
INTRODUCCIÓN 

La prefermentación de aguas residuales y
fangos primarios es una técnica que se está aplican-
do con éxito en las plantas depuradoras de aguas re-
siduales con el objeto de suministrar constantemen-
te ácidos grasos volátiles (AGV) a los sistemas bio-
lógicos. Se ha comprobado que la presencia de este
sustrato en el afluente favorece las rutas bioquími-
cas de acumulación de fósforo y la desnitrificación,
logrando de esta manera una mayor tasa de elimi-
nación de estos nutrientes (Pitman et al., 1983;
Randall, 1994; Cuevas et al., 1998). 

Los sistemas instalados actualmente en la pre-
fermentación de aguas residuales y fangos prima-
rios son sistemas completamente mezclados, estáti-
cos, doble etapa y tanques primarios activados,
compuestos por una o varias unidades de proceso
(Münch y Koch, 1999). Algunos alimentados con

agua residual bruta y otros con fangos provenientes
del sedimentador primario. El principal problema
que presentan estas unidades es una alta concentra-
ción de materia orgánica particulada.  Esta circuns-
tacia hace necesario solubilizar esta materia orgáni-
ca para transformarla en AGV, lo cual implica un
incremento del TRH y, por lo tanto, un aumento del
volumen de la unidad de prefermentación. 

Gonçalves, et al., (1994), desarrollaron un sis-
tema de prefermentación de aguas residuales para
llevar a cabo la sedimentación, hidrólisis y prefer-
mentación del agua residual en un solo reactor. Los
resultados obtenidos mostraron altos porcentajes
de eliminación de sólidos, así como producción de
AGV. En otros estudios, desarrollados por Danesh
y Oleszkievwicz, (1996) y Cuevas et al, (1998),
utilizaron la tecnología SBR para realizar la prefer-
mentación y obtuvieron resultados similares.
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Resumen:

Esta investigación fue realizada con el objetivo de desarrollar un nuevo reactor prefermentador de
aguas residuales para incrementar los porcentajes de sedimentación, hidrólisis y prefermentación
de la materia orgánica contenida en el agua residual bruta, empleando una sola unidad de pretra-
tamiento y, de esta manera, poder remplazar el decantador primario por este nuevo reactor. El es-
tudio fue realizado en  un reactor biopelícula de lecho sumergido fijo, empacado con un medio de
soporte BLASF‚ y un volumen neto de 43.3 L. Los TRH aplicados fueron de 0.5, 1, 2 y 4 h. El reactor
se operó durante 403 días de forma continua, alimentado con agua residual generada en la ciudad
de Santander, España. Los resultados muestran que se puede realizar la sedimentación y prefer-
mentación de la materia orgánica presente en el agua residual en este tipo del reactor con muy
buenos resultados. El porcentaje promedio de eliminación de SST fue superior al 50% en toda la
experimentación. El porcentaje más alto fue del 70% para un TRH de 4 horas y una velocidad de
flujo de 0.3 m/h. La eliminación máxima de DQO total fue de un 30%. La solubilidad media de DQO
particulada fue mayor al 40%. Alrededor del 44% de la DQO soluble en el efluente estuvo consti-
tuida por ácidos grasos volátiles (AGV).  La más alta concentración de AGV medida en el efluente
fue de 44 mg DQO/L, aplicando un TRH de 1 h.  La acidificación media fue ligeramente superior al
30%. Los ácidos acético, propiónico, butírico y valérico fueron las especies de AGV detectadas. El
ácido  acético fue la especie más predominante (> 50%). La tasa de producción de AGV se incre-
mentó al disminuir el TRH. Los factores ambientales no presentaron una variación significativa.
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El objetivo de esta investigación fue desarro-
llar un nuevo reactor prefermentador de aguas resi-
duales para incrementar los porcentajes de sedi-
mentación, hidrólisis y prefermentación de toda la
materia orgánica contenida en el agua residual bru-
ta, empleando una sola unidad de pretratamiento.
De esta manera se puede remplazar el decantador
primario por este nuevo reactor. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Características del agua residual

El agua residual empleada para alimentar el
reactor prefermentador fue agua residual urbana
generada por la población de Santander, España
(250,000 habitantes, aproximadamente y una preci-
pitación media de 1300 mm/año). La red de alcan-
tarillado es fundamentalmente unitaria. Para carac-
terizar el agua residual bruta, se tomaron muestras
durante todo el periodo experimental. En la tabla 1
se muestran las concentraciones promedio para ca-
da uno de los parámetros analizados en los 403 dí-
as que duró la experimentación.

Reactor Piloto (características y operación)

La unidad experimental fue un reactor biope-
lícula de lecho sumergido fijo. El volumen neto de
reactor fue de 43.3 L. La alimentación del agua
bruta se realizó con una bomba peristáltica por la
parte inferior del reactor. De esta forma se logró
una dirección de flujo ascendente, lo que favorece
la retención de los sólidos (DQO particulada) en la
tolva ubicada en la parte inferior del reactor, antes
de ponerse en contacto el agua residual con la bio-
película. Los sólidos biológicos arrastrados por el
efluente prefermentado fueron eliminados en el se-
dimentador secundario integrado al sistema. Los
gases producidos fueron recolectados en una cam-
pana colocada en la parte superior y de allí condu-
cidos al exterior. En la figura 1 se muestra un es-
quema de la planta piloto empleada en esta investi-
gación. El material de soporte de la biomasa fueron
rejillas de polipropileno de baja densidad, diseñado
y patentado por el Grupo Biopelícula de la Univer-
sidad de Cantabria (figura 2). Un total de 35 rejillas
fueron utilizadas para rellenar el reactor. El área su-
perficial del medio de soporte fue de 119,3 m2/m3.

El reactor se puso en marcha sin inóculo de
microorganismos, solamente entraron al sistema
los microorganismos presentes en el agua residual
bruta. Conforme transcurrió el tiempo los microor-
ganismos se establecieron en el medio de soporte.
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Tabla 1:  Características del agua residual bruta. (σ = Desviación estándar)

Figura 2: Material de soporte BLASF“

Figura 1: Diagrama del reactor piloto



Simultáneamente los sólidos se fueron acumulando
en el sedimentador, hasta lograr el estado estable
(aproximadamente 3 semanas). Los parámetros de
operación aplicados en cada una de las etapas expe-
rimentales se pueden observar en la tabla 2. Duran-
te la experimentación la temperatura y el pH no fue-
ron controlados. Es importante señalar que la canti-
dad de fangos dentro del reactor no fue cuantificada
ya que era difícil tomar muestras de los sólidos del
medio de soporte y del sedimentador primario.

La eficiencia del reactor fue evaluada por
medio del porcentaje de sólidos retenidos por el
sistema, así como por la tasa de producción de
AGV (_AGV). La _AGV se calculó con la ecuación 1
para prefermentadores continuos en estado esta-
cionario, propuesta por Münch y Koch, (1999).

Los porcentajes de solubilidad y acidificación se
obtuvieron utilizando las ecuaciones 2 y 3 (Hou-
bron et al., 1999).

Métodos analíticos

DQO disuelta y total, pH, temperatura, SST,
SSV, alcalinidad, NTK, NH3-N y PO4-P fueron
analizados de acuerdo con los métodos normaliza-
dos para el análisis de aguas (APHA, AWWA &
WPCF, 1995). Los AGV se cuantificaron por cro-
matografía de gases (Perkin Elmer Autosystem
XL), empleando una columna Nukol (30 m x 0.25
mm ID, 0.25 µm) y un detector FID. Su concentra-
ción fue expresada como DQO, multiplicando la
concentración de cada ácido por su respectiva
DQO equivalente (Alexioux, et. al. 1994).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Sólidos suspendidos (eliminación)

En la tabla 3 se muestran las concentraciones
medias de SST y SSV detectados en el afluente y
efluente en cada una de las etapas experimentales,
así como los porcentajes de eliminación. Se puede
observar que la concentración de sólidos en el
afluente y efluente del prefermentador no fue cons-
tante durante la experimentación. La concentración
de los SST en el afluente varió en un intervalo en-
tre 87 y 242 mg/L, mientras que los SSV estuvieron
entre 65 y 183 mg/L. Estas variaciones son muy co-
munes en las aguas residuales urbanas pero, en es-
te caso particular, también hay que añadir la lluvia
y las obras civiles realizadas en los sistemas de dre-
naje como fenómenos que influyeron en las varia-
ciones. Durante la investigación el porcentaje de
eliminación de SST fue mayor del 50 % para las
cuatro formas de operación probadas en el reactor.
Este porcentaje obtenido es ligeramente superior al
alcanzado en sedimentadores primarios convencio-
nales. Porcentajes similares de eliminación han re-
portado Gonçalves, et al., (1994), Danesh y Oles-
zkievwicz, (1996) y Castillo et al., (1998) durante
la prefermentación de aguas residuales brutas. El
mayor porcentaje de eliminación de SST fue del 70
%, aplicando una velocidad de 0.3 m/h. Sin embar-
go, con velocidades de 0.5 y 2.2 m/h, los porcenta-
jes de eliminación de SST fueron muy similares, 66
y 65 % respectivamente, mientras que con veloci-
dades de 1.1 m/h este fue del 53 %. Como se puede
observar, existe una disparidad entre estos resulta-
dos, ya que con una velocidad de 2.2 m/h, el por-
centaje de eliminación es mayor que con 1.1 m/h.
Un comportamiento similar ha sido también obser-
vado por Gonçalves et al, (1994) durante la prefer-
mentación de agua residual, quienes, por una lado,
explican que este comportamiento era generado por
la presencia de pequeñas burbujas de gas, metano
principalmente, el cual es atrapado dentro de los
flóculos biológicos que se encuentran en el líquido,
facilitando con esto su flotación y salida del siste-
ma. El tipo de flujo existente en el reactor pudiera
también haber provocado esta situación. 
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(2) %  Solubilidad = (DQO
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efluente * 100) /
(DQO

Total
afluente – DQO

Disuelta
afluente)

(3) 
% Acidificación = (AGVefluente * 100) /
DQO

Disuelta
efluente)   

Tabla 2: Condiciones de operación en el reactor. (CO = carga orgánica)

 



Por otro lado, la relación SSV/SST en el
efluente, se incrementó al aumentar la velocidad
del flujo dentro del reactor. Se puede afirmar que,
cuando se trabajó en el prefermentador con una ve-
locidad de 0.3 m/h, la relación SSV/SST fue de
0.65, mientras que al incrementar la velocidad a 2.2
m/h, esta fue igual a 0.87. Esto indica que en este ti-
po de prefermentador existe una relación entre la
concentración de sólidos biológicos arrastrados en
el efluente y la velocidad aplicada (figura 3). Sin
embargo, ésta puede verse afectada por los gases
generados dentro del sistema y por otros fenóme-
nos hidrodinámicos como pueden ser, la turbulen-
cia o fuerzas cortantes que actúan sobre la biopelí-
cula, ocasionando su desprendimiento del medio de
soporte (Liu y Tay, 2002). 

El tiempo de retención de los fangos prima-
rios fue difícil de controlar porque los sólidos rete-
nidos en el sedimentador tienden a flotar como con-
secuencia de los gases producidos en esta parte del
sistema. El fango y la biopelícula en el reactor eran
de color negro, forma indefinida y olor a H2S.

DQO  (solubilidad y eliminación)

Las concentraciones de compuestos solubles
y particulados, medidos como DQO, en el afluente
y efluente prefermentado, fueron muy variables du-
rante toda la experimentación. En la tabla 4 se pue-
den observar los valores medios para cada una de
las etapas experimentales. Esta variación es típica
en investigaciones asociada a rectores biológicos
que utilizan como sustrato agua residual bruta. Du-
rante toda la experimentación el porcentaje máxi-
mo de eliminación de DQOTotal fue del 30 %, valor
muy por debajo del porcentaje de eliminación de
SST(> 50%). Al respecto, Gonçalves et al., (1994),
sostienen que esta diferencia entre la eliminación
de DQO y SST en los prefermentadores de aguas
residuales se debe a la solubilización de parte de la
materia orgánica particulada realizada por grupos
de bacterias hidrolíticas y fermentadoras presentes
en el sistema, además de a un aporte de materia or-
gánica particulada en el efluente. 
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Figura 4: Concentración de DQO soluble en el  efluente en fun-
ción del TRH.

Figura 3: Relación entre la velocidad y sólidos  en el efluente aci-
dificado.

Tabla 3: Concentración promedio de sólidos en el prefermentador.

 



Por otro lado, la concentración de compues-
tos disueltos en el efluente, cuantificados como
DQO soluble, disminuye al aumentar el TRH (fi-
gura 4), siendo este un comportamiento lógico en
los sistemas biológicos, ya que se incrementa el
tiempo de contacto entre el sustrato y los microor-
ganismos. El aumento de la concentración de la
DQO soluble en el efluente prefermentado fue me-
nor de 20 mg/L para las cuatro condiciones de ope-
ración aplicadas. Sin embargo, el porcentaje pro-
medio de solubilidad fue superior al 40%. Aplican-
do un tiempo de 1 hora, el incremento de la DQO
soluble fue mínimo. Sin embargo, el porcentaje de
solubilizacion fue del 40 %, lo cual confirma la
existencia de actividad hidrolítica y, por tanto, la
solubilización de compuestos particulados, así co-
mo el consumo de los productos generados dentro
del propio reactor.

Se puede observar que cuando el TRH es de 4
horas y la velocidad de flujo es de 0.3 m/h existe un
porcentaje mayor de solubilidad de los compuestos
particulados (49 %). Este comportamiento se debe
a que existe una mayor sedimentación de sólidos
particulados, lo que implica un mayor tiempo de re-
tención dentro del sistema. La hidrólisis, factor li-
mitante de la prefermentación de compuestos orgá-
nicos particulados se ve favorecida. Sin embargo,
aplicando un TRH de 0.5 h, la solubilidad fue del
46%, valor muy cercano al obtenido con un TRH
de 4 h. Una posible explicación para este fenómeno
podría ser que al existir un soporte con biopelícula
y un sedimentador primario dentro del sistema,
exista una mejor retención de los compuestos parti-
culados. Existiría, por lo tanto, un mayor tiempo de
contacto entre los sólidos y los microorganismos,
lo cual facilitaría su solubilidad. Contrario a esta
explicación son Elefecsionistis y Oldham (1994),
quienes sostienen que la tasa de solubilidad es in-
dependiente del tiempo de retención de los sólidos
(TRS), ya que en sus experimentos obtuvieron ta-
sas de solubilización muy parecida para TRS de 5,
10 y 15 días.  

Producción de AGV  (Acidificación)

El principal cambio que presentan las aguas
residuales cuando son sometidas a un proceso de
prefermentación es un incremento en la concentra-
ción de AGV. En la tabla 5 se presentan las concen-
traciones medias de AGV (como DQO) cuantifica-
das durante toda la investigación para el afluente y
efluente del reactor prefementador. Se puede obser-
var que la concentración de AGV en el agua resi-
dual utilizada como sustrato es baja, encontrándose
entre 3.6 y 5.3 mg DQO/L. Por lo general, la con-
centración de estos compuestos en los efluentes
crudos es variable y depende de la fuente genera-
dora del agua residual, así como de las condiciones
de conducción  y almacenamiento antes de llegar a
la planta de tratamiento.

Las concentraciones de AGV fueron diferen-
tes en el efluente acidificado en cada una de las eta-
pas experimentales. La concentración máxima de-
tectada fue de 44 mg DQO/L aplicando un TRH de
1 hora y una concentración mínima de 26 mg
DQO/L para un TRH de 2 horas. Goncalves, et al.,
(1994) y Danesh y Oleszkievwicz, (1996), obtuvie-
ron valores muy cercanos a esta concentración má-
xima aplicando un TRH de 1.1 y 12 h. Se puede de-
ducir que existen otros parámetros que influyen so-
bre la producción AGV en el prefermentador, como
pueden ser, el tipo de materia orgánica particulada
(proteínas, grasas, carbohidratos), así como las
condiciones ambientales e hidrodinámicas aplica-
das en el reactor. 

En la figura 4 se puede observar el comporta-
miento de la actividad acidogénica expresada como
porcentajes de acidificación promedio. Se observa
que el porcentaje se mantuvo ligeramente por enci-
ma del 30% para las cuatro condiciones probadas.
Estos resultados confirman la producción de AGV
en el reactor y, por tanto, la presencia de biomasa
acidogénica activa dentro del mismo. El máximo
porcentaje de acidificación fue del 39 % cuando se
aplicó un TRH de 1 h.
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Tabla 4: Concentración de material orgánica en el sistema



La _AGV en el prefermentador varió entre 6 y
64 mgDQO/L·h.  Se pudo observar que la _AGV dis-
minuye al aumentar el TRH. Este comportamiento
posiblemente se debe al aumento del tiempo de
contacto entre los microorganismos y los AGV, lo
cual hizo que algunos AGV fueran consumidos por
los microorganismos presente en el medio. Se pro-
duce así una disminución de la concentración de es-
tos productos en el efluente prefermentado. Com-
parando los tasas de AGV obtenidas en el prefer-
mentador de lecho fijo, con las tasas reportadas por
Münch y Koch, (1999) para otros tipos de prefer-
mentadores, se puede ver que con TRH menores
que una hora, la tasa de producción es mayor en el
prefermentador de lecho fijo. Quizás este hecho se
deba a que en este tipo de sistema entra toda la ma-
teria orgánica (soluble y particulada) presente en el
agua residual bruta.

DQOTotal afluente

En la figura 5 se muestra la concentración de
AGV que forma parte de la DQO soluble en el
efluente acidificado. Alrededor del 44% de los
compuestos soluble cuantificados en el efluente
acidificado eran AGV y la parte restante, que no fue
posible analizar, probablemente estuvo constituida
por otros compuestos orgánicos (por ejemplo, áci-
dos orgánicos, alcoholes, aldehídos y cetonas) los
cuales están función de las características de los
compuestos orgánicos contenidos en el agua resi-
dual bruta y de los microorganismos presentes en el
sistema. Elefecsionistis y Oldham (1994), en su tra-
bajo de prefermentación de fango primario, detec-
taron que la DQO soluble en el efluente acidifica-
do, estuvo constituida principalmente por AGV,
etanol, ácido fórmico y ácido láctico.

En la figura 6 se muestran las concentraciones
promedios de cada especie de AGV detectada du-
rante cada etapa experimental. Las principales es-
pecies de AGV presentes en el efluente acidificado,

fueron los ácidos acético, propiónico, butírico y va-
lérico, siendo el ácido acético el que se encontró en
mayor proporción (> 50 %) durante toda la experi-
mentación. Este comportamiento es muy típico en
la mayoría de prefermentadores.
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Figura 5: Porcentaje de acidificación en el prefermentador.

Figura 6: Especies de AGV en el efluente prefermentado.

Tabla 5: Concentraciones de AGV detectadas en el prefermentador.

*∆CAGV =  CAGV efluente – CAGV afluente

** YAGV =  ∆CAGV · DQOTotal afluente



Factores ambientales

Los valores de pH, temperatura y alcalinidad
detectados en el reactor prefermentador se mues-
tran en la tabla 6. Se puede observar que estos pa-
rámetros se mantuvieron relativamente estables du-
rante toda la experimentación, de donde se conclu-
ye que no afectan significativamente al proceso
analizado en esta investigación. 

pH

El pH varió en un intervalo entre 7.5 y 8 en el
afluente, mientras que en el efluente este valor bajó
manteniéndose entre 7.2 y 7.5. Este comportamien-
to es normal en prefermentandores alimentados con
agua residual bruta, donde los valores de pH están
alrededor de 7 (Gon Calvés et. al. 1994, Danesh y
Oleszkiewixcz, 1995). 

Alcalinidad

La alcalinidad es un parámetro que, por lo ge-
neral, no se controla en los prefermentadores. Los
resultados encontrados en el afluente acidificado
muestran un incremento medio de 47 mg CaCO3
/L. Este incremento se debió posiblemente a la al-
calinidad generada por formación de sales de AGV
(acetato, propionato, etc.), hidrólisis de proteínas o
reducción de sulfatos, mecanismos muy comunes
en este tipo de procesos.

Temperatura

Los valores de temperatura representados en
tabla 6, son los valores detectados en el interior del
prefermentador. Se observa que aunque este pará-
metro no fue controlado, se mantuvo entre 13 y 18
ºC.  Posiblemente esto no afectó la tasa de produc-
ción de AGV. Aunque algunos autores como
Skalsky y Daigger (1995) y Dawson et al. (1992),
han encontrado que la tasa de producción de AGV
es mucho mejor cuando se trabaja en un intervalo
mesofílico. Mientras Datta, (1981), dice que es me-
jor trabajar con temperaturas inferiores a 25 ºC. 

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que es posible reali-
zar la sedimentación, solubilidad y prefermentación
de la material orgánica contenida en el agua resi-
dual en el reactor biopelícula de lecho sumergido fi-
jo. Los porcentajes de eliminación de SST fueron
superiores al 50 % para las cuatro condiciones pro-
badas. La máxima eliminación alcanzada fue del 70
%, aplicando un TRH de 4 horas y una velocidad de
flujo de 0.3 m/h. La eliminación media de DQO to-
tal en prefermentador fue del 30 %. El porcentaje de
solubilidad media de DQO particulada fue superior
al 40 % en casi toda la experimentación. El 44 % de
la DQO soluble en el efluente estuvo constituida
por AGV. La concentración más alta de AGV detec-
tada en el efluente fue de 44 mg DQO/L, aplicando
un TRH de 1 h. El porcentaje medio de acidifica-
ción fue superior al 30 %. Los ácidos acético, pro-
piónico, butírico y valérico, fueron las especies de-
tectadas, siendo el acético el predominante (> 50
%). La tasa de producción de AGV incrementó al
disminuir el TRH. Los factores ambientales (pH,
temperatura y alcalinidad ) permanecieron estables.
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Tabla 6: Valores promedio de pH, alcalinidad y temperatura en el prefermentador.
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LISTA DE SíMBOLOS

Ácidos grasos volátiles
Carga orgánica
Concentración de AGV en el
efluente
Concentración de AGV en el
afluente
Demanda química de oxígeno
Ácido sulfidrico
Nitrógeno del amoniaco
Nitrógeno total kjeldahl
Fósforo de los ortofosfatos
Caudal
Sistema de reactor discontinuo
(Sequecing batch reactor)
Sólidos suspendidos volátiles
Sólidos suspendidos totales
Tiempo de retención hidráulico
Tiempo de retención de los sólidos
Desviación estándar
Tasa de producción de AGV
Incremento de la concentración
de AGV
Rendimiento de la producción de
AGV
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AGV
CO 
Cef

AGV

Caf
AGV

DQO
H2S
N-NH3

NTK
P-PO4

Q
SBR

SSV
SST
TRH
TRS
σs
ΓG

AGV

∆DCAGV

YAGV

               




