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De los 

resultados generados de la síntesis de las investigaciones, se identificó que el 68% de estos, 

son aplicados en aguas residuales de carácter orgánico, el cual incluye los municipales e 

industriales orgánicos (Figura 8).  

Por otra parte, dentro del análisis, se encontró que el reactor UASB por su carácter 

de tratamiento ecológico, puede ser aplicado en industrias textiles (Senthilkumar, 

Gnanapragasam, Arutchelvan, & Nagarajan, 2011). Además, para un pronto arranque del 

reactor, es factible usar lodos activados provenientes de otros sistemas biológicos que 

encuentren en operación (Rizvi, et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

Tipos de aguas.. corregir en la figura Figura 8. Clasificación de aguas 
residuales que trataron en las investigaciones 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

• DISCUSIÓN 

FALTA DISCUTIR SOBRE LOS PRIMEROS RESULTADOS, PAISES, 

BUSCADORES Y AÑOS  

En base a la información sintetizada se muestra que el reactor UASB es una 

alternativa factible para efluentes domésticos y municipales (Figura 8), debido a que estas 

aguas presentan mayor concenración de componentes sólidos de carácter orgánico e 

inorgánico, respecto a otras aguas residuales (Rizvi, H., et al. 2015). Además, estos efluentes 

domésticos en su mayoría no presentan sustancias aminas aromaticas; ya que, esta sustancia 

genera prolemas en la eficiencia del reactor UASB (Verma, Bhunia, & Dash, 2015).  

 Asimismo, se observó que los parámetros químicos (DQO y DBO) presentan un 

porcentaje de remoción del 60% a más (Figura 6), esto también se ve reflejado en el estudio 

trabajo con el reactor UASB , en donde se obtuvo una eficiencia del  88.5% en la eliminación 

de DBO (Senthilkumar, Gnanapragasam, Arutchelvan, & Nagarajan, 2011);  del mismo 

modo, en otra investigación trabajado con el mismo reactor, obtuvieron una eficiencia de 

remoción del 81% para el DQO (Lu, X., et al., 2015). 

Los controles de operación más frecuentes del reactor UASB son a una temperatura 

de 32-37 ºC y un TRH de 3-60 h (Figura 7), la magnitud de esta temperatura se debe a que 

el lodo interno del reactor UASB está compuesto por bacterias como los Methanosaeta sp. 

y Methanolinea sp.; es por ello, que la temperatura es una característica clave para la 

supervivencia de estos microorganismos que realizan reacciones anaeróbicas (Watari, T. et 

al., 2016). De igual manera, el TRH está determinada por la velocidad de carga orgánica y 
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las características del afluente; es decir, a mayor tiempo de retención del afluente en el 

interior del reactor, mayor será la saturación de lodos activados; por ello, el TRH debe de 

variar entre 24 h y 36 h, esto dependerá del tiempo de operación (Slompo, N., et al., 2019).      

Por otro lado, se evidenció que el reactor UASB puede complementarse con otros 

procesos como la membrana de filtración, sistemas aeróbicos y procesos de coagulación para 

mejorar la eficiencia de remoción (Tabla 2); esto también se pudo observar en una 

investigación donde realizaron la sinergia entre el reacto y un coagulante (clorulo de 

magnesio) obteniendo una mejora del 15% (Watari et al., 2016), asimismo, se menciona que 

luego del sistema uasb debe estar involucrado el sistema de tratamiento aeróbico debido a 

que presenta mayor eficiencia para los parámetros DQO y nitrógeno total (Zhang, Y., et al., 

2016). 

 

• CONCLUSIONES  

En esta investigación, se pudo evidenciar que los reactores UASB presentan una 

eficiencia efectiva para los parámetros químicos DQO y DBO, con un porcentaje de 

remoción del 60% y 80% respectivamente. Además se identificó que estos reactores son más 

óptimos para aguas residuales de carácter doméstico y municipal.  

Del mismo modo, el reactor UASB presenta mayor eficacia cuando los controles de 

operación se llevan a cabo a una temperatura de 32 a 37 ºC y un TRH de 3 a 60 h; sumado a 

ello, es la adquisición de lodos activados provenientes de reactores biológicos en operación, 

debido, a que proporciona un arranque inmediato de operatividad del reactor. 

Asimismo, algunos autores mencionan que el reactor UASB mejora su eficiencia al 

trabajar con sistemas como: membrana de ultra filtración, tanques biológicos (lentejas de 
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agua), reactores de esponjas colgantes (DHS) y sistemas aeróbicos. Además, la mayor 

ventaja rescatada es la proporción de energía calorífica proveniente del biogás.  

Por otro lado, se presentaron diversas limitaciones en el proceso de búsqueda de 

información como es el limitado acceso a artículos científicos completos; así como también, 

el idioma; ya que, muchas veces dificulta el proceso de traducción; por ello, se recomienda 

buscar la misma investigación en otras bases de datos y/o por otros medios; del mismo modo, 

en el desarrollo de la investigación es recomendable trabajar con diagramas de flujo y tablas 

que sinteticen informaciones extensas.  
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