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OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO 
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

DE UNA INDUSTRIA CERVECERA

Suher Carolina Yabroudi, Juan Almarza, Francisco 
Pedrique, Carmen Cárdenas y Lenin Herrera

n todo proceso producti-
vo se genera un desecho 
después de obtenido el 

producto deseado, desecho que debe tratar-
se de manera tal que su disposición final 
no afecte al medio ambiente. En el caso 
específico de la industria cervecera se ge-
nera un efluente con alta carga de materia 
orgánica, sólidos y otras sustancias, situa-
ción que hace necesaria la instalación de 
una planta de tratamiento de aguas resi-
duales (PTAR). La industria productora de 
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cerveza estudiada optó por instalar un sis-
tema combinado de tratamiento anaeróbico 
(Reactor CI, circulación interna) y aeróbico 
(lodos activados por aeración prolongada). 
En los meses previos a este estudio se re-
gistró un descenso en la eficiencia del pro-
ceso y una elevada producción de lodo en 
el sistema aeróbico, que requiere de trata-
miento y disposición apropiada. La causa 
de este problema fue una alta tasa de des-
vío de agua residual del Reactor CI direc-
tamente hacia el sistema de lodos activa-

dos, siendo necesario ajustar los paráme-
tros de operación de la PTAR para lograr 
elevar la carga volumétrica a tratar en el 
proceso anaeróbico y así disminuir el des-
vío de efluente hacia el proceso aeróbico. 
Para ello, se requirió evaluar el funciona-
miento de las unidades en función de la 
carga aplicada, determinar su eficiencia de 
tratamiento y proponer un plan estratégico 
para retomar el control del proceso, reducir 
el desvío de agua residual y minimizar el 
lodo generado con un mínimo de costo y 

RESUMEN

Se estudió la optimización del sistema de tratamiento de aguas 
residuales de una industria cervecera que funciona bajo la mo-
dalidad de sistema combinado de reactor anaerobio y lodos ac-
tivados. La evaluación comprendió dos etapas. Durante la pri-
mera, con duración de seis meses, se analizó el funcionamiento 
de la planta con las características y parámetros operacionales 
prevalecientes de desvío hacia el tratamiento aeróbico mayor 
a 50%, uso de dos tanques de aireación y elevada producción 
de lodo. La segunda etapa abarcó cuatro meses en los cuales 
el sistema trabajó con el modelo operacional propuesto con la 
finalidad de mejorar el tratamiento: disminución de la tasa de 
desvío hasta 30% y utilización de un solo tanque de aireación. 
En cada etapa se realizaron mediciones de SST, SSV y DQO a 

la entrada y salida del reactor anaerobio y de los tanques de 
aireación. Los resultados se compararon con las especificaciones 
de diseño correspondientes y se aplicaron las condiciones nece-
sarias para disminuir la tasa de desvío hacia el proceso aeróbi-
co mediante monitoreo del volumen y concentración del afluente, 
aplicando cambios estratégicos en los parámetros del reactor 
que incrementasen su eficiencia. Se obtuvo una reducción del 
desvío de 53 a 34%, disminuyendo el lodo de descarte generado 
en el sistema aeróbico de 3670mg SST/l con dos tanques de ai-
reación hasta 2947mg SST/l empleando un tanque, manteniendo 
los mismos valores de relación SSV:SST (0,55) y una eficiencia 
de remoción global en términos de DQO de 98%.
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Figura 1. Esquema general de la planta. IC: circulación interna. PA: pre-acidificación.

TABLA I
ECUACIONES EMPLEADAS EN EL CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS DE DISEÑO

Ecuación Leyenda

Proceso Anaeróbico

                                             (1)
V: Volumen del tanque PA (m3)
TRH: Tiempo de retención hidráulica (h)
Q: Caudal de afluente al PA (m3·h-1)

                                  (2)

GP: Grado de preacidificación
AGVPA: Ácidos grasos volátiles en PA (meq·l-1)
DQOafl: DQO en afluente (mg·l-1)
DQOefl: DQO en efluente del reactor anaeróbico 

(mg·l-1)

                                      (3)

CO: Carga orgánica (kg DQO/m3·d)
DQOafl: DQO en afluente (mg·l-1)
Q: Caudal promedio de afluente (m3/día)
V: Volumen del reactor (m3)
1000: Factor de conversión de unidades

  (4)

VA: Velocidad ascendente de diseño (m·h-1)
Q: Caudal promedio de afluente (m3/día)
A: Área transversal del reactor (m2)

                           (5)

εRA: Eficiencia de remoción de la DQO total
DQOafl: DQO total del afluente al reactor (mg·l-1)
DQOefl: DQO total del efluente al reactor (mg·l-1)

Proceso Aeróbico

                                 (6)

F/M: Relación alimento/microorganismos (días-1)
Q: Afluente promedio diario a tanques de aireación 

(m3/día)
DQOTA: DQO promedio en afluente al sistema de lo-

dos activados
SSVLM: Sólidos suspendidos volátiles del licor mixto 

(mg·l-1)
V: Volumen del tanque de aireación (m3)
0,6: Factor de conversión de DQO a DBO

 
(7)   

TMRC: Tiempo medio de retención celular (días)
F/M: Relación alimento/microorganismos (día-1)
εRA: Eficiencia de remoción DBO en reactor anaeróbi-

co
εTA: Eficiencia de remoción DBO en tanque de airea-

ción
%BP: porcentaje de by-pass de planta anaeróbica
S: Carga orgánica a la entrada de planta (kg DBO/día)
a: Constante de diseño= 0,6
b: Constante de diseño= 0,02

(continúa)

energía para la empresa (Ramal-
ho, 1983; Austermann-Haun et 
al., 1998; Driesen et al., 2000).

Materiales y Métodos

La evaluación se dividió 
en dos etapas. Durante la prime-
ra, de seis meses de duración, se 
analizó el funcionamiento de la 
planta con las características y 
parámetros operacionales preva-
lecientes: tasa de desvío hacia el 
tratamiento aeróbico mayor al 
50%, uso de dos tanques de ai-
reación y una elevada produc-
ción de lodo. La segunda etapa 
abarcó un período de cuatro me-
ses, durante los cuales se operó 
el sistema con el modelo de fun-
cionamiento planteado en el di-
seño, con el objetivo de incre-
mentar la eficiencia del trata-
miento: disminución de la tasa 
de desvío hasta un 30% y utili-
zación de un tanque de airea-
ción. Se comenzó realizando un 
estudio de las condiciones de 
operación de la PTAR mediante 
observación y evaluación de 
cada unidad: parámetros de dise-
ño, flujos volumétricos, flujos 
másicos y concentraciones, con 
la finalidad de recolectar datos 
que permitieran comparar los 
parámetros de funcionamiento 
con los recomendados en la bi-
bliografía y los requerimientos 
exigidos por el proceso, todo 
esto como un primer paso para 
plantear las posibles opciones 
técnicas y cambios en las varia-
bles del proceso, sin afectar la 
capacidad de los equipos exis-
tentes o adicionar nuevas unida-
des. Para cumplir los objetivos 

planteados se realizaron análisis de deman-
da química de oxígeno (DQO), sólidos sus-
pendidos totales (SST) y sólidos suspendi-
dos volátiles (SSV) siguiendo la metodolo-
gía descrita en APHA (1999). Un esquema 
general de la PTAR es presentado en la Fi-
gura 1 (Tejerina et al., 2004).

Los cálculos y las ecua-
ciones (Tabla I) utilizadas para evaluar el 
funcionamiento de las unidades de la 
PTAR son descritos a continuación.

La primera etapa es el 
proceso anaeróbico, donde existen ciertas 
limitaciones que no permiten que toda el 
agua que llega a la planta sea tratada anae-
róbicamente, siendo necesario crear una lí-
nea de desvío directo hacia el tratamiento 
aeróbico. El proceso anaeróbico consta de 
un tanque de pre-acidificación (PA) cuyo 
volumen controla directamente el caudal de 
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alimentación del reactor, así como la condi-
ción de pH dentro del mismo determina si 
puede alimentarse agua residual al reactor. 
Otro factor relevante en el tanque es man-
tener una concentración importante de áci-
dos grasos volátiles (AGV) que alimentan 
al reactor. Por tanto, fue necesario buscar 
la combinación de variables para el control 
de nivel y alimentación del reactor que per-
mitiera mejorar el volumen diario procesa-
do por el reactor sin afectar negativamente 
la producción de AGV, donde el tiempo de 
residencia se controla según el nivel del 
tanque y el caudal de alimentación, siendo 
estas variables calculadas mediante la Ec. 
1. Para calcular el grado de acidificación 
obtenido en el tanque PA se utilizó la Ec. 
2. Como el funcionamiento del reactor 

anaeróbico depende directamente del caudal 
con el cual es alimentado, los cambios rea-
lizados deben ser tales que las característi-
cas de diseño no se vean afectadas, siendo 
los principales aspectos considerados la car-
ga orgánica diaria tratada, la eficiencia de 
remoción proporcionada y la velocidad as-
cendente de flujo, empleándose para ello la 
Ec. 3. En el caso particular de los reactores 
CI, la compañía representante los construye 
con una altura estándar de 20m; con este 
dato y conociendo el diámetro (6m) se cal-
culó el volumen del reactor y el área trans-
versal, mientras que la velocidad ascendente 
(VAcalc) de flujo se determinó mediante la 
Ec. 4. Si el valor de VAcalc no excede 
10m·h-1 (valor de diseño), el volumen del 
reactor escogido es el adecuado; de lo con-

trario, se debe proponer un cau-
dal de flujo que garantice no ex-
ceder el límite de diseño, donde 
la eficiencia de remoción fue de-
terminada con la Ec. 5. Para los 
reactores CI la carga orgánica de 
diseño es de 15-35kg DQO/
m3día, con una eficiencia de re-
moción de DQO del 70-75%, y 
la carga volumétrica máxima 
viene dada por la condición de 
diseño de 320m3·h‑1.

En el caso del proceso 
aeróbico, éste depende funda-
mentalmente de la carga orgáni-
ca alimentada a los tanques de 
aireación, siendo la variable ope-
racional que controla el sistema 
de lodos activados el parámetro 
F/M (relación alimento/microor-
ganismo), calculada por la Ec. 6, 
resultando 0,12 por día el valor 
recomendado. El propósito fue 
calcular la relación con la que 
venía operando la planta y ajus-
tarlo según la demanda de sus-
trato que se calculase. La edad 
del lodo se calculó con la Ec. 7, 
mediante un procedimiento itera-
tivo que involucra factores de di-
seño del tanque de aireación y el 
funcionamiento del sistema de 
lodos activados. El procedimien-
to iterativo comenzó utilizando 
un valor de diseño de 21,36 días 
para el tiempo medio de reten-
ción celular (TMRC). En este 
punto se obtuvo la velocidad de 
utilización de substrato específica 
(q) mediante la Ec. 8, de forma 
que se pudiera realizar la gráfica 
q vs 1/θ y obtener las constantes 
biocinéticas Y’ (metabolismo ce-
lular en kg de SSVLM produci-
dos/kg de sustrato consumido) y 
Kd (coeficiente de descomposi-
ción microbiana por día). A tra-
vés de un balance de masa en el 

sistema se calculó la producción de bioma-
sa, ya que debe mantenerse un equilibrio 
en el inventario de sólidos en el tanque de 
aireación que permita desechar la misma 
cantidad de biomasa que se genera. La pro-
ducción neta de biomasa (∆SSV en kg 
SSV/día), los caudales de recirculación y 
purga de lodo, y el tiempo de retención hi-
dráulico en el tanque de aireación se calcu-
laron a partir de las Ecs. 9, 10, 11 y 12 res-
pectivamente (Benefield y Randall, 1980; 
Cheremisinoff, 1996, 2002; Metcalf y Eddy, 
1996; Bitton, 2005).

Otro aspecto considerado 
en el sistema de lodos fue la cantidad de 
O2 disuelto (OD) en los tanques de airea-
ción y el cálculo del volumen de aire nece-
sario para la oxidación de la carga de subs-

TABLA I (continuación)

Ecuación Leyenda

Proceso Aeróbico

                                           (8)

q: Velocidad de utilización de substrato específica 
(días)

Q: Caudal de alimentación al tanque de aireación (m3/
día)

So: Concentración de carga orgánica en afluente al tan-
que de aireación (kg DBO/día)

Sf: Concentración de carga orgánica en efluente final 
clarificado (kg DBO/día)

SSVLM: Sólidos suspendidos volátiles en licor de 
mezcla (kg·m-3)

V: volumen del tanque de aireación (m3)

                   (9)
Q: caudal (m3/día); 
S: concentración DBO en corriente (Kg/m3);
SSVLM: concentración sólidos suspendidos voláti-

les en tanque de aireación (Kg/m3); 
SSV: sólidos suspendidos volátiles (Kg/m3); 
V: Volumen de tanque (m3); 
Y: Metabolismo celular (Kg SSVLM producidos/
Kg sustrato consumido); 
Kd: Coeficiente descomposición microbiana (día-1).
Subíndices: i: afluente crudo; e: salida; o: combina-
ción entre corrientes “i” y “e”; p: purga; f: efluente 
final; l: corriente de lodo; r: recirculación. 

                                     (10)

                                   (11)

                                               (12)

  

(13)

AOR: Requerimiento de O2 (kg·h-1)

Si: Carga de DBO en afluente de agua residual cruda 
(kg·m-3)

εRA: Eficiencia de remoción de DBO en reactor anae-
róbico

εTA: Eficiencia de remoción de DBO en sistema de lo-
dos activados.

%BP: Porcentaje de by-pass del afluente total respecto 
a planta anaeróbica

TMRC: Tiempo medio de retención celular (día-1)
SSLM: Sólidos suspendidos totales del licor mixto 

(mg·l-1)
V: Volumen del tanque de aireación (m3)
a', b', b: constantes para tanque de aireación y sopla-

dores

           
(14)

STR: Transferencia de O2 estándar (kg·h-1)
α, β: Constantes del sistema 0,65 y 0,91
Φ: Coeficiente de transferencia de O2= 1,024
T: Temperatura del sistema
OD: O2 disuelto en tanques de aireación

         
(15)
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trato mediante la Ec. 13. 
Una vez obtenido este 
valor se determinó me-
diante la Ec. 14 la trans-
ferencia estándar del aire 
suministrado, dando 
como resultado la canti-
dad de O2 teórico míni-
mo requerido para man-
tener el sistema en la 
concentración de OD 
propuesto, siendo éste ex-
presado en volumen de 
aire mediante la Ec. 15. 
Un aspecto importante 
del proceso es el cálculo 
del porcentaje o tasa de 
desvío, ya que el control 
de este parámetro dictará 
el éxito de una mejora en 
el proceso, siendo deter-
minado en función de la canti-
dad de agua residual que no 
pasa por el reactor anaeróbico 
(según los contadores de la plan-
ta), pero también es importante 
conocer los motivos que lo ge-
neran y el efecto de la falla en 
cuanto al volumen de desvío, 
para lo cual se realizó, a través 
del registro histórico del sistema 
automático de control, una ex-
haustiva búsqueda de las posi-
bles razones de que el reactor 
no operara en su máxima capa-
cidad, siendo estas: alto pH en 
el tanque PA; bajo pH en el tanque PA; fa-
llas en el quemador; fallas de tensión, man-
tenimiento y limpieza; y alto caudal, entre 
otros (Benefield y Randall, 1980; Cheremi-
sinoff, 1996, 2002; Metcalf y Eddy, 1996; 
Bitton, 2005).

Resultados y Discusión

En la Tabla II se observa 
que durante un período de 6 meses de eva-
luación (Etapa I), el nivel máximo utiliza-
ble del tanque PA se encontraba en un 
70% de su volumen total, siendo el porcen-
taje de acidificación del agua de 37%, con 
un tiempo de residencia máximo en el tan-
que de 4,2h en condiciones de flujo de ali-
mentación normal a máximo, que progra-
mado era de 290m3·h-1. Se aprecia que la 
duración de este tiempo de residencia 
máximo es insuficiente para acidificar el 
agua alcalina que entraba al tanque (el va-
lor del pH promedio del agua residual a 
tratar proveniente de la planta fue de 10 a 
11) generando valores altos de desvío 
(53%). Esta situación conlleva a que si el 
tanque PA no era capaz de amortiguar en 
poco tiempo la alcalinidad del afluente, rá-
pidamente el pH se eleva por encima del 
valor máximo permitido para una buena 

operación de las bacterias dentro del reac-
tor CI (pH>7,6), y por lo tanto el flujo de 
alimentación hacia el reactor se detiene 
hasta que el pH se encontrase en la condi-
ción apropiada (entre 5,8 y 7,6), siendo ne-
cesario inyectar CO2. Durante este período 
de estabilización el agua residual continua-
ba llegando a la planta, siendo desviada al 
sistema aeróbico. En el primer período de 
evaluación 16% del desvío fue debido a pH 
elevado en el tanque de acidificación, lo 
cual se traduce en 124533m3 de agua resi-
dual no tratada por el reactor anaeróbico. 
En la Figura 2 se observa cómo se alimentó 
el flujo hacia el reactor CI según la distribu-
ción de los parámetros de operación sumi-
nistrados al sistema automático e indicados 
en la Tabla II, reflejando inestabilidad en la 
corriente para un nivel bajo del tanque PA 
inicialmente, pero en la medida en que el 
nivel alcanzó 25% el caudal alimentado 
fluctuó desde 0 hasta 150m3·h-1, lo cual 
acontece en ambas direcciones de recorri-
do; es decir, cuando se realiza el vaciado y 
llenado del tanque y, según sea el caso, el 
sistema abre o cierra progresivamente la 
válvula de alimentación al reactor.

Posteriormente se consi-
deró que el intervalo de variación del cau-
dal (Q) a alimentar de Qmin a Qnormal es 

amplio, ya que va de 
45 a 55%, siendo éste 
el rango donde se 
mantuvo por mayor 
tiempo el nivel del 
tanque, creando inesta-
bilidad en el caudal al 
alimentar al reactor, 
debido a que el siste-
ma no alcanza un 
equilibrio entre el agua 
residual que entra al 
tanque y la que sale 
hacia el reactor, gene-
rándose un constante 
movimiento de la vál-
vula automática de 
control, que responde 
a un intervalo de 10 
unidades. Por otro 
lado, el intervalo de 

variación de alimentación con 
caudal normal y caudal máximo 
es pequeño, por lo cual no se 
aprovecha la capacidad volumétri-
ca de tratamiento de agua resi-
dual del reactor. Una gráfica re-
presentativa para un día normal 
de actividad del reactor bajo estos 
parámetros de operación se mues-
tra en la Figura 3 para un perío-
do de 12h, donde la ligera varia-
ción en el nivel, ya sea aumento 
o disminución, del tanque de pre-
acidificación (línea 2, nivel del 
tanque) trae consigo una varia-

ción en la cantidad de flujo de alimenta-
ción al reactor (línea 1, entrada al bioreac-
tor), lo que implica un trabajo extra en la 
válvula automática y la bomba de alimen-
tación de flujo al reactor. Por ende, es im-
portante reducir esta elevada variación en 
el caudal de flujo de alimentación al reac-
tor de manera que se encuentre un equili-
brio dentro del tanque PA y aumente su 
capacidad de amortiguación y acidificación 
del agua residual entrante. Así mismo, 
también se buscó disminuir la cantidad de 
trabajo realizado por la válvula automática 
de control y la bomba de alimentación al 
tener que ajustar continuamente la cantidad 
de flujo alimentado, y mantener un trabajo 
contínuo sin grandes variaciones.

En la Tabla II también se 
muestran los cambios propuestos en la Eta-
pa II en los parámetros de nivel de tanque 
y flujo de alimentación al reactor. Inicial-
mente se propuso que la alimentación al 
reactor se mantuviese desde el nivel bajo en 
el tanque PA y que permanezca constante 
hasta el siguiente cambio, empleando un 
flujo de 100m3·h-1 (menor al anterior de 
150m3·h-1). De esta manera se incrementó 
el tiempo de alimentación al reactor en 
caso de que el afluente a planta disminuye-
ra e hiciera descender el nivel del tanque 

TABLA II
VALORES DE FUNCIONAMIENTO PREDETERMINADOS 

Y PROPUESTOS EN EL TANQUE PA

Etapa I Porcentaje
(%)

Vol. 
(m3)

Tres 
(h)

Caudal 
(m3·h-1)

Nivel bajo 20 377 1,3 0
Flujo a reactor en Qmin 25 471 1,6 150
Flujo a reactor de Qmin a Qnormal 45 848 2,9 150
Flujo a reactor en Q normal 55 1037 3,6 290
Flujo a reactor de Qnormal a Qmax 65 1225 4,2 290
Flujo a reactor en Qmax 70 1319 4,5 300

Etapa II
Nivel bajo 20 377 1,3 0
Flujo a reactor en Qmin 20 377 1,3 100
Flujo a reactor de Qmin a Qnormal 40 754 2,5 100
Flujo a reactor en Qnormal 42 792 2,6 300
Flujo a reactor de Qnormal a Qmax 55 1037 3,5 300
Flujo a reactor en Q max 80 1508 5,0 310

Figura 2. Esquema de alimentación al reactor según el nivel en el tanque PA.
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PA; para cuando se normalice el afluente y 
comience a llenarse de nuevo el tanque PA, 
la alimentación al reactor no se detendrá y 
existirá continuidad en el proceso. Poste-
riormente, se disminuyeron los intervalos 
de cambio respecto al flujo de alimenta-
ción; es decir, los cambios en el flujo a ali-
mentar al reactor no fueron realizados de 
manera progresiva sino en escalón.

Adicionalmente, se incre-
mentó el volumen aprovechable del tanque 
hasta un nivel de 80% del total, lo cual 
conlleva un tiempo de residencia en el tan-
que de 5h para un caudal máximo. Median-
te este diseño de control se maximizó el 
tiempo de residencia en el tanque, alcan-
zando 48% de acidificacion promedio, 12% 
más que el modelo anterior. También se 
aprovechó el intervalo de nivel más común 
en el que se encuentra el tanque, de 45-55% 
para emplear un caudal mayor de alimenta-
ción, de 300-310m3·h-1 en lugar de 290-
300m3·h-1. En la Figura 4 se aprecia que el 
caudal alimentado al reactor se mantuvo 
constante, ya sea en un valor máximo o 
mínimo, eliminando la susceptibilidad del 
sistema respecto al nivel del tanque PA, por 

El reactor anaerobio fue 
evaluado en términos de carga tratada y 
DQO removida. La Tabla III resume los 
valores obtenidos durante la evaluación, 
donde la eficiencia en cuanto a remoción 
de DQO total bajó ligeramente de 71 a 
68% debido a la disminución del tiempo 
de retención hidráulico para un caudal de 
300m3·h-1. Aunado a esto, también se ob-
serva aumento en la carga de SST en el 
efluente del reactor de 444 hasta 674mg·l‑1, 
debido a una mayor velocidad del flujo as-
cendente dentro del mismo. Sin embargo, 
no se aprecia en el efluente una cantidad 
significativa de masa microbiana flocular, 
siendo por lo tanto este aumento en la 
cantidad de sólidos suspendidos en el 
efluente del reactor la razón de la dismi-
nución en la eficiencia de la DQO total. 
La certeza de esta explicación radica en 
que el porcentaje de remoción de la DQO 
filtrada no varía significativamente; es de-
cir, que toda la DQO soluble está siendo 
eliminada con la misma eficiencia a pesar 
del aumento en el flujo y disminución del 
tiempo de residencia.

En la Tabla III se aprecia 
la optimización del proceso ante las modifi-
caciones realizadas. Se debe destacar que a 
pesar de que la evaluación es efectuada en 
lapsos de tiempos distintos (seis y cuatro 
meses) el volumen de agua residual proce-
sada por el reactor es prácticamente igual, 
con una diferencia de apenas 1000m3.

La Tabla IV compara los 
parámetros de diseño del reactor con los 
obtenidos al introducir cambios en la ope-
ración. Es de resaltar los valores de veloci-
dad ascendente y de carga orgánica aplica-

da, donde una veloci-
dad mayor a la de di-
seño (10m·h-1) 
ocasionaría pérdidas 
significativas de ma-
terial microbiano ne-
cesario para el puli-
mento del agua resi-
dual que entra al 
reactor. Se debe evi-
tar estas pérdidas por 
acción del arrastre de 
la corriente ascenden-
te y mantener la car-
ga en forma de flócu-

los en el reactor. En este mismo orden de 
ideas, un exceso en la carga orgánica resul-
ta en una deficiencia de remoción y un cre-
cimiento elevado del manto de lodo, incre-
mentando los sólidos suspendidos en el 
efluente y requiriendo entonces la descarga 
y disposición de lodo anaerobio para resta-
blecer el equilibrio dentro del reactor.

El volumen de agua re-
sidual procesado diariamente se llevó 
cerca del límite de diseño cuando el flu-
jo de alimentación normal al reactor fue 

Figura 3. Esquema de trabajo del reactor durante el primer periodo de evaluación. 1: entrada al bioreac-
tor (297,01m3·h-1); 2: nivel del tanque de pre-acidificación (66,81cm); 3: pH afluente reactor (6,56): 4: 
temperatura del tanque de pre-acidificación (38,82ºC); 5: promedio biogas reactor (211,11m3·h-1); 6: pH 
del tanque PA (6,42), 7: nivel del gasómetro (56,27%).

Tabla III
Valores típicos en el funcionamiento 

del Reactor Anaeróbio antes y después 
del estudio y cambio en los parámetros 

del sistema

Etapa I Etapa II

Tasa desvío 53% 34%
Porcentaje remoción DQO total 71% 68%
Porcentaje remoción DQO filtrado 88% 87%
SST (mg/l) 445 674
Volumen procesado (m3) 683.031 684.109

Figura 4. Esquema propuesto de alimentación al reactor.

lo que los cambios en el 
flujo de alimentación 
fueron menores. El ta-
maño del intervalo de 
cambio en el flujo de 
alimentación fue de 40 
unidades, que va desde 
42 hasta 80% del nivel 
en el tanque, en el cual 
el flujo de alimentación 
fue de 300m3·h-1, llegan-
do a un máximo de 
310m3·h-1 cuando el ni-
vel en el tanque era el 
máximo. De esta mane-

ra, aplicando los cambios propuestos se en-
contró que durante un período de evalua-
ción de 4 meses posteriores a los cambios 
introducidos, el volumen desviado por ele-
vado pH hacia los tanques fue de 55589m3, 

alcanzando una diminución de ~68900m3 
en comparación con el período anterior, 
disminuyendo la cantidad de CO2 aplicado, 
y con mayor continuidad y control en el 
proceso, ya que el tiempo necesario para 
que el tanque amortigue el pH del afluente 
es menor.



NOV 2009, VOL. 34 Nº 11 769

de 300m3·h‑1 (máximo de 
310m3·h-1, por lo cual durante 
algunos días, cuando el reac-
tor trabajó a su máxima capa-
cidad se registró un volumen 
procesado en 24h mayor a 
7200m3·h-1, pero a pesar de 
estas condiciones siempre fue 
previsto que la carga orgánica 
aplicada no excediera la ca-
pacidad de diseño establecida. 
Esto fue logrado calculando y 
manteniendo bajo observación 
la concentración diaria de 
DQO en el afluente al reac-
tor, que se ubicó en 21kg DQO/m3 de 
agua residual, por debajo del límite de 
27kg DQO/m3. Por lo tanto, una medición 
correcta durante un período determinado 
de evaluación debe 
mostrar que los re-
sultados obtenidos 
bajo el nuevo esque-
ma de operación 
concuerden con el 
rango de diseño ope-
racional fijado (Met-
calf y Eddy, 1996; 
PROSAB, 1999).

Analizando el 
proceso de tratamien-
to aeróbico, en un sis-
tema de lodos activa-
dos las variables rela-
cionadas a la produc-
ción de lodo del 
sistema son las cons-
tantes biocinéticas 
que rigen el compor-
tamiento y generación 
de lodo en el sistema, 
siendo de 0,35kg SST/kg DBOrem para Y' y 
Kd próximo a cero. Las condiciones de ope-
ración del sistema durante la primera etapa 
de evaluación se resumen en la Tabla V, 
donde se aprecia una alta carga orgánica 
(~8700kg DBO/día) debido a la elevada tasa 
de desvío de agua residual en el sistema 
anaeróbico, requiriéndose mantener un in-
ventario de sólidos elevado. Por ello, em-
pleando un tanque de aireación no sería su-
ficiente ya que excedería el valor teórico re-
querido de 5735mg·l-1 de SST y el valor 
máximo de diseño de 5000mg·l-1 de SST, 
siendo necesario habilitar un segundo tanque 
de aireación y distribuir la carga orgánica 
diaria aplicada al sistema. Es por esto que la 
concentración encontrada en el sistema es de 
3670mg·l-1 de SST, lo cual implica el uso de 
cinco bombas de recirculación y una elevada 
cantidad de aire (15000m3·h-1), que se tradu-
ce en un consumo excesivo de energía. Por 
otro lado, el valor de 0,093días-1 obtenido 
para F/M fue inferior al recomendado por la 
bibliografía y al de diseño de la estación, 
siendo necesario aumentarlo ya que debería 

estar entre 0,12 y 0,15días-1. En la segunda 
etapa se propuso disminuir la carga orgánica 
que llegaba al sistema aeróbico considerando 
una tasa de desvío de 30% y una eficiencia 

de remoción de DQO de 70% en el trata-
miento anaeróbico. Efectuando los cálculos 
en base a los promedios de caudales y con-
centraciones encontrados en la planta en el 
primer período de evaluación (Tabla V), se 
obtuvo un inventario calculado de SST de 
4572mg·l-1 para mantener una relación F/M 
óptima de 0,12días-1 para efluentes de cerve-
cerías, siendo este valor de SST menor al de 
la carga de diseño para un tanque de airea-
ción: Por lo tanto, se demostró que es posi-
ble trabajar con un solo tanque, lo cual re-
sulta en una disminución del consumo ener-
gético al emplear menos bombas de recircu-
lación y poco más de la mitad del volumen 
de aire, con respecto a la operación durante 
la primera etapa de evaluación (disminución 
de ~6200m3·h-1 de aire).

La Tabla V resume los 
resultados en valores promedio obtenidos 
tras cuatro meses de observación, donde a 
pesar de no alcanzarse la meta de 30% de 
desvío, una disminución hasta 34% hizo 
posible que al cabo de un mes de introdu-
cir las modificaciones se lograra la desacti-

vación del segundo tanque 
de aireación, alcanzando 
el equilibrio con un pro-
medio de 2947mg·l-1 de 
SST, y logrando la misma 
calidad del efluente trata-
do y menor cantidad de 
lodo a manejar en los sub-
siguientes pasos. A pesar 
de tener una mayor gene-
ración neta de biomasa, la 
carga diaria de sólidos 
aplicada a los clarificado-
res es menor ya que cuen-
ta con solo un tanque de 

aireación para dos clarificadores en servi-
cio. Cabe destacar que se mantuvo la rela-
ción entre los SST y los SSV en 0,55, lo cual 
representa una característica de este sistema 

de lodos activados.
Con respecto a 

la carga orgánica apli-
cada al sistema, el cál-
culo teórico fue cerca-
no al obtenido después 
de modificar el proce-
so anaeróbico (6146kg 
DBO/día). Por otro la
do, el valor del F/M no 
fue alcanzado, e inclu-
so sobrepasó el límite 
teórico máximo reco-
mendado de 0,15día-1. 
Se logró disminuir el 
tiempo medio de reten-
ción celular (TMRC) a 
la mitad y mantener la 
misma eficiencia de re-
moción en el sistema 
con un volumen de 
aire de 7176m3·h-1, que 

es incluso menor al volumen de aire propues-
to. Para este segundo período se calcularon 
de nuevo las constantes biocinéticas a fin de 
verificar el comportamiento del sistema, don-
de al igual que en la primera etapa la cons-
tante Kd tiende a cero y Y' fue de 0,349kg 
SST/kg DBOrem. Esto indica que a pesar de 
modificar las condiciones de la planta la 
constante de generación de lodo permanece 
con el mismo valor (Eckenfelder, 1980; Eck-
enfelder y Grau, 1992; Huidobro et al., 1993; 
Van Haandel y Marais, 1999; Von Sperling, 
2002; Calderón y Ramírez, 2004).

Conclusiones

La cantidad de agua des-
viada al proceso aeróbico es el factor de ma-
yor influencia sobre el comportamiento del 
proceso global de tratamiento del agua resi-
dual. La reducción en la tasa de desvío de 53 
a 34%, permitió reducir la carga orgánica 
enviada al sistema de lodos activados, em-
pleando un solo tanque de aireación y redu-
ciendo el volumen de lodo de descarte. Entre 

Tabla IV
Comparación entre los datos de diseño 

y los parámetros operacionales del reactor CI

Característica Unidades Diseño Máximo Operación

Velocidad ascendente m·h-1 6,5 10 9,24
Flujo horario m3·h-1 214 310 300
Flujo diario m3/día 5136 7440 7200
Concentración de DQO mg·l-1 2400 2900 1947
Carga vol. DQO kg·m-3/día 18 27 21
Carga de DQO kg/día 12541 17820 14016
Producción de biogás m3/kg DQOr 0,42 0,47 0,32
Flujo de biogás m3·h-1 200 300 115

Tabla V
Características de operación de los tanques de aireación

Características
iniciales 
(Etapa I)

Condiciones 
propuestas

Resultados 
de operación 

(Etapa II)

 Característica  Unidad Valor

Tasa de desvío % 53 30 34
Carga orgánica kg DBO/d 8705 6725 6146
F/M días-1 0,093 0,12 0,167
SST (teórico) mg·l-1 5735
SST (real) mg·l-1 3670 4572 2947
Relación SST:SSV 0,54 0,54 0,54
TMRC día-1 19 15 11
TRH h 2,7
Y’ kg SST/kg. DBOrem 0,352 0,352 0,349
ΔSSV kg SSV/d 2931 2273 3431
Remoción DQO (%) % 96 96 96
Volumen de aire m3 aire/h 14985 8834 7176
Número de tanques 2 1 1
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SUMMARY

OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUAIS DE UMA INDÚSTRIA CERVEJEIRA
Suher Carolina Yabroudi, Juan Almarza, Francisco Pedrique, Carmen Cárdenas e Lenin Herrera

RESUMO

The optimization of the treatment process for residual waters from 
a brewery operating under the modality of an anaerobic reactor and 
activated sludge combination was studied in two phases. In the first 
stage, lasting for six months, the characteristics and parameters of 
the plant operation were analyzed, wherein a diversion rate of more 
than 50% to aerobic treatment, the use of two aeration tanks and a 
high sludge production prevailed. The second stage comprised four 
months during which the system worked under the proposed opera-
tional model, with the aim of improving the treatment: reduction of 
the diversion rate to 30% and use of only one aeration tank. At each 
stage, TSS, VSS and COD were measured at the entrance and exit of 

Estudou-se a otimização do sistema de tratamento de águas re-
siduais de uma indústria cervejeira que funciona sob a modalidad 
de sistema combinado de reactor anaeróbio e lodos ativados. A 
avaliação abrangeu duas etapas. Durante a primeira, com dura-
ção de seis meses, se analisou o funcionamento da fábrica com as 
características e parâmetros operacionais prevalecentes de desvio 
para o tratamento aeróbico maior a 50%, uso de dois tanques de 
aireação e elevada produção de lodo. A segunda etapa abrangeu 
quatro meses nos quais o sistema trabalhou com o modelo ope-
racional proposto com a finalidade de melhorar o tratamento: di-
minuição da taxa de desvio até 30% e utilização de um só tanque 
de aireação. Em cada etapa se realizaram medições de SST, SSV 

the anaerobic reactor and the aeration tanks. The results were com-
pared with the corresponding design specifications and the needed 
conditions were applied to reduce the diversion rate towards the 
aerobic process through monitoring the volume and concentration 
of the affluent, while applying the strategic changes in reactor pa-
rameters needed to increase its efficiency. A diversion reduction from 
53 to 34% was achieved, reducing the sludge discharge generated in 
the aerobic system from 3670mg TSS/l with two aeration tanks down 
to 2947mf TSS/l using one tank, keeping the same relation VSS:TSS 
(0.55) and an efficiency of total removal of 98% in terms of COD.

e DQO à entrada e saída do reactor anaeróbio e dos tanques de 
aireação. Os resultados se compararam com as especificações de 
desenho correspondentes e se aplicaram as condições necessárias 
para diminuir a taxa de desvio para o processo aeróbico mediante 
acompanhamento do volume e concentração do afluente, aplicando 
mudanças estratégicas nos parâmetros do reactor que incremen-
tasem sua eficiência. Obteve-se uma redução do desvio de 53 a 
34%, diminuindo o lodo de descarte gerado no sistema aeróbico 
de 3670mg SST/l com dois tanques de aireação até 2947mg SST/l 
empregando um tanque, mantendo os mesmos valores de relação 
SSV:SST (0,55) e uma eficiência de remoção global em termos de 
DQO de 98%.

los parámetros más resaltantes del proceso 
anaeróbico se encuentra la necesidad de un 
elevado tiempo de residencia del agua resi-
dual en el tanque de pre-acidificación (5h) 
para obtener un pH adecuado. Para el caso 
del reactor de circulación interna un valor de 
caudal de alimentación normal de 300m3·h‑1 
que pueda llegar hasta un caudal máximo de 
310m3·h-1 es necesario para una buena remo-
ción en cuanto a la cantidad y a la concen-
tración de la carga orgánica del afluente sin 
comprometer la integridad del mismo ni del 
proceso. Así mismo, se determinaron los pa-
rámetros característicos de la planta de trata-
miento de aguas residuales y se demostró 
que pueden ser usados en futuros estudios 
para el funcionamiento de la planta en cálcu-
los teóricos, obteniendo resultados similares 
a los reales.
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