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RESUMEN

en esta investigación, se evaluó la degradación de lodos activados provenientes de una 
industria cervecera ubicada en el estado Zulia (venezuela) bajo condiciones mesofílicas 
(Cm), a 37º C y condiciones termofílicas (Ct), a 55º C mediante el uso de un digestor 
anaerobio de crecimiento suspendido y mezcla completa de 3,5 L, que trabajó con flujo 
discontinuo. se evaluaron tiempos de retención hidráulicos (trH), de 30, 25 y 15 días. 
las mayores remociones se obtuvieron al aplicar la carga orgánica volumétrica (COv), 
de 1 kg dQO m3/d (trH de 30 días), en la cual se removió el 32% de la dQOtotal, 10% 
de sólidos totales (st), y 29% de sólidos volátiles (sv), para la Cm y 59%, 32% y 43% 
para dQOtotal, st y sv respectivamente en la Ct. la concentración de metano en el 
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biogás estuvo cerca al 60% para ambas condiciones, y la concentración de ácidos 
grasos volátiles (agv) se mantuvo siempre menor a 35 mg/l, indicando que toda la 
DQO acidificada fue transformada a metano. 

Palabras clave: degradación anaerobia, lodos activados, industria cervecera, meso-
fílico, termofílico.

ABSTRACT

in this research was evaluated the degradation of activated sludges from a brewing 
industry located in Zulia state (venezuela) under mesophilic condition (mC) to 37º C 
and termophilic condition (tC) to 55º C throughout the use of an anaerobic digester of 
suspended growth and complete mixture of 3.5 L, that worked with discontinuous flow. 
Hydraulic retention times (Hrt) of 30, 25 and 15 days were evaluated. the highest 
removals were obtained by applying the volumetric organic load (vOl) of 1 kg COd 
m3/d (30-day Hrt), where 32% of the COdtotal were removed, 10% of total solids (ts) 
and 29% of the volatile solids (vs) for the mC and 59%, 32% and 43% for COdtotal, st 
and sv respectively in the tC. the methane concentration in biogas was around 60% 
for both conditions, and the volatile fatty acid concentration (vFa) stayed always smaller 
than 35 mg/L indicating that all the acidified COD was transformed to methane. 

Key words: anaerobic degradation, activated sludges, brewery industry, mesophilic, 
termophilic.

INTRODUCCIÓN

la digestión anaerobia es uno de los métodos mayormente utilizados para el 
tratamiento de lodos provenientes de las aguas residuales municipales, mata-Álvarez 
et al [17], y se muestra como una tecnología alternativa a la estabilización en lechos 
de secado y compostaje, además de ofrecer la ventaja de sustituir las fuentes de 
energía fósiles mediante el uso del biogás producido como combustible, gallert  et 
al [10]. la digestión anaerobia se utiliza para estabilizar diversos residuos, como el 
tratamiento de lodos municipales, Horan et al [13]; smith et al [19], lodos provenientes 
de tenerías, Fuentes et al [9], estiércol bovino, Kaparaju et al [15],  co-digestión de lodos 
municipales y la fracción orgánica de los residuos sólidos municipales, sosnowski 
et al [20], así como la codigestión del estiércol de cerdo con diferentes residuos 
agroindustriales.

la operación en condición termofílica puede higienizar el producto residual orgánico y 
eliminar microorganismos patógenos que están presentes en el residuo, smith et al [19], 
así como también incrementar la velocidad de crecimiento de los microorganismos, lo 
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cual supone mayores actividades metabólicas, mayores tasas de producción de metano, 
reactores más pequeños y/o menores tiempos de retención, lu et al [16]. 

Diversos investigadores han estudiado la factibilidad y eficiencia del tratamiento 
anaerobio mesofílico y termofílico con lodos primarios, secundarios, la codigestión con 
fracciones orgánicas de los residuos municipales y residuos industriales en digestores 
de crecimiento suspendido y mezcla completa para distintos tiempos de retención 
hidráulicos, gómez et al [12], Bolzonella et al [3], Castillo et al [4] y sosnowski et al 
[20], así como el efecto del mezclado en la producción del metano para la digestión 
anaerobia del estiércol bovino a 55 °C, Kaparaju et al [15]. también han sido evaluadas 
diversas fuentes de inóculo; por ejemplo: Forster-Carneiro et al [7], estudiaron el 
efecto del lodo digerido mesofílico, estiércol de cerdo, de ganado y ensilaje de maíz 
en la digestión termofílica de la fracción orgánica, a partir de los residuos sólidos 
municipales, dando como resultado el lodo digerido mesofilico, la mejor fuente del 
inóculo que se convirtió así, en una buena alternativa para el tratamiento de los lodos 
activados cerveceros. 

los procesos de tratamiento aerobios aplicados a aguas residuales industriales, 
producen una gran cantidad de biomasa o lodo no estabilizado que debe ser dispuesto 
de una manera segura. la industria cervecera en la región Zuliana de venezuela aplica 
procesos de lodos activados para el tratamiento de sus efluentes líquidos y manejan 
caudales entre 320 m3/h a 500 m3/h, y producen actualmente, un volumen aproximado 
de lodos de 1.500 m3 al mes, razón por la cual, es fundamental en este estudio, evaluar 
la eficiencia de esta tecnología anaeróbica, para disponer de alternativas viables que 
disminuyan el volumen de lodo generado en la industria.

el objetivo de esta investigación fue evaluar la estabilización de un lodo activado 
proveniente de una planta de tratamiento de aguas residuales, generado en una 
industria cervecera. la estabilización se realizó con un digestor anaerobio de crecimiento 
suspendido y mezcla completa en condiciones mesofílicas y termofílicas, evaluando la  
reducción de la demanda química de oxígeno, sólidos totales y sólidos volátiles.

MATERIALES Y MÉTODOS1. 

el lodo activado cervecero (laC), para estabilizar, se tomó en la fosa de centrifugado 
de la planta de tratamiento de aguas residuales (Ptar), de una industria cervecera 
ubicada en el municipio san Francisco, estado Zulia, venezuela. Por otra parte, el 
lodo que sirvió como inóculo para el tratamiento mesofílico, se obtuvo de un reactor 
anaerobio mesofílico, en el cual se degradaban lodos activados, y que estuvo operando 
en el laboratorio cerca de 100 días. la concentración de sólidos totales (st) de este 
lodo fue de 30,8 g/l. 
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Para la degradación del laC bajo condiciones termofílicas, se utilizó como inóculo el lodo 
digerido en el tratamiento mesofilico previo, cuyo contenido de ST debió ser llevado a 
un contenido de ST de 3% para garantizar un adecuado régimen de flujo que permitiera 
un manejo hidráulico satisfactorio. Previa alimentación del reactor con el lodo activado, 
se evaluó la actividad del inóculo con un sustrato biodegradable (glucosa). esta etapa 
se extendió por un período de 14 días, y una vez que se consideró el lodo activo, se 
comenzó la alimentación con el sustrato por degradar. 

se utilizó un digestor anaerobio de crecimiento suspendido, con un volumen útil de 3,5 l, 
construido con un cilindro doble de vidrio (marca trallero and schlee); en el espacio entre 
las paredes del reactor, circula el agua a una temperatura de 37º C mediante un baño de 
circulación digital programable, y al culminar la etapa mesofílica el mismo reactor fue llevado 
a 55º C, para realizar la evaluación del sistema en la condición termofílica. este reactor está 
dotado de un sistema de agitación acoplado a un motor de 0,05 HP que impide la incrustación 
de materia orgánica en las paredes, para garantizar la mezcla completa, y su desempeño 
se evaluó a una velocidad rotacional de aproximadamente 130 rpm en forma continua. en 
este digestor el tiempo de retención hidráulico (TRH), y el tiempo de retención celular (θc), 
son iguales. Un esquema del dispositivo empleado se muestra en la figura 1.

AlimentaciónMedidor de 
Biogás

Ef luente

Agitador

Camisa

Bomba

Bomba

Lodo Activado

REACTOR

Motor

Figura 1. esquema del reactor.

Para determinar el mejor trH, se establecieron tres tratamientos: el tratamiento t1 a 
30 días, con una carga orgánica volumétrica (COv), de 1 kgdQO/m3d, el tratamiento 
t2 a 25 días, con una COv de 1,2 kgdQO/m3d y el tratamiento t3, a 15 días, con una 
COv de 2 kgdQO/m3d. el ensayo se inició con el t1 y las COv se incrementaron sólo 
cuando se obtuvo la estabilización para la condición de carga existente. la condición de 
estabilización se alcanzó cuando los coeficientes de variación en las determinaciones 
de la DQO, ST y SV en el efluente resultaron menores al 5%. 

el experimento se realizó evaluando la condición mesofílica y termofílica. Para ello, se 
utilizaron los tratamientos t1, t2 y t3 a la temperatura de 37 °C (mesofílico), y luego se 
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llevó la temperatura del reactor hasta 55 °C (termofílico), en forma inmediata, temperatura 
que fue mantenida estable con la ayuda del bombeo de agua caliente proveniente del 
baño de calentamiento durante todo el ensayo. la evaluación del funcionamiento del 
sistema de tratamiento requirió un tiempo total de 230 días.

los parámetros para medir en cada tratamiento, fueron: producción diaria del biogás 
(medido por desplazamiento de agua en un cilindro graduado), pH, st, sv, dQO y 
alcalinidad total, los cuales se midieron de acuerdo con el standard methods aPHa 
[1]. Para la medición del pH, se utilizó la metodología 4500 H+ B, alcalinidad 2320 B, 
st y sv 2540g y dQO 5220C. los ácidos grasos volátiles (agv), se determinaron 
por cromatografía gaseosa, utilizando un cromatógrafo de gas Perkin elmer modelo 
autosystem Xl con un detector de ionización de llama (Fid), y una columna de nukol 30 
m.  Como gas de arrastre, se utilizó nitrógeno con un caudal de 35 cm/s, y temperaturas: 
en el horno, de 185 ºC; en el inyector, de 220 ºC y en el Fid, de 250 ºC. las muestras de 
lodo fueron centrifugadas por cinco minutos a 5000 rpm y se filtraron, utilizando un filtro 
de 0,20 μm. Para acidificar la muestra se añadió 1 ml de ácido fórmico (1%) por cada 
10 ml de muestra, y se inyectaron 2 µl en el cromatógrafo. la concentración de metano 
se midió a través de un cromatógrafo de gases Perkin elmer modelo autosystem Xl, 
con una columna empacada Hayesep d 100/120. se acopló al sistema, un detector de 
Conductividad Térmica (TCD); la temperatura del horno se fijó en 35 ºC y la del inyector 
en 120 ºC; se usó helio como gas de arrastre, a 40 ml/min, y se inyectó un volumen de 
20 µl en el puerto correspondiente al tCd.

Otros parámetros como: nitrógeno amoniacal (na), nitrógeno Kjeldahl (nK), y 
Fósforo disponible (PD), se realizaron al final de cada tratamiento, una vez lograda la 
estabilización del digestor, de acuerdo con el standard methods aPHa [1]. el na se 
realizo según el método 4500-nH3 B, el nK mediante macro-Kjeldahl 4500-norg B y el 
fósforo disponible, se realizó mediante la metodología Olsen. 

utilizando el software del programa sPss, se llevó a cabo una comparación de medias 
de temperatura (mesofílico y termofílico), al mismo nivel de trH, bajo el criterio de 
tukey. las variables dependientes consideradas fueron: porcentajes de remoción para 
la dQO total, st, sv y producción diaria de biogás.

2.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN

las caracterizaciones realizadas a los lodos que sirvieron de inóculo y sustrato se 
muestran en la tabla 1, a partir de la cual, se muestra que la relación de sv/st en el 
lodo inóculo fue de 59% y para ambas condiciones por tratar en el laC, fue de 63% y 
58% respectivamente, que evidenciaron una alta proporción de biomasa en el sistema 
de tratamiento. 
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en el tratamiento anaerobio, el nitrógeno y el Fósforo son macronutrientes esenciales, 
y la proporción de los mismos en relación con la materia orgánica presente (expresada 
como dQO), es dQO:n:P 500:5:1, PrOsaB [18]; esta necesidad de macronutrientes fue 
cubierta con el aporte del lodo de inóculo para la condición mesofílica, para una dQO de 
25,50 g/l llevada a mg/kg la relación quedaría como (33851 mg/kg: 42488 mg/kg: 637 
mg/kg), donde se requirieron por lo menos 339 y 68 mg/kg de n y P respectivamente, 
los cuales, fueron apropiadamente suministrados. de la misma manera, se cubrió esta 
demanda con el inóculo para la condición termofílica y para los laC por tratar en ambas 
condiciones, tal y como se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Caracterización del lodo de inóculo y lodo activado a tratar

 nd: no detectable
 lddagv = 10,68 mg/l

Al final de la etapa de aclimatación, se produjeron 255 ml CH4/día por cada gramo de 
dQO removido bajo condiciones normales, y por aproximarse al valor teórico de 350 
ml CH4/g de dQO removida, PrOsaB [18], se consideró que el lodo estaba activo 
para degradar el lodo por ensayar. esta rápida respuesta coincidió con la obtenida por 
Forster-Carneiro et al [6], que afirman que los digestores anaerobios mesofilicos proveen 
una excelente fuente de inóculo.

Los valores de pH del afluente variaron entre 7,3 y 8,1 durante la condición mesofílica 
(CM), y 6,9 y 7,9 en la condición termofílica (CT), mientras que en el efluente del 
reactor, se encontraron valores que fluctuaban entre 7,7 y 8,4 (CM), y 7,3 a 8,4 (CT). 
Los valores de pH en el efluente se ajustaron adecuadamente a lo que sugiere Gallert 
et al [10], quienes consideran que el valor mínimo de pH que permite la recuperación 
de las bacterias metanogénicas es hasta 6,8.

En la tabla 2, se muestran los parámetros fisico-químicos obtenidos en las estabilizaciones 
para cada trH en la Cm y Ct, en las cuales se observa un incremento en los valores 



Ciencia e Ingeniería Neogranadina, Vol. 20-1, 2010

universidad militar nueva granada

11

Ta
bl

a 
2.

 P
ar

ám
et

ro
s 

Fí
si

co
-Q

uí
m

ic
os

 e
n 

el
 e

flu
en

te
 d

el
 R

ea
ct

or
 d

eg
ra

da
nd

o 
LA

C
 b

aj
o 

co
nd

ic
io

ne
s 

m
es

of
íli

ca
s 

y 
te

rm
of

íli
ca

s



estaBiliZaCiÓn anaerOBia mesOFÍliCa Y termOFÍliCa de lOdOs aCtivadOs 

12 M. Rincón Ramírez, N. Rincón Lizardo, I. Araujo Vilchez, A. Díaz Montiel, J. Mata Álvarez

de la alcalinidad en el efluente del reactor para la CT, con respecto de la CM y se 
evidencia una mayor capacidad amortiguadora en el sistema termofílico, y por lo tanto, 
asegurando la estabilidad del digestor.

La evolución de la DQO total se puede observar en la figura 2. La estabilización para el 
trH de 30 días (Cm), fue de 20,3 g/l; para el trH de 25 días de 22,6 g/l; y 23,7 g/l 
para el trH de 15 días, y proporcionó remociones de 32%, 24% y 20% respectivamente. 
las remociones obtenidas durante la Ct superan en un 50% a aquellas obtenidas en 
la CM; esta diferencia se puede apreciar en la figura 3, se presentan remociones de 
59%, 55% y 49% para los trH de 30, 25 y 15 días respectivamente, y se evidencian 
mayores actividades metabólicas y una mayor tasa de conversión del sustrato.    
   

Figura 2. evolución de la dQO con respecto del tiempo en el digestor al degradar 
lodos activados provenientes de la industria cervecera. dQO total entrada (-), 

DQO total a la salida del reactor (●). 

las remociones para la dQO total, halladas en esta investigación bajo condiciones termofílicas, 
superan a las encontradas por Bolzonella et al [21], quienes ensayaron la degradación 
anaerobia mesofílica (35 °C) y termofílica (55 °C), en lodos activados de procedencia municipal 
e industrial con un contenido de sólidos totales de 6%. el ensayo fue evaluado a escala piloto 
en reactores de 1,3 m³, operando a una carga orgánica de 2,2 kg sv/m³día (trH de 20 d). 
tal y como se pudo constatar en este estudio, Bolzonella et al [20], también comprobaron 
incrementos con el aumento de la temperatura, en particular; la remoción de la dQO pasó 
de un 35% en la condición mesofílica a 45 % para la condición termofílica (figura 3).     
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Figura 3. remoción de la dQO total para la condición mesofílica (-) y termofílica (- -). 

Foster-Carneiro et al [8], estudiaron el efecto de diversas fuentes de inóculo en la digestión 
termofílica anaerobia de la fracción orgánica separada y recogida a partir de residuos 
sólidos municipales (FOrsm), utilizando reactores a escala de laboratorio (v:  1,1 l) y 
obtuvieron los mejores porcentajes de remoción para la dQO después de 60 días de 
operación, al utilizar los inóculos lodo digerido (lOdO), excremento de cerdo (CerdO) 
y CerdO/lOdO 44%, 39% y 37% como porcentajes de remoción para la dQO. Para la 
degradación del laC, se utilizó como inóculo un lodo mesofílico, y se obtuvo una remoción 
para la dQO total que superó en un 34% la encontrada por Foster-Carneiro et al [8].

Tabla 3. valores de dQOtotal, st y sv con sus respectivas remociones para los diferentes 
tratamientos con laC bajo condiciones mesofílicas y termofílicas.

los resultados expresados como la media ± desviación estándar que se obtuvieron en las 
estabilizaciones a la salida del reactor (n=3) y *(n=5).
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en la Cm la concentración de st permaneció muy estable y se derivó en remociones 
cercanas al del 10% para todos los trH aplicados. estos bajos índices de remoción se 
muestran en la tabla 3, y se deben a la acumulación de material inorgánico dentro del 
digestor (por que el lodo inóculo para la Cm, provino de un tratamiento mesofílico previo, 
cuyo período de tratamiento fue de 105 días); sin embargo, la parte orgánica o sv fue 
removida en porcentajes importantes (tabla 3), a pesar de que los lodos secundarios 
son más difíciles de degradar en comparación con los primarios, debido a que tienen 
menor cantidad de materia orgánica biodegradable, arnaiz et al [2]. el desempeño del 
reactor en relación con los ST y SV se puede ver en la figura 4.

Figura 4. Comportamiento de los sólidos totales y volátiles con respecto del tiempo. sólidos totales 
entrada (-), sólidos totales a la salida del reactor (■),  sólidos volátils entrada (-), 

sólidos volátiles a la salida del reactor (▲).

los sv obtenidos para trH de 30, 25 y 15 días en la Cm fueron: 14,6 g/l, 14,6 g/l y 
16,8 g/l  con porcentajes de eliminación de 29%, 28% y 20% para una COv de 0,72; 
0,84 y 1,43 kg sv/m3

digestor día. estas remociones fueron similares a las que obtuvieron 
por Bolzonella et al [3], que en Cm obtuvieron remociones en el orden de 27-13% para 
una COv cercano de 1 kg sv/m3

 digestor día y trH de 40 a 20 días. los porcentajes de 
remoción para los st y sv fueron menores, a medida que los tiempos de retención 
disminuyeron. 

el trH que mostró mejor rendimiento en la Ct fue el trH de 30 días, con rendimientos 
en la eliminación de st y sv de 32,3% y 43,3% respectivamente; el porcentaje de 
remoción para los sv en los laC, cuando aun, son lodos secundarios y no se les aplicó 
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algún tipo de pretratamiento, resultaron similares a los hallados por lu et al [16]. estos 
investigadores realizaron una prehidrólisis a 70 °C a un trH de 2 días, seguido por 
un trH de 13 días a 55 °C en lodos primarios provenientes del tratamiento de aguas 
municipales, y además, aplicaron un trH de 15 días a 55 °C como proceso de referencia. 
los porcentajes de eliminación de volátiles medidos como sólidos suspendidos volátiles 
fueron de 55,3% y 43,5% para el tratamiento, utilizando la prehidrólisis (P) y para el 
control (C) respectivamente.   

las remociones obtenidas para el trH de 15 días (COv de 2 kg dQO/m3d), no se 
relacionan con las encontradas por de la rubia et al [5], que al degradar una mezcla 
de lodos primarios y secundarios, obtuvieron para el trH de 15 días,  una remoción 
de sv superior al 50% para una carga orgánica volumétrica de 3,9 kg dQO/m3d, y 
en esta investigación no alcanzaron el 7,5%; sin embargo, resultaron menores a los 
proporcionados por los tiempos de retención anteriores (trH de 30 y 25 días), como 
se esperaba. la baja remoción de los sv se debió al  incremento de la COv de 1,2 kg 
dQO/m3d a 2 kg dQO/m3d, y el exceso de sustrato afectó el proceso de transferencia 
de masas (sustrato-célula), desplazando la biomasa activa. la discrepancia entre 
las remociones de st para el trH de 15 días en la Ct (1,1%), y sv (7,5%), con una 
remoción en la dQO del 49% se debió al error que se produjo por  las altas diluciones 
que se realizaron para determinar de la dQO (100X). 

los factores responsables de la remoción de la dQO total, st y sv durante el proceso 
de digestión anaerobia fueron las interacciones de competencia por el sustrato, entre 
los grupos bacterianos y la temperatura. Otro factor asociado fue la disminución del 
sustrato. los microorganismos generan entre ellos interacciones positivas o negativas 
como consecuencia de la competencia por nutrientes, espacio y luz, lo cual origina la 
depredación interespecífica,  acumulación de sustancias no degradables, tóxicas o 
materiales inorgánicos que actúan como inhibidores o activadores de los organismos que 
controlan el crecimiento a nivel de cada población y en consecuencia, de la producción 
y tipo de biomasa, Jjemba [14]. se puede inferir que la acción conjunta de estos factores 
conllevó al control de las densidades poblacionales, cuya dinámica dependió del afluente 
y se reflejó en la estabilización del reactor.

no se detectaron agv en las estabilizaciones alcanzadas para los trH de 30 y 25 
días en ambas condiciones (Cm y Ct), para un lddagv de 10,68 mg/l, lo cual indica 
que toda la materia orgánica acidificada fue transformada en metano; sin embargo, 
la ruta metabólica seguida en la fermentación de los lodos de la cervecería, favoreció 
la producción de ácido acético para el trH de 15 días, en el cual se obtuvo un valor 
de 11,54 mg/l en la Cm y un valor mayor, 34,1 mg/l en la Ct, debido a una relativa 
alta sensibilidad de los microorganismos anaerobios termofílicos para intermediar 
compuestos, gavala et al [11], encontraron bajos contenidos de agv en digestores por 
carga anaerobios, bajo condiciones mesofílicas y termofílicas, aplicando pre-tratamientos 



estaBiliZaCiÓn anaerOBia mesOFÍliCa Y termOFÍliCa de lOdOs aCtivadOs 

16 M. Rincón Ramírez, N. Rincón Lizardo, I. Araujo Vilchez, A. Díaz Montiel, J. Mata Álvarez

a 70 ºC. estos investigadores obtuvieron en el digestor a Ct, mayores concentraciones 
de agv que bajo Cm.

una de las mayores críticas al uso de la digestión termofílica, son las altas concentraciones 
de AGV en los efluentes finales, en comparación con los digestores mesofilicos, De 
la rubia et al [5]; sin embargo, en este estudio, estas concentraciones permanecieron 
muy bajas durante de toda la experimentación. Ácidos como el propiónico, butírico, 
isovalérico y valérico no fueron detectados en las estabilizaciones alcanzadas durante 
la Ct, lo cual puede indicar que toda la dQO solubilizada fue transformada en biogás. 
aunado a esto, se reportó como valor de  alcalinidad 4380,94±413 mg/l CaCO3 como 
media aritmética para la condición termofílica, lo cual, indicó una elevada capacidad 
amortiguadora del sistema para neutralizar los agv que se formaron durante la aplicación 
de las distintas cargas orgánicas

en esta investigación, se logró la transformación de la dQO en metano; sin embargo, 
la hidrólisis para la Cm resultó ser la etapa limitante, debido a que la remoción máxima 
de la dQO fue de 32% y el contenido de ácido acético en la salida del digestor fue muy 
bajo; por lo tanto, la materia orgánica restante no llegó a transformarse a agv. 

el contenido de metano para la Cm fue de 60%, 64,3% a 64,8% en las estabilizaciones 
para los trH de 30, 25 y 15 días respectivamente. Para la Ct se obtuvo valores cercanos 
al 62% en todos los tratamientos (COv de 1; 1,2 y 2 kg dQO/m3d); aunque el contenido 
de CH4 medido para el trH de 15 días permaneció en el reactor de los trH anteriores, 
debido a que la remoción de los sv para ese tratamiento fue inferior al 8% y no ocurrió una 
gran conversión de la materia orgánica en metano. estos resultados son muy superiores 
a los presentados por Forster-Carneiro et al [8], quienes encontraron porcentajes de 
metano de 41,6% en Ct, degradar FOrsm, utilizando un lodo previamente digerido 
como inóculo  una vez transcurridos 60 días de tratamiento. inclusive, para otros tipos 
de inóculo, como excretas de cerdo y mezclas CerdO/lOdO, se obtuvo contenidos 
de metano inferiores 26,6%, 40,0% respectivamente.  

el contenido de metano presenta mucha relación con los resultados obtenidos por 
sosnowski et al [20], quienes trabajaron con lodos activados primarios, combinación 
entre lodos y FOrsm en una proporción 3:1, y sólo FOrsm en reactores anaerobios, 
y obtuvieron concentraciones de metano en el biogás por encima de 60% para todos 
los casos. en este mismo orden de ideas, la concentración de metano encontrada 
por Kaparaju et al [15], durante la digestión anaerobia termofilica del estiércol bovino 
a escala de laboratorio para un mezclado continuo a 110 r.p.m; en reactores de 3,6 
l operados con un trH de 15 días y alimentados con un caudal de 233 ml/d, fue 
de 61,7%; este valor coincide absolutamente con la conversión en metano para el 
sustrato laC en los trH de 30, 25 y 15 días de la Ct y trH de 15 días para la  
Cm.  
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el contenido de metano en la Ct expresado como m3CH4/kg dQOremovida resultó ser 0,17, 
0,19 y 0,19, respectivamente para las cargas de 1,0, 1,2 y 2 kg dQO/m3d. estos contenidos 
resultaron superiores a los encontrados por de la rubia et al [5]; quienes trabajaron con 
trH de 75, 40, 27, 20 y 15 días, que correspondieron a 0,8 kg dQO/m3d, 1,5 kg dQO/m3d, 
2,4 kg dQO/m3d, 3,1 kg dQO/m3d y 3,9 kg dQO/m3d. Para las cargas orgánicas de 0,8 
kg dQO/m3d, 1,5 kg dQO/m3d, consiguieron producciones de 0,03 m3CH4/kg dQOremovida 
y 0,16 m3CH4/kg dQOremovida; sólo para la carga de 2,4 kg dQO/m3d, encontraron un valor 
superior al obtenido en esta investigación (0,25 m3CH4/kg dQOremovida).

Con el incremento de la carga orgánica aplicada a los reactores, de 1 kgdQOm3/d a 
2 kgdQOm3/d para las Cm y Ct, se observó un incremento proporcional del volumen 
de biogás producido en cualquiera de las dos condiciones estudiadas (mesofílica o 
termofílica), 0,06 a 0,11 m3CH4/m

3 día durante la Cm y 0,1 a 0,18 m3CH4/m
3 día para la 

CT, tal y como se presenta en la figura 5. Aunado a ésto, el pH del sistema se mantuvo 
siempre cerca de la neutralidad, permitiendo inferir que la materia orgánica que logró 
ser hidrolizada, pasó rápidamente a biogás. esto puede constatarse debido a que 
los valores encontrados como ácidos grasos volátiles que forman parte de la dQO 
total, fueron extremadamente bajos. Por ejemplo: para la Ct, la dQO debida a los agv 
fue de 0,034 g/L, al compararla con la DQO de salida que estuvo cercana a 12 g/L (figura 
2); este valor corresponde al 0,3% del total. así, puede asegurarse que efectivamente la 
etapa limitante del sistema fue la hidrólisis y que toda la materia orgánica transformada 
se encontró en forma de biogás. 

Figura 5. trH vs. tasa de producción volumétrica de metano durante
las condiciones mesofílica (-) y termofílica (- -).
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los resultados del análisis estadístico, indican que todas las variables dependientes 
como porcentaje de remoción para la dQO, st, sv y producción diaria de biogás fueron 
significativas (P<0,01), para los efectos independientes de Temperatura y TRH. La 
interacción Temperatura*TRH  también resultó significativa (P<0,01). 

de acuerdo con las comparaciones de medias de temperatura al mismo nivel de trH, 
utilizando el criterio de tukey, el porcentaje de remoción de dQO  se incrementó 
significativamente (P<0,01), a la temperatura termofílica; en comparación con la 
temperatura mesofílica, para todos los niveles de trH, se observó que este incremento 
fue mayor para el  trH de 30 días.

El porcentaje de remoción para los ST y SV se incrementó significativamente  a la 
temperatura termofílica respecto de la  mesofílica,  a niveles de trH de 30 y 25 
días, contrariamente, al nivel de trH de 15, el porcentaje de remoción st disminuyó 
significativamente a la temperatura termofílica.

de igual manera, para la producción diaria de biogás,  se produjo un incremento 
significativo para la temperatura termofílica respecto de la mesofílica para todos los 
niveles de trH. a partir de este análisis, se puede inferir que el mejor trH y temperatura 
para la digestión anaerobia de lodos activados provenientes de la industria cervecera, es 
el correspondiente al de 30 días bajo condiciones termofílicas, debido a que en términos 
de remoción de materia orgánica presenta los mayores porcentajes: 59% para la dQO, 
32% para los st y 43% para los sv, lo cual conlleva a una satisfactoria reducción del 
volumen de lodo digerido por disponer.

3.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

la digestión anaerobia es una tecnología viable para la remoción de sólidos volátiles 
en lodos biológicos provenientes del sistema de lodos activados para el tratamiento de 
aguas residuales de la industria cervecera.

La CT resulto más eficiente que la CM en términos de la degradación orgánica para el 
TRH de 30 días; sin embargo, existe una caída significativa de la eficiencia en cuanto 
a la remoción de sv, más marcada cuando el trH es llevado a 15 días para la Ct.    

en la Cm se presentó la mejor remoción para el trH de 30 días, con 31% para la dQO 
total, una baja remoción en los st (10%), con una amplia estabilidad en todos los 
tratamientos y la parte orgánica o sv, removida con un 29%. todas estas remociones 
fueron prácticamente duplicadas por la Ct. 

la aplicación de un incremento repentino en la carga orgánica volumétrica (trH de 15 
días), no afectó el pH del sistema, pero incrementó la producción específica diaria de 
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biogás a de 0,06 a 0,11 m3CH4/m
3 día durante la Cm y 0,1 a 0,18 m3CH4/m

3 día para 
la Ct, y se mantuvo la concentración de metano en el biogás, en cerca del 60% para 
todos los tratamientos. 
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