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Resumen: 

 

Bio D es una compañía enfocada en la elaboración de biodiésel y glicerina sin refinar 

que cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales, la cual opera 

mediante un sistema de lodos activados para tratar el efluente generado en sus 

procesos productivos. El presente estudio propone y evalúa un modelo matemático 

para representar el comportamiento de este sistema. Para ello, se diseñó, estabilizó 

y operó un reactor aerobio de lodos activados a escala de laboratorio, obteniendo 

datos experimentales en un ambiente controlado. La cinética que mejor representa 

el comportamiento del proceso es el modelo de Monod, con una constante de 

saturación (Kₛ) de 490,18 mg/L y una velocidad específica máxima de crecimiento 

(μₘₐₓ) de 0,23 día⁻¹. Finalmente, al utilizar estos parámetros en el modelo y 

contrastarlos con información real de la planta industrial, el modelo presenta una 

mayor precisión en la predicción de la biomasa a valores altos de tiempo de 

retención hidráulica (TRH), mientras que su desempeño se ve comprometido en 

tiempos de residencia cortos. 

Palabras Clave: Biorreactor, lodos activados, modelo matemático, cinética de 

crecimiento, DQO. 
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Abstract 

 

Bio D is a company dedicated to the production of biodiesel and crude glycerin, 

operating a wastewater treatment plant that uses an activated sludge system to treat 

the effluent generated by its production processes. This study proposes and 

evaluates a mathematical model to represent the behavior of this system. For this 

purpose, a laboratory-scale aerobic activated sludge reactor was designed, 

stabilized, and operated, generating experimental data under controlled conditions. 

The kinetics that best describe the process behavior correspond to the Monod 

model, with a saturation constant (Kₛ) of 490.18 mg/L and a maximum specific 

growth rate (μₘₐₓ) of 0.23 day⁻¹. Finally, when applying these parameters in the 

model and comparing the results with real data from the industrial plant, the model 

showed greater accuracy in predicting biomass at high hydraulic retention times 

(HRT), whereas its performance decreased at shorter retention times. 

Keywords: Bioreactor, activated sludge, mathematical model, growth kinetics, 

COD. 
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Introducción 

 

El tratamiento de las aguas residuales representa un desafío importante en la 

gestión sostenible de los recursos hídricos, particularmente en un escenario en 

donde el aumento de la población, la expansión urbana y la actividad industrial 

generan un crecimiento de los volúmenes de agua contaminada. Según el informe 

de las Naciones Unidas: “Estamos drenando la savia vital de la humanidad a través 

del consumo excesivo vampírico y el uso insostenible” (United Nations, 2023). Esta 

declaración hace referencia a la crisis mundial del recurso hídrico y a la importancia 

de encontrar soluciones innovadoras enfocadas en tres declaraciones importantes: 

“demasiada agua”, por ejemplo, en tormentas e inundaciones; “poca agua” como 

sequias y escasez de agua subterránea; y “agua demasiado sucia”, como fuentes 

contaminadas para beber.  

Entre la amplia gama de tecnologías disponibles, el proceso de lodos activados se 

ha convertido en uno de los métodos más eficaces y ampliamente adoptados para 

el tratamiento de aguas residuales. Este proceso emplea microorganismos para la 

descomposición de sustancias orgánicas y la eliminación de nutrientes. Se emplea 

tanto en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales como industriales, 

y puede alcanzar niveles de eficiencia elevados si se mantienen las condiciones 

óptimas de operación (Metcalf & Eddy. Inc., 2014). 

No obstante, el diseño y operación de los reactores de lodos activados plantea 

desafíos complejos debido a las características dinámicas y no lineales de los 

procesos biológicos involucrados. Variables como la carga orgánica, los niveles de 

oxígeno disuelto, el tiempo de retención del lodo, el pH y la temperatura ejercen 

efectos directos sobre el rendimiento del reactor y, por lo tanto, sobre la calidad del 

efluente producido (Metcalf & Eddy. Inc., 2014). 

Esta complejidad requiere de la creación de herramientas como modelos del 

comportamiento del sistema para predecir y mejorar la eficiencia, reduciendo así los 

gastos operativos y garantizando el cumplimiento de las normas ambientales 

vigentes. En este sentido, la modelación matemática desempeña un papel 
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fundamental en estos sistemas, ya que permite una representación cuantitativa de 

las interrelaciones entre los parámetros operativos y las métricas de calidad de los 

efluentes tratados (Henze M. , Gujer, Mino, & Van Looserdrecht, 2000). 

La aplicación de modelos matemáticos en las plantas de tratamiento de aguas 

residuales por lodos activados plantea el desafío de calibrar con precisión las 

ecuaciones que representan el comportamiento del sistema, de acuerdo con las 

condiciones específicas de cada instalación. Es importante resaltar que los modelos 

teóricos que se basan en la cinética del crecimiento microbiano, como el modelo de 

lodos activados (ASM por sus siglas en inglés), son ampliamente utilizados, pero se 

basan en una serie de parámetros que muestran una variabilidad considerable entre 

las diferentes plantas, lo que limita su aplicabilidad inmediata (Henze M. , Gujer, 

Mino, & Van Looserdrecht, 2000). Esta situación marca la necesidad de desarrollar 

métodos experimentales que faciliten la validación de los modelos, en condiciones 

operativas reales, con variables y condiciones fáciles de monitorear y controlar. 

Esta investigación nace de la necesidad de validar un modelo matemático confiable, 

capaz de pronosticar el comportamiento de un reactor de lodos activados en un 

contexto industrial, partiendo de estudios empíricos realizados en un sistema a 

escala laboratorio. El propósito es formular un modelo predictivo que, una vez 

validado, pueda utilizarse para diseñar propuestas de mejora en un reactor industrial 

y optimizar sus condiciones de operación para mejorar la eficiencia del proceso y 

mitigar las repercusiones ambientales. 

En este sentido, se construyó un reactor de lodos activados a escala laboratorio que 

reprodujo condiciones operativas de un sistema industrial. Durante su operación se 

controlaron y registraron parámetros como la concentración de sólidos, el caudal de 

recirculación, la relación alimento-microorganismos (F/M) y la concentración de 

oxígeno disuelto (OD), entre otras variables. La información recopilada permitió 

caracterizar el comportamiento del sistema y generar la base de datos necesaria 

para el ajuste de un modelo matemático representativo. 

Este trabajo final de maestría se encuentra dividido en cinco secciones principales: 

La primera sección presenta una introducción general al tratamiento de aguas 
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residuales, destacando los procesos de depuración y los distintos tipos de 

tratamiento que componen una planta de tratamiento, con énfasis en los sistemas 

biológicos. La segunda sección describe en detalle el proceso de lodos activados, 

incluyendo sus principios operativos, parámetros de control y la tecnología 

asociada, así como los modelos matemáticos aplicados al tratamiento biológico. La 

tercera sección expone la metodología utilizada, incluyendo el planteamiento de los 

balances de masa y las simplificaciones adoptadas para el desarrollo del modelo 

aplicado a sistemas de lodos activados. En la cuarta sección se presentan los 

resultados obtenidos a partir del modelo formulado, así como su análisis y discusión, 

evaluando su aplicabilidad en escenarios operativos reales. Y finalmente, la quinta 

sección presenta las conclusiones generales del estudio, acompañadas de 

recomendaciones para futuros trabajos. 
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1.  Marco teórico 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) integran los principales 

desafíos para el desarrollo sostenible, permitiendo el incremento de las actividades 

industriales, la población y por ende la urbanización. En los últimos años el sistema 

de lodos activados ha venido implementando nuevas tecnologías a nivel mundial, 

permitiendo una mayor eficiencia en la eliminación de la materia orgánica y de 

nutrientes.  

Desde la década de 1910 hasta la actualidad, los sistemas de lodos activados han 

sido investigados. Se evidencia un énfasis en el desarrollo y aplicación de modelos 

matemáticos y simulaciones computacionales orientadas a comprender y optimizar 

su funcionamiento (Metcalf & Eddy, 2014). Estos modelos permiten analizar el 

comportamiento del sistema bajo distintas condiciones operativas, lo que facilita una 

mejor gestión de recursos y contribuye al cumplimiento de las exigencias normativas 

ambientales.  

El modelo matemático predominante es el Modelo de Lodos Activados, más 

conocido con sus siglas ASM1. Este fue desarrollado en 1987 por un grupo 

internacional de trabajo que describió el Modelado de Procesos de Aguas 

Residuales (Henze. et al., 2000). El modelo se fundamenta en describir las 

reacciones biológicas y químicas que permiten evaluar los sistemas de lodos 

activados, incorporando distintas variables como la DBO (Demanda Bioquímica de 

Oxígeno), SSV (sólidos suspendidos volátiles) y la concentración de amonio. 

Derivado de esto, se han desarrollado dos tipos de modelos más complejos a partir 

del ASM1, como lo son el ASM2 y el ASM3, permitiendo integrar procesos que 

explican la dinámica de microorganismos autótrofos y heterótrofos, y la eliminación 

biológica de fósforo. 

Según investigaciones recientes, la optimización de los parámetros de los modelos 

matemáticos de los sistemas de lodos activados caracteriza específicamente a las 

plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), de acuerdo con las condiciones 
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climáticas y las cargas contaminantes, siendo por ello un factor determinante para 

su éxito (Henze. et al., 2000).  

Los avances tecnológicos han permitido recopilar datos en tiempo real, lo que ha 

contribuido a mejorar la calibración y validación de los modelos (Vilanova et al., 

2017). Por consiguiente, se han incorporado sensores de alta precisión capaces de 

medir parámetros como el pH y el oxígeno disuelto, los cuales han demostrado ser 

eficaces para reducir las desviaciones entre los resultados de las simulaciones y las 

observaciones experimentales.  

En este contexto, también cobra relevancia la integración de energías renovables y 

enfoques de economía circular en las plantas de tratamientos de aguas residuales 

(PTAR) que operan mediante sistemas de lodos activados. Investigaciones 

recientes han explorado esta sinergia, destacando su potencial para mejorar la 

sostenibilidad del proceso (Batstone et al., 2014). Los modelos desarrollados para 

estos sistemas no solo buscan optimizar su desempeño operativo, sino que también 

se orientan hacia una integración experimental más amplia, que contribuya a la 

investigación en infraestructuras sostenibles y resilientes, incorporando avances 

tecnológicos, prácticos y teóricos.  

1.1. Fundamentos del tratamiento de aguas residuales 

El agua que ha sido contaminada por actividades antropogénicas, incluidas las 

fuentes domésticas, industriales, comerciales y agrícolas, se clasifican como aguas 

residuales y pueden contener una variedad de contaminantes físicos, químicos y/o 

biológicos. El objetivo principal de los procesos de tratamiento de aguas residuales 

es eliminar las partículas suspendidas a niveles inferiores a 50 mg/L, reducir la 

materia orgánica a una demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) menor a 30 mg/L 

(a 20°C) y erradicar los patógenos presentes en las aguas residuales. Lo anterior 

facilita la posibilidad de reutilización del agua, ya sea mediante su reincorporación 

al entorno natural o su uso en diversas aplicaciones (Ranjit, Jhansi, & Venkateswar 

Reddy, 2021). 
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Los tratamientos convencionales de las aguas residuales comprenden varias fases, 

cada una diseñada para eliminar varias categorías de contaminantes. Como se 

muestra en la Tabla 1, estas fases se clasifican en tratamiento preliminar, primario, 

secundario y terciario (destacando sus objetivos, tecnologías asociadas y 

resultados obtenidos en cada una de las etapas). Los tratamientos preliminar y 

primario se encargan de realizar la remoción de solidos suspendidos y grasas por 

medio de la separación física. El tratamiento secundario representa la fase 

biológica, donde la actividad microbiana asegura la reducción de la carga orgánica 

alcanzando eficiencias del 95% (Samer, 2015). Por último, el tratamiento terciario 

cuenta con procesos avanzados que buscan una mayor depuración, enfatizando en 

la remoción de nutrientes como nitrógeno y fosforo (Ranjit, Jhansi, & Venkateswar 

Reddy, 2021). 

Tabla 1. Etapas del tratamiento de aguas residuales. 

Etapa Objetivo 

principal 

Tecnologías o 

métodos 

utilizados 

Resultados 

Tratamiento 

preliminar 

Remover solidos 

grandes, flotantes 

y arenas. 

Rejillas, tamices, 

tanques de 

desnatado, 

desarenadores. 

Protege los 

equipos 

mecánicos 

posteriores y 

estabiliza el flujo 

de agua (Ranjit, 

Jhansi, & 

Venkateswar 

Reddy, 2021). 

Tratamiento 

primario 

Eliminar solidos 

en suspensión y 

sustancias 

flotantes 

restantes. 

Sedimentación en 

tanques, 

clarificadores. 

Generación de 

lodo primario, se 

retiran grasas y 

aceites de la 

superficie (Ranjit, 
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Jhansi, & 

Venkateswar 

Reddy, 2021). 

Tratamiento 

secundario 

Degradar materia 

orgánica disuelta 

mediante la 

actividad de 

microorganismos. 

Biorreactores con 

condiciones 

específicas, 

decantadores 

secundarios. 

Reducción de 

DBO5 hasta en un 

95%, 

transformación en 

biomasa 

microbiana 

(Samer, 2015). 

Tratamiento 

terciario 

Eliminar nutrientes 

como nitrógeno y 

fosforo, alcanzar 

alta calidad del 

efluente. 

Filtración por 

membrana, 

adsorción con 

carbón activado, 

cloración, 

radiación UV. 

Evita la 

eutrofización; 

permite reutilizar 

el agua en riego o 

procesos 

industriales 

(Ranjit, Jhansi, & 

Venkateswar 

Reddy, 2021). 

 

 

 

1.2. Tratamiento biológico: procesos y digestión 

aeróbica 

 

El tratamiento biológico de aguas residuales puede clasificarse en dos tipos, según 

las condiciones operativas de los microorganismos involucrados: tratamiento 

anaeróbico y tratamiento aeróbico. En ambos escenarios, la biomasa celular se 

genera y, posteriormente, se elimina mediante decantación. Sin embargo, durante 

los procesos aeróbicos, los microorganismos descomponen la materia orgánica, 
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produciendo predominantemente dióxido de carbono (CO₂), mientras que en los 

procesos anaeróbicos se produce metano (CH4) y dióxido de carbono (CO₂) como 

subproductos primarios (Ghangrekar & Behera, 2014). 

1.2.1. Tratamiento anaeróbico 

Los sistemas de tratamiento anaeróbico operan en ausencia de oxígeno con el fin 

de eliminar la materia orgánica biodegradable, soluble o coloidal, y la eliminación de 

nutrientes como nitrógeno y fósforo; en esta categoría se encuentran diferentes 

tipos de reactores (Bustamante, 2022): 

 Tanque séptico. 

 Tanque imhoff. 

 Digestor anaeróbico convencional. 

 Digestor anaeróbico de alta tasa. 

 Reactor de contacto anaeróbico. 

 Filtro anaerobio. 

 Reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente. 

 Reactor de lecho expandido o fluidizado. 

Para garantizar un desempeño óptimo de estos sistemas, es fundamental controlar 

variables como la temperatura, los niveles de pH y la accesibilidad a los nutrientes, 

ya que estos pueden influir considerablemente en la eficiencia del sistema. Los 

principales parámetros reguladores de estos reactores son la velocidad de carga 

orgánica, la toxicidad del medio, los caudales volumétricos, los tiempos de retención 

hidráulica y celular, las concentraciones de sólidos volátiles y la generación de lodo. 

Estos elementos son fundamentales para mejorar el rendimiento operativo y 

prevenir la acumulación de inhibidores que pueden afectar la función microbiana 

(Bustamante, 2022). 

1.2.2. Tratamiento aeróbico 

El tratamiento aeróbico implica la eliminación del carbono orgánico mediante el 

proceso de respiración, en el que se produce energía mediante la oxidación de 

materiales orgánicos en presencia de oxígeno molecular. Los tratamientos 
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aeróbicos para aguas residuales abarcan una amplia gama de microorganismos, 

entre los que se encuentran los géneros Bacillus, Alcaligenes, Moraxella, 

Flavobacterium, Acinetobacter, Pseudomonas, Arthrobacter, Aeromonas, 

Klebsiella, Haliscomenobacter y Gordona (Arnáiz, Isac, & Lebrato, 2000). 

En este contexto, los contaminantes contenidos en las aguas residuales sirven 

como fuente de energía, y la eficacia del tratamiento está intrínsecamente 

relacionada con el estado de oxidación de estos contaminantes. La vía metabólica 

respiratoria aeróbica es significativamente más eficaz que su contraparte 

anaeróbica, ya que produce una mayor cantidad de ATP a partir de sustratos 

orgánicos (Arnáiz, Isac, & Lebrato, 2000). 

Algunas de las tecnologías más usadas para el tratamiento aerobio son (Huartos, 

2018): 

 Filtro percolador. 

 Reactor biológico secuencial. 

 Lodos activados convencionales. 

 Lodos activados con película integrada fija. 

 Biodiscos rotativos. 

 Reactor biológico de membrana. 

 Reactor biológico de lecho móvil. 

 Filtro biológico aireado. 

Una aplicación específica de estos sistemas es la digestión aeróbica, utilizada para 

la estabilización del lodo producido en las plantas de tratamiento de aguas 

residuales. Este proceso se basa en la función de los microorganismos aeróbicos 

que, en presencia de oxígeno, facilitan la descomposición de las sustancias 

orgánicas contenidas en el lodo. El objetivo principal de este procedimiento es 

disminuir tanto el volumen como la masa de los sólidos volátiles, así como 

estabilizar el lodo para su eventual eliminación o posible reutilización (Samer, 2015). 

En el proceso de digestión aeróbica, los microorganismos utilizan oxígeno para 
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descomponer las sustancias orgánicas, lo que resulta en la producción de 

subproductos más estables.  

Las principales biorreacciones que gobiernan el proceso de digestión aeróbica son 

(Samer, 2015) (Mancilla & Molina, 2021): 

1) Oxidación de la materia orgánica (Ec. 1.1): la biomasa junto con el oxígeno 

molecular disuelto oxida los compuestos orgánicos del agua para 

transformarlos en dióxido de carbono, agua y otros productos estables no 

contaminantes. 

2) Biosíntesis o anabolismo (Ec. 1.2): transforma la materia orgánica coloidal 

disuelta, en nuevas células que forman a su vez la biomasa densa que luego 

puede eliminarse por sedimentación. 

3) Autólisis (Ec. 1.3): que contribuye a que los microorganismos metabolicen el 

material orgánico, generando una destrucción de elementos celulares y la 

formación de productos orgánicos estables.  

𝐶𝐻𝑂𝑁𝑃𝑆 (𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑂𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎) + 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 + 𝑂2

→ 𝐶𝑂2 + 𝑁𝐻3 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 + 𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠   (𝐸𝑐. 1.1) 

𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆 (𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑂𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎) + 𝑂2 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 + 𝐵𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠

→ 𝐶5𝐻7𝑁𝑂2 (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠)  (𝐸𝑐. 1.2) 

𝐶5𝐻7𝑁𝑂2 + 5𝑂2 → 5𝐶𝑂2 + 𝑁𝐻3 + 2𝐻2𝑂 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎     (𝐸𝑐. 1.3) 

 

1.3. Modelado del crecimiento microbiano 

Las ecuaciones presentadas a continuación corresponden a modelos cinéticos no 

estructurados, que se consideran una buena aproximación cuando la composición 

celular se mantiene constante en el tiempo, el crecimiento celular es balanceado o 

la composición celular no resulta relevante a escala industrial (Villadsen, Nielsen, & 

Lidén, 2011). 



31 
 

1.3.1. Ecuación de Monod 

En 1949, Jacques Monod desarrolló una ecuación empírica donde explica la 

relación que existe entre la tasa de crecimiento específica de la biomasa y la 

utilización del sustrato (Cruz, 2015), la cual se muestra a continuación: 

𝑟𝑋 = 𝜇 = 𝐹(𝑠) = 𝜇max  ∗
𝑠

𝑠 + 𝐾𝑠
      (𝐸𝑐. 1.4)  

Donde: 

𝜇: Tasa de crecimiento especifica [ℎ−1]. 

𝜇max  : Tasa máxima de crecimiento especifica [ℎ−1]. 

𝑆: Concentración de sustrato [𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂/𝐿 ]. 

𝐾𝑆: Constante de velocidad media de crecimiento [𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂/𝐿 ]. 

 

Monod observó que, en numerosos experimentos realizados con Escherichia coli 

utilizando distintos azúcares como sustrato, el crecimiento de la biomasa 

presentaba una relación cóncava decreciente con respecto a la concentración del 

sustrato 𝐹(𝑆), siendo esta mejor representada mediante el modelo presentado en 

la Ec. 1.4 (Villadsen, Nielsen, & Lidén, 2011). 

Dicha ecuación establece que la tasa de crecimiento de la biomasa aumenta con la 

concentración de sustrato hasta alcanzar un valor máximo, 𝜇max  . A partir de ese 

punto, incluso si se incrementa la concentración de sustrato, la tasa de crecimiento 

no experimenta un aumento adicional (Monod, 1949). 

 

1.3.2. Ecuación de Moser 

 

En 1958, Moser realizó una modificación a la ecuación de Monod en donde se 

adicionó un parámetro, el cual permitió mejorar la adaptación del modelo a ciertos 

datos experimentales. 

𝜇 = 𝜇max  ∗
𝑠𝑛

𝑠𝑛 + 𝐾𝑠
      (𝐸𝑐. 1.5) 
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Donde 

𝑛: Parámetro de ajuste.  

 

 

1.3.3. Ecuación de Contois 

 

El modelo de Contois incluye la inhibición de las tasas de crecimiento específico 

debido a la biomasa. Cuando hay altas concentraciones de biomasa, esta puede 

ocupar gran parte del volumen del reactor, lo que dificulta la absorción de los 

sustratos y nutrientes, generando la inhibición de su propio crecimiento (Contois, 

1959). Además, esta ecuación tiene la capacidad de ajustar la cinética a datos 

experimentales cuando se presenta un efecto de inhibición no explicado de los 

productos metabólicos, ya que la concentración de producto en el reactor aumenta 

con la concentración de biomasa (Villadsen, Nielsen, & Lidén, 2011). 

𝜇 = 𝜇max  ∗
𝑠

𝑠 + 𝐾𝑠𝑥
     (𝐸𝑐. 1.6) 

Donde: 

𝑥: Concentración de la biomasa [mg/L]. 

 

1.3.4. Ecuación de Tessier 

La ecuación de Tessier se conoce como el modelo exponencial, que describe la 

tasa de crecimiento específica como función de la concentración continua de 

sustrato. El modelo de Tessier, al igual que los modelos de Monod y Moser, no es 

capaz de describir la inhibición del crecimiento celular. Por lo tanto, no es capaz de 

describir la fase de retraso y muerte (Muloiwa, Nyende-Byakika, & Dinka, 2020). 

𝜇 = 𝜇max  (1 − 𝑒
−

𝑠
𝐾𝑠)  (𝐸𝑐. 1.7) 
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1.4. Tecnología y modelación de lodos activados 

El proceso de lodos activados es uno de los procesos más utilizados para el 

tratamiento de aguas residuales municipales e industriales. Según Noyola, existen 

alrededor de 13 variaciones del proceso de lodos activados que difieren 

principalmente en la configuración del flujo y la carga. Algunos de los más conocidos 

son: flujo pistón, totalmente mezclado y aireación extendida (Noyola, Morgan-

Sagastume, & Güereca, 2013). 

1.4.1. Fundamentos y evolución del sistema de lodos activados 

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) desempeñan un papel 

esencial en la gestión ambiental, urbana e industrial, al permitir la remoción de 

contaminantes antes de la disposición final de los efluentes. Entre los diversos 

métodos empleados, los sistemas de lodos activados se han consolidado como una 

de las tecnologías más eficaces y versátiles para el tratamiento biológico de aguas 

residuales. 

Desde su desarrollo en 1914 por Ardern y Lockett, los sistemas de lodos activados 

han mostrado avances significativos, especialmente en las plantas de tratamientos 

de aguas residuales tanto urbanas como industriales (Metcalf & Eddy, 2014). Estos 

sistemas aprovechan la interacción entre organismos y materia orgánica que se 

presenta dentro de las aguas residuales, promoviendo la biodegradación y la 

sedimentación a través de la formación de flóculos para reducir los altos niveles de 

nutrientes como el nitrógeno y fósforo, y otros contaminantes orgánicos (Henze, van 

Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008). 

Una de las principales ventajas de los sistemas de lodos activados es su capacidad 

de adaptación a distintos tipos de aguas residuales, lo que facilita su 

implementación con distintas configuraciones operativas, permitiendo así ajustar el 

sistema según las demandas locales (Tchobanoglous et al., 2019). Sin embargo, el 

manejo de los lodos activados debe contemplar el costo del elevado consumo 

energético asociado a la aireación, así como a la sensibilidad del sistema a las 

condiciones ambientales, como el pH y la temperatura (Von Sperling, 2007). 
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Durante los últimos años, las investigaciones orientadas al análisis de los sistemas 

de lodos activados han permitido enfocar los esfuerzos en mejorar su eficiencia 

energética, optimizar los procesos de eliminación de nutrientes y reducir la 

generación de lodos residuales. Un ejemplo destacado es el uso de modelos 

matemáticos como el Activated Sludge Model N°1 más conocido como ASM1 

(Henze, van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008) que permite simular y predecir 

el comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios operativos. Estos 

modelos suelen integrarse en herramientas diseñadas para el control, diseño y 

operación de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), facilitando así 

decisiones basadas en criterios técnicos y operativos. 

De forma complementaria, la incorporación de tecnologías emergentes como los 

sistemas de aireación de alta eficiencia y los procesos de eliminación biológica de 

nutrientes (BNR) han contribuido a superar algunas de las limitaciones tradicionales 

de los sistemas de lodos. Estudios recientes también han demostrado que la 

combinación de estos sistemas con tecnologías de membranas (MBR) permite 

mejorar la calidad del efluente y reducir la huella ambiental del proceso (Judd, 2011). 

Por otro lado, a futuro los sistemas de lodos activados basados en modelos 

matemáticos se fundamentarán, a mayor profundidad, en el estudio de las partículas 

microbiológicas. Estos avances permitirán mejorar la comprensión de las dinámicas 

poblacionales en las PTAR, optimizando el uso de herramientas de biología 

molecular y genómica para el desarrollo y control de bacterias involucradas en los 

procesos de degradación. Esto contribuirá a una mejor comprensión del 

metabolismo de los microorganismos y de las interacciones dentro del ecosistema 

presente en los sistemas de lodos activados generados en aguas residuales 

(Nielsen , 2010). 

Finalmente, las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) han 

experimentado una evolución significativa en el uso de modelos aplicados a 

sistemas de lodos activados. En las últimas décadas, este tipo de modelado ha 

transformado la forma en que se integran los procesos involucrados en el ciclo del 

agua. Este enfoque busca establecer dinámicas tanto aguas arriba, permitiendo 
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analizar el comportamiento de las cuencas hidrográficas y los sistemas de 

alcantarillado relacionados con los efluentes de las PTAR, como aguas abajo, 

considerando los impactos ambientales generados (Henze, van Loosdrecht, Ekama, 

& Brdjanovic, 2008). Este enfoque integrado ha sido posible gracias al aumento en 

la capacidad de procesamiento computacional, lo que ha permitido implementar 

métodos avanzados para evaluar la dinámica de fluidos computacional. Esto ha 

convertido a las PTAR en plataformas viables para el modelado detallado de 

procesos físicos, biológicos y químicos (Rieger, 2013), permitiendo la simulación de 

mezclas hidráulicas y procesos de transferencia de oxígeno, contribuyendo a una 

operación más eficiente y al diseño optimizado de las plantas.  

1.4.2. Descripción técnica de la tecnología de lodos activados 

 En el proceso de lodos activados, los microorganismos se encuentran en el seno 

del líquido junto a la materia orgánica. Durante el crecimiento, mantenimiento y 

reproducción, los microorganismos consumen la carga orgánica del efluente, 

transformándola en biomasa y compuestos finales como CO2 y agua. La masa de 

microorganismos va creciendo y a medida que esto ocurre se van aglomerando 

(floculación), generando una masa activa de microrganismos denominado lodo 

activo.  

La mezcla de agua, material orgánico, microorganismos y biomasa se denomina 

licor mezclado (Noyola, Morgan-Sagastume, & Güereca, 2013). Para lograr que los 

microorganismos trabajen adecuadamente en el biorreactor se les debe 

proporcionar una adecuada cantidad de oxígeno. Esto se logra mediante difusores 

de aire por medio de compresores o aireadores mecánicos. Además de aportar 

oxígeno, estos sistemas de aireación también homogenizan el biorreactor o tanque 

de aireación, evitando la formación de puntos muertos en donde se pueda acumular 

sedimento (Noyola, Morgan-Sagastume, & Güereca, 2013).  

Tras completar el tiempo de retención hidráulica, el licor mezclado se dirige a un 

clarificador o sedimentador secundario, en el que el lodo activado se separa por 

sedimentación. Como resultado, se obtienen dos corrientes: una corriente de agua 

clarificada denominada efluente y otra de lodo concentrado. Una fracción del lodo 
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sedimentado se retorna al biorreactor o tanque de aireación para mantener el 

equilibrio entre la materia orgánica y los microorganismos; esta corriente se 

denomina lodos activados recirculados o RAS por sus siglas en inglés (Recirculated 

activated sludge) mientras que la porción excedente del lodo se desecha como lodo 

activado desechado o WAS por sus siglas en inglés (Wasted activated sludge). En 

la Figura 1 se presenta el esquema general de un sistema de lodos activados 

descrito anteriormente, en donde se destaca las principales corrientes que 

intervienen en la operación como lo es la alimentación o influente, la corriente de 

nutrientes, el efluente, la corriente de recirculación de lodos y la salida de exceso 

de lodos o purga. Además, se contempla la disposición de los equipos principales 

como el tanque de oxidación biológica y el sedimentador secundario. 

 

Figura 1. Esquema del tratamiento secundario por lodos activados.  (Marín Ocampo & 
Osés Pérez, 2013). 

 

Este proceso tiene una eficiencia estimada del 90 al 95% en la remoción de DBO y 

del 85 al 95% para los sólidos suspendidos. Además de su alta eficiencia, ofrece 

otras ventajas importantes, como la reducción de olores y vectores, la incorporación 

de la desnitrificación al proceso y el bajo costo inicial, debido a que sus equipos son 

relativamente económicos de fabricar y una buena confiabilidad operativa.  

Sin embargo, también existen algunas desventajas, entre las que se destacan el 

alto costo de operación asociado al requerimiento energético para la aireación, la 

necesidad de un mantenimiento riguroso, el riesgo de obstrucción en los sistemas 

de aireación, y la elevada producción de lodos residuales, lo que conlleva a costos 

adicionales para su disposición final (Huartos, 2018). 
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1.4.3. Parámetros de control 

Para mantener operativo el sistema de lodos activados, es necesario controlar y 

realizar seguimiento a diferentes parámetros de control. Estos parámetros permiten 

optimizar el desempeño del sistema, asegurar una remoción eficiente de la carga 

orgánica presente en las aguas residuales y mantener su eficiencia de manera 

estable. Comprender el rol de cada uno de estos indicadores resulta esencial; por 

ello, a continuación, se presenta un resumen de cada uno de ellos. 

 Temperatura 

Este parámetro influye directamente en la actividad metabólica de los 

microorganismos presentes en el biorreactor. Para asegurar un funcionamiento 

optimo del sistema, se requiere mantener la temperatura entre 20 y 25 °C, ya que 

en estas condiciones se favorece la tasa de metabolización de los microorganismos 

presentes en el biorreactor (Ramos, 2017). 

 Tiempo de retención hidráulico (TRH) 

Es el tiempo promedio que el agua residual permanece en el reactor o unidad de 

tratamiento. Se recomienda que este parámetro esté en el rango de 4 a 8 horas, 

para que los microorganismos dispongan de un tiempo adecuado de metabolización 

y degradación de la materia orgánico existente (Rodriguez & Molina, 2018). 

𝑇𝑅𝐻 = 𝜏 =
𝑉

𝑄0
    (𝐸𝑐. 1.8) 

Donde: 

V: Volumen del reactor (m3). 

Q0: Caudal efluente (m3/h). 

 Mezcla y aireación 

Una mezcla adecuada garantiza que los microorganismos y los nutrientes estén 

uniformemente dispersos en todo el reactor. Además, la aireación no solo suministra 

el oxígeno necesario para los procesos biológicos, sino que también mantiene la 

mezcla homogénea, impidiendo las zonas muertas y la sedimentación prematura de 

los lodos (Arcos & Villagómez, 1993) 
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 Oxígeno disuelto (OD) 

Este parámetro hace referencia a la cantidad efectiva de oxígeno gaseoso disuelto 

en el agua, expresado comúnmente en 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑜2

𝐿
 o también en su proporción con 

respecto al agua saturada. Para este tipo de sistemas, se recomienda mantener 

concentraciones de oxígeno disuelto entre 2 y 3 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑜2

𝐿
 (Hc Ingenieros , 2014) 

(DANE, 2007). Valores por debajo de este rango pueden comprometer la actividad 

biológica, favorecer condiciones anóxicas o anaeróbicas, y generar gases 

indeseables como metano o ácido sulfhídrico. Por tal motivo, se recomienda realizar 

mediciones al menos una vez al día en la entrada y a la salida del reactor (Hc 

Ingenieros , 2014). 

 pH 

Se recomienda que el pH este entre 6,5 y 7,5 para la mayoría de los 

microorganismos en los sistemas de lodos activados. Los cambios grandes dentro 

de este rango pueden inhibir la actividad microbiana y perjudicar la eficiencia del 

proceso (Rojas, 2007). 

 Sólidos suspendidos totales (SST) 

Los SST representan la cantidad de material particulado presente en suspensión en 

las corrientes de agua, y se determinan mediante su retención en un filtro de fibra 

de vidrio con tamaño de poro nominal de 0,45 micras. Este parámetro es 

fundamental para evaluar la calidad del efluente de la planta de tratamiento y se 

mide en unidades de 
𝑚𝑔 

𝐿
   (DANE, 2007) (Hc Ingenieros , 2014). 

 Sólidos suspendidos volátiles en el licor mezclado (SSVLM) 

Los SSVLM están compuestos principalmente por microorganismos y materia 

orgánica. Este parámetro se determina mediante la calcinación de estos a 600°C, 

lo que permite cuantificar la fracción volátil eliminada por combustión. Esta 

operación muestra indirectamente la fracción biológica activa de los lodos en el 

tanque de aireación. Típicamente los SSVLM representan un 70 a 80% de los SSLM 

(Hc Ingenieros , 2014) (Sela, El proceso de lodos activados, 2023). 
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 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

La DBO cuantifica la cantidad de oxígeno requerida por los microorganismos para 

degradar la materia orgánica biodegradable presente en el agua (DANE, 2007). Es 

un parámetro clave para evaluar la eficiencia del tratamiento, ya que indica el grado 

de carga orgánica. Se recomienda realizar mediciones de DBO tanto en el afluente 

como en el efluente final de cada etapa del proceso, con el fin de verificar que las 

eficiencias de remoción obtenidas son las adecuadas (Hc Ingenieros , 2014). 

 Demanda química de oxígeno (DQO) 

Es un parámetro químico que indica la cantidad de materia orgánica e inorgánica 

presente en una disolución que puede ser químicamente oxidada. Se expresa en 

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑜2

𝐿
 y se determina mediante agentes oxidantes fuertes bajo condiciones ácidas. 

(Ramirez & al, 2008). A diferencia de la DBO, esta prueba ofrece resultados en 

menor tiempo, lo que permite una evaluación más rápida (Hc Ingenieros , 2014). 

 Nutrientes (nitrógeno y fósforo) 

Los microorganismos, además de necesitar la carga orgánica para su alimentación, 

también requieren de nutrientes esenciales como el nitrógeno y el fosforo para su 

crecimiento. Actualmente una proporción típica para los lodos activados de 

DQO:N:P es de 100:5:1, variaciones en esta proporción pueden generar un 

desequilibrio en el proceso biológico (Miranda, 2005). 

 Alcalinidad 

Durante el proceso biológico de lodos activados, especialmente en la nitrificación, 

se generan ácidos que tienden a reducir el pH del sistema. Por tal motivo, es 

importante mantener un ingreso constante de alcalinidad con el fin de amortiguar el 

pH del reactor dentro de un rango óptimo para la actividad microbiana (Florez & 

Rojas, 2018). 

 

1.4.4. Modelos matemáticos para lodos activados 

Con el fin de predecir la dinámica de los procesos dentro de los sistemas de lodos 

activados, se han establecido una variedad de modelos matemáticos, diseñados 
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específicamente para representar las reacciones que tienen lugar en estos 

sistemas. Los modelos de lodos activados (ASM) gozan de amplio reconocimiento 

y se han creado para representar los complejos procesos biológicos que tienen lugar 

en estos reactores, planteando hipótesis y realizando simplificaciones que permitan 

aproximar los resultados al rendimiento real de las instalaciones de tratamiento. 

 Modelo de lodo activado No.1 (ASM1) 
 

El modelo ASM1 es un modelo matemático desarrollado para describir los 

mecanismos biológicos que se producen en los sistemas de tratamiento de lodos 

activados. Este modelo permite simular la dinámica de los reactores de lodos 

activados que se encuentran en las instalaciones de tratamiento de aguas 

residuales. Fue introducido por Mogens Henze junto con otros investigadores como 

una herramienta para representar las complejidades del proceso, considerando 

tanto la eliminación del material orgánico como la gestión de nutrientes como el 

nitrógeno (Henze, Grady, Gujer, Marais, & Matsuo, 1986). 

El modelo desarrollado por Henze es considerado como el modelo de referencia 

para describir procesos biológicos presentes en los sistemas de lodos activados, 

este se centra en la eliminación de los compuestos orgánicos y las sustancias 

nitrogenadas, y abarca procesos como la nitrificación y la desnitrificación. Una de 

sus principales características es la incorporación de la cinética de crecimiento y 

decaimiento de los microorganismos heterótrofos y autótrofos. No obstante, una de 

sus limitaciones es que no contempla de manera adecuada el almacenamiento 

intracelular de los sustratos. Su adopción generalizada puede atribuirse a su 

sencillez y relevancia en las instalaciones municipales de tratamiento de aguas 

residuales (Gernaey, van Loodsdrecht, & Henze, 2004). 

Los autores del ASM1 realizaron diferentes suposiciones para simplificar el sistema 

biológico y así facilitar su implementación, estos se describen a continuación: 

- Condiciones de equilibrio: Se asume que los procesos biológicos alcanzan 

un estado cuasi estacionario en el tiempo. 
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- Microorganismos: Se distinguen dos tipos principales de microrganismos, 

los heterótrofos encargados de consumir la materia orgánica, y los autótrofos 

responsables de la nitrificación. 

- Cinética de crecimiento: El modelo utiliza una cinética de crecimiento 

basada en la ecuación de Monod para describir la relación entre la velocidad 

de crecimiento de microorganismos y la concentración de sustrato disponible. 

- Reactor: Se supone que el sistema se comporta como un reactor ideal con 

mezcla completa y flujo continuo, aunque esto puede variar en aplicaciones 

específicas. 

 

 Modelo de lodo activado ASM2 y ASM2d 

 

El ASM2 fue desarrollado en 1995 como una evolución del ASM1, incorporando la 

eliminación biológica del fósforo (Bio-P) además de los procesos de nitrificación y 

desnitrificación. Este modelo facilita la simulación de la acumulación de fosfato en 

las células, específicamente en los organismos acumuladores de fósforo (PAO) 

(Gernaey, van Loodsdrecht, & Henze, 2004). Además de los procesos biológicos, el 

ASM2 incluye la precipitación química de fósforo para describir cómo este elemento 

puede ser eliminado mediante reacciones químicas en las plantas de tratamiento 

(Gujer W. , y otros, 1995).  

Posteriormente, en 1999 se desarrolló el modelo ASM2d, el cual incorpora la 

capacidad de desnitrificación de los PAO en condiciones anóxicas, una 

característica no considerada en el modelo ASM2 original. Esta mejora permite una 

representación más precisa de la eliminación simultánea de nitratos y fosfatos, al 

reflejar de forma más realista las interacciones entre ambos ciclos bioquímicos. El 

modelo ASM2d resulta especialmente útil en sistemas donde la eliminación 

biológica de fósforo está integrada con los procesos de nitrificación y desnitrificación 

(Gernaey, van Loodsdrecht, & Henze, 2004) (Henze M. , y otros, 1999). 

 Modelo de lodo activado ASM3 

 



42 
 

El modelo ASM3 desarrollado por Willi Gujer, Mogens Henze, Takahashi Mino, y 

Mark Van Loosdrecht, fue creado para corregir algunas limitaciones de su 

predecesor, el modelo ASM1. Al igual que el modelo ASM1, el modelo ASM3 está 

diseñado para simular los procesos biológicos en plantas de tratamiento de aguas 

residuales como el consumo de oxígeno, la producción de lodo, y los procesos de 

nitrificación y desnitrificación. Además, este modelo emplea una metodología de 

respiración endógena, en contraste con el proceso de muerte - regeneración 

utilizada en el modelo ASM1, lo que facilita la calibración y una mayor estabilidad 

en condiciones fluctuantes. El modelo ASM3 es particularmente ventajoso para 

instalaciones que tratan efluentes industriales o sistemas caracterizados por 

regiones no aireadas (Gernaey, van Loodsdrecht, & Henze, 2004) (Gujer, Henze, & 

Mino, Activated sludge model No. 3, 1999). 

Algunas de las diferencias claves del modelo ASM3 con respecto a sus 

predecesores ASM1 y ASM2 son: 

- El proceso de hidrólisis tiene un rol menos determinante en la predicción del 

consumo de oxígeno y la desnitrificación, lo que reduce la dependencia del 

modelo respecto a parámetros difíciles de medir. 

- Se distingue claramente entre los nitrificadores y los organismos 

heterótrofos, mejorando la precisión en la predicción de las tasas de 

nitrificación bajo diferentes condiciones. 

- El modelo es capaz de predecir el comportamiento del sistema incluso 

cuando la actividad microbiana se ve limitada por la falta de amonio o 

bicarbonato, lo que lo hace más robusto y aplicable en una gama más amplia 

de escenarios operativos (Gujer, Henze, & Mino, Activated sludge model No. 

3, 1999). 

El modelo ASM3 se emplea para la simulación y optimización de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales, las cuales operan bajo cargas de sustrato variables 

y requieren una caracterización precisa de los mecanismos de nitrificación y 

desnitrificación. Su capacidad para representar procesos dinámicos y su gestión 

mejorada de la degradación de la biomasa lo hacen particularmente adecuado para 
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instalaciones que funcionan en condiciones de alta retención de sólidos, o que 

dependen significativamente de los procesos de desnitrificación. 

 Modelo TUDP 

 

El modelo TUDP (Modelo metabólico de la Universidad Tecnológica de Delft) integra 

las rutas metabólicas asociadas con la PAO y los procesos de desnitrificación junto 

con la arquitectura del ASM1. Fue desarrollado por Kuba y colaboradores en el 

2000, y se basa en estudios previos de eliminación aeróbica de fósforo y ajusta las 

ecuaciones cinéticas para condiciones anóxicas. Además, caracteriza 

meticulosamente la acumulación y crecimiento de subproductos orgánicos en las 

estructuras celulares, lo que lo convierte en un instrumento sofisticado para simular 

la eliminación biológica del fósforo y el nitrógeno. El TUDP se ha validado en 

sistemas a escala piloto y es particularmente ventajoso para las instalaciones que 

requieren un tratamiento eficaz de las aguas residuales industriales (Gernaey, van 

Loodsdrecht, & Henze, 2004) (Kuba, Murnleitner, Loosdrecht, & Heijnen, 2000),  

El modelo fue diseñado específicamente para simular el comportamiento de 

reactores secuenciales por lotes (SBR), donde los PAOs utilizan nitrato en vez de 

oxígeno para oxidar el polihidroxialcanoato (PHA) almacenado, eliminando así 

simultáneamente fósforo y nitrógeno (Kuba, Murnleitner, Loosdrecht, & Heijnen, 

2000). 

 Modelo desarrollado por Barker y Dold (B&D) 

 

Es una extensión del modelo ASM1 que combina componentes de este para la 

eliminación de carbono, nitrificación, desnitrificación y la eliminación biológica de 

fósforo. Además, incluye un proceso de fermentación que convierte la DQO 

biodegradable en ácidos grasos de cadena corta, asumiendo una pérdida de DQO 

en el sistema. Adicionalmente, contempla la hidrolisis de la materia orgánica 

lentamente biodegradada en condiciones anóxicas y anaeróbicas, mejorando la 

precisión de la simulación de estos ambientes. Por último, se incluyó el crecimiento 
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anóxico de PAOs, lo que permite una mejor descripción del comportamiento en 

sistemas de eliminación biológica de fósforo y nitrógeno (Barker & Dold, 1997) 

La comparación sistemática de los distintos modelos de lodos activados permite 

seleccionar el más adecuado, según las necesidades específicas de cada planta de 

tratamiento de aguas residuales, teniendo en cuenta la complejidad de los procesos, 

la variedad de reacciones bioquímicas presentes y la existencia o inexistencia de 

zonas anaeróbicas. Esta evaluación facilita la identificación del modelo más 

adecuado según las demandas operativas y los parámetros ambientales. La Tabla 

2 presenta una comparación general de los principales modelos de lodos activados, 

haciendo hincapié en las distinciones fundamentales con respecto a los procesos 

bioquímicos incluidos y su relevancia para las diversas configuraciones de 

tratamiento. 

  

Tabla 2. Resumen de modelo de lodos activados y procesos incluidos en cada uno de 
ellos. Adaptado de  (Gernaey, van Loodsdrecht, & Henze, 2004). 

M
o

d
e

lo
 

N
it

ri
fi

c
a
c

ió
n

 

D
e

s
n

it
ri

fi
c

a
c

ió
n

 

D
e

c
a

im
ie

n
to

 h
/a

  

H
id

ro
li
s

is
 

B
io

-P
 

P
A

O
 

L
is

is
 d

e
 P

A
O

/P
H

A
 

F
e
rm

e
n

ta
c
ió

n
 

R
e

m
o

c
ió

n
 q

u
ím

ic
a
 

d
e
 F

o
s

fo
ro

 

R
e

a
c

c
io

n
e

s
 

V
a

ri
a

b
le

s
 d

e
 e

s
ta

d
o

 
ASM1 X X RO, NE AE      8 13 

ASM3 X X E, AE NE      12 13 

ASM2 X X RO, NE AE X  NE X X 19 19 

ASM2d X X RO, NE AE X X NE X X 21 19 

B&D X X RO, NE AE X X AE X  36 19 

TUDP X X RO, NE AE X X AE X  21 17 

ASM3-bio-P X X E, AE NE X X AE   23 17 

 

h/a: heterotrófico / autotrófico. 
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RO: Regeneración de organismos muertos. 

E: Respiración endógena. 

AE: Aceptor de electrones. 

NE: No aceptor de electrones. 

En paralelo con la evolución de estos modelos, se han desarrollado herramientas 

para el desarrollo de software especializado, como el GPS-X, BioWin y WEST que 

han facilitado la implementación eficiente de modelos de simulación dentro de un 

entorno más práctico. Estos programas ofrecen interfaces intuitivas que permiten 

analizar, modelar y optimizar los sistemas de lodos activados bajo diferentes 

condiciones operativas, apoyando así la toma de decisiones (López Amésquita, 

2021). 

Por ejemplo, GPS-X permite evaluar el impacto de variaciones en la carga orgánica 

y en los parámetros de aireación, mientras que BioWin se emplea principalmente 

para analizar y estudiar procesos de eliminación de nutrientes en escenarios 

complejos. Por su parte, WEST ofrece una mayor flexibilidad gracias a su capacidad 

para integrar modelos matemáticos personalizados, además de considerar criterios 

de sostenibilidad tanto ambientales como económicos (Philips et al., 2008). En 

conjunto, estos simuladores no solo han contribuido a optimizar el rendimiento de 

las PTAR, sino también a reducir su impacto ambiental y minimizar los costos 

operativos. 

Ahora bien, para que los modelos matemáticos representen de manera fiel el 

comportamiento real de una planta es necesario llevar a cabo un proceso de 

calibración. Esto garantiza que los procesos claves se ajusten a los parámetros 

cinéticos y estequiométricos, ajustando el modelo con una representación precisa 

del sistema real. Según Matheri et al, (2020), “la calibración es la asignación de 

valores siguiendo los parámetros utilizados para implementar el modelo matemático 

en diferentes predicciones, comparadas con las observaciones en lo mínimo”. Estos 

enfoques facilitan simulaciones que reproducen con mayor fidelidad el 

comportamiento operativo de la planta. 
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Además, como lo señala Rieger, (2013), la calibración es un proceso fundamental, 

ya que incide directamente en la precisión y utilidad de los modelos matemáticos 

aplicados a sistemas de lodos activados. Aunque diversas organizaciones han 

desarrollado protocolos con el objetivo de mejorar la aplicabilidad, calidad y 

reproducibilidad de estos modelos, aún persisten retos asociados a la 

estandarización del proceso. 

Para hacer frente a estos desafíos, se han desarrollado diversos protocolos que 

sirven como referencia para la implementación de distintos enfoques de modelado. 

Entre los más reconocidos se encuentran: 

 STOWA (Hulsbeek et al., 2002): Este protocolo permite integrar diferentes 

estrategias para la calibración y validación de los modelos en sistemas de 

lodos activados en las Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales, 

optimizando tanto los aspectos hidráulicos como los biológicos.  

 BIOMATH (Peterson, Gernaer, Henze, & Vanrolleghem, 2002): Este 

protocolo se especializa en el uso de herramientas tecnológicas avanzadas 

para desarrollar simulaciones y optimizar procesos operativos en plantas de 

tratamientos de aguas residuales.  

 WERF (Melcer et al., 2003): Este protocolo permite adaptar la calibración en 

sistemas complejos de lodos activados, caracterizándose por el análisis de 

sensibilidad y la validación cruzada.  

 HSG (Langergraber, Rousseaus, & Garuti, 2004): Esta simulación se 

desarrolla de forma hibrida, integrando aspectos relacionados con la 

evaluación de la calidad del agua y el análisis de la dinámica de los sistemas 

biológicos.  

Los protocolos estandarizados aplicados al modelado de procesos en plantas de 

tratamiento de aguas residuales (PTAR) ofrecen beneficios significativos, al permitir 

una mejor calidad en los resultados, facilitar la optimización de los procesos y 

mejorar la aplicabilidad de los modelos (Rieger, 2013). 

Entre los beneficios clave que se pueden destacar se encuentran: 
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 Resultados comparables, reproducibles y transferibles 

La estandarización facilita la obtención de resultados consistentes que pueden ser 

comparados entre estudios, al generar bases de datos robustas, confiables y 

sustentadas. Esto permite su reutilización en futuras investigaciones y aplicaciones. 

 Definición clara de requerimientos, limitaciones y expectativas 

Los protocolos de modelado proporcionan un marco estructurado que define 

claramente los objetivos del modelo, las restricciones técnicas y los resultados 

esperados, lo que guía el proceso de desarrollo de forma eficiente.  

 Mejoras en el control y aseguramiento de la calidad. 

Estos protocolos promueven el uso de prácticas sistemáticas que garantizan la 

calidad y confiabilidad de los modelos matemáticos, facilitando su validación y 

asegurando su correcto desempeño operativo.  

 Apoyo al aprendizaje de modeladores inexpertos 

Las guías estructuradas reducen la complejidad del proceso de modelado, lo que 

permite a usuarios con menor experiencia aprender de manera más rápida y 

eficiente. Además, orientan desde la recopilación de datos hasta la validación final 

del modelo, promoviendo un desarrollo metodológico más sólido. 

Finalmente, los avances tecnológicos recientes han permitido la implementación de 

mediciones dinámicas en línea, integrando sensores inteligentes que facilitan el 

análisis de modelos dinámicos. Aunque estos modelos se enfocan principalmente 

en el control y la optimización del monitoreo continuo, también permiten adaptarse 

a las variaciones en las cargas de entrada, incrementando la eficiencia operativa y 

contribuyendo a la reducción de los costos operativos (Ferrer et al., 2010). 

Más allá del control operativo, los modelos matemáticos aplicados a sistemas de 

lodos activados cumplen un rol clave en la evaluación del impacto ambiental. Su 

desarrollo ha permitido abordar aspectos emergentes como la estimación de 

emisiones de gases de efecto invernadero, por ejemplo, el óxido nitroso generado 

durante la nitrificación, y el seguimiento del destino de micro contaminantes, como 
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metales pesados y residuos farmacéuticos (Henze, van Loosdrecht, Ekama, & 

Brdjanovic, 2008).  

En conjunto, estas herramientas representan una evolución significativa hacia 

sistemas de tratamiento más eficientes, sostenibles e inteligentes, alineados con los 

desafíos actuales de la gestión ambiental y la salud pública. 

1.4.5. Modelación del sistema 

Para predecir el comportamiento de la concentración de materia orgánica y biomasa 

en el reactor, es necesario realizar los balances de masa correspondientes, que 

permiten identificar con claridad las constantes cinéticas del sistema.  

Siguiendo la metodología y nomenclatura propuestas por Villadsen, Nielsen, & 

Lidén, (2011), se formula la reacción global representativa del sistema de lodos 

activados, considerando los componentes clave involucrados en el metabolismo 

microbiano aeróbico: 

𝑆 + 𝑌𝑆𝑂 𝑂2  →  𝑌𝑆𝑋 𝑋 + 𝑌𝑆𝐶  𝐶𝑂2 + 𝑌𝑆𝑊  𝐻2𝑂 

En donde 𝑌𝑖𝑗 es el coeficiente estequiométrico o de rendimiento del compuesto 𝑖 con 

respecto al compuesto 𝑗. 

Para conveniencia del ejercicio, Villadsen, Nielsen, & Lidén, (2011) recomiendan 

que tanto los sustratos como los productos se encuentren en base C-mol con el fin 

de realizar el balance del carbono en la reacción. Dicho esto se puede expresar una 

segunda reacción con base en el carbono, lo cual se presenta a continuación. 

𝑆 → 𝑌𝑆𝑋 𝑋 +  𝑌𝑆𝐶  𝐶𝑂2 

A partir de la expresión anterior, es posible estimar la cantidad de CO2 producido en 

la reacción, considerando tanto el consumo de sustrato como la producción neta de 

biomasa, incluida la fracción que se retira del sistema mediante la purga del reactor.  

Para facilitar la identificación de las variables involucradas, así como la definición 

de los límites del sistema y el volumen de control sobre el cual se hará el balance, 

se recurre a un diagrama esquemático del proceso (Figura 2). 
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Figura 2. Representación esquemática de un sistema de lodos activados. 
Adaptado de (Dagde & Chukwuma, 2014). 

En el presente trabajo se optimizó la formulación de las ecuaciones de balance de 

masa mediante la reducción del número de variables, como se describe en la 

sección 1.4.4, con el objetivo de desarrollar un modelo más simple y fácilmente 

estimable. Esta simplificación constituye un primer acercamiento al análisis de este 

tipo de sistemas, lo cual es relevante considerando que los modelos actuales son 

más complejos y requieren un mayor número de variables a medir, así como un 

incremento en la cantidad de ecuaciones y cálculos necesarios para su estimación 

dificultando su aplicación y análisis. Según Dagde & Chukwuma, (2014) y Cruz, 

(2015), para la construcción de las ecuaciones de balance de masa del sustrato y 

la biomasa, se pueden hacer las siguientes suposiciones: 

- El sustrato es fácilmente biodegradable, sirve como fuente de carbono y 

energía y está disponible para las bacterias heterotróficas. 

- La reacción principal es la oxidación de sustratos carbonosos por 

descomposición endógena de los microorganismos heterotróficos y está 

gobernada por una reacción de primer orden. 

- La aireación en el biorreactor es suficiente como para lograr una 

homogenización de este y lograr buena mezcla de la fase líquida. 

- Los sustratos limitantes (DQO) son consumidos por todas las bacterias 

presentes en la biomasa. 

- La corriente de alimento no contiene células ni bacterias de ningún tipo, 

convirtiéndola en una corriente estéril 𝑋0 = 0. 

𝑄0,  𝑆0, 𝑋0 

𝑄𝑅 ,  𝑆𝑒 , 𝑋𝑅 𝑄𝑊,  𝑆𝑒 , 𝑋𝑅 

𝑄𝑒 ,  𝑆𝑒 , 𝑋𝑒 
𝑉,  𝑆, 𝑋 

(𝑄0 + 𝑄𝑅),  𝑆𝑒 , 𝑋 

Biorreactor Sedimentador 
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- Se considera el sedimentador como ideal, se supone que el volumen es 

constante, no hay reacción dentro de este y que el efluente es despreciable 

𝑋𝑒 ≈ 0. 

- No hay un perfil de mezcla longitudinal, se considera una mezcla constante 

y homogénea en todo el reactor. 

- Todas las partículas tienen tiempos de residencia iguales en el biorreactor. 

- Los caudales de entrada y salida son constantes. 

- El contenido dentro del biorreactor no está sujeto a evaporación. 

- El reactor está en estado estable. 

 

 Balance de masa para sustrato 

 

De acuerdo con la ley de conservación de masa, a continuación, se presenta la 

ecuación para el balance de masa de la biomasa: 

[

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 

𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 
𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

] = [

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 

𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
] + [

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 

𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒 𝑒𝑛 
𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

] − [

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 

𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

] 

[
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 

𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
] = 𝑄0𝑆0 

[

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 

𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 
𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

] = 𝑉
𝑑𝑆

𝑑𝑡
 

[

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 

𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒 𝑒𝑛 
𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

] = 𝑅𝑆𝑉 

[

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 

𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

] = 𝑄𝑒𝑆𝑒 + 𝑄𝑊𝑆𝑒 

En donde: 

𝑄0: Caudal de entrada o afluente al sistema [𝐿/𝑑𝑖𝑎]. 

𝑄𝑒: Caudal de salida o efluente del sistema [𝐿/𝑑𝑖𝑎]. 
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𝑄𝑊: Caudal de purga del sistema [𝐿/𝑑𝑖𝑎]. 

𝑆0: Concentración de sustrato que ingresa al sistema [𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂/𝐿]. 

𝑆𝑒: Concentración de sustrato que sale del sistema [𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂/𝐿]. 

𝑉: Volumen del biorreactor [𝐿]. 

 𝑅𝑆: Tasa de utilización del sustrato volumétrico y se expresa como: 

𝑅𝑆 = −
𝜇𝑋

𝑌𝑆𝑋
    (𝐸𝑐. 1.9)  

Donde: 

𝜇: Tasa de crecimiento específico de la biomasa [𝑑𝑖𝑎−1]. 

𝑌𝑆𝑋: Rendimiento celular, interpretado como la masa de las células formadas por 

masa de sustrato consumido [𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑉/𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂]. 

𝑋: Concentración de biomasa [𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑉/𝐿]. 

Sustituyendo los anteriores términos en la ecuación de ley de conservación de 

masas tenemos: 

𝑉
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑄0𝑆0 + 𝑅𝑆𝑉 − 𝑆𝑒(𝑄𝑒 + 𝑄𝑊)     (𝐸𝑐. 1.10) 

A partir del balance general del sistema se establece que 𝑄0 = 𝑄𝑒 + 𝑄𝑊, 

reemplazando la ecuación 1.9 en la ecuación 1.10 y reorganizando los términos, se 

obtiene la siguiente expresión: 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
=

1

𝜏
(𝑆0 − 𝑆𝑒) −

𝜇𝑋

𝑌𝑆𝑋
    (𝐸𝑐. 1.11) 

En donde 𝜏 es el tiempo de retención hidráulica definida en la ecuación 1.8. 

Teniendo en cuenta que el sistema se encuentra en estado estable 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 0, se puede 

obtener la siguiente expresión: 

𝜇𝑋

𝑌𝑆𝑋
=

1

𝜏
(𝑆0 − 𝑆𝑒)       (𝐸𝑐. 1.12) 
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La ecuación 1.12 es aplicable para determinar los parámetros cinéticos: la tasa 

máxima de crecimiento específica 𝜇max  y la constante de velocidad media de 

crecimiento 𝐾𝑠. Estos parámetros dependerán del modelo cinético de crecimiento 

explicados en la sección 1.3.  

En cuanto al rendimiento celular 𝑌 se puede estimar haciendo uso de la siguiente 

ecuación propuesta por Henze (Henze, Grady, Gujer, Marais, & Matsuo, 1986): 

𝑌 =
∆ 𝐷𝑄𝑂 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟

∆ 𝐷𝑄𝑂 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒
 

𝐷𝑄𝑂 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 = 𝐷𝑄𝑂 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐷𝑄𝑂 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 

 Balance de masa para los microorganismos 

 

Al igual que el balance de masa del sustrato, para la biomasa se utiliza la ley de 

conservación de masa de la siguiente forma (Cruz, 2015) (Dagde & Chukwuma, 

2014): 

[

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑚𝑜𝑠  
 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 

𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

]

= [

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 
 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜

 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎  
 𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

] + [

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑚𝑜𝑠  
𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑛 𝑒𝑛 

𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

] − [

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠 

 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

]  

 

[

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑚𝑜𝑠  
 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 

𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

] = 𝑉
𝑑𝑋

𝑑𝑡
 

[

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 
 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜

 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎  
 𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

] = 𝑄0𝑋 

[

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑚𝑜𝑠  
𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑛 𝑒𝑛 

𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

] = 𝑅𝑋𝑉 
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[

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 
𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠 

 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

] = 𝑄𝑒𝑋𝑒 + 𝑋𝑅(𝑄𝑅 + 𝑄𝑊) 

En donde: 

𝑋𝑒: Concentración de microorganismos en el efluente [𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑉/𝐿]. 

𝑋𝑅: Concentración de microorganismos en la recirculación [𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑉/𝐿]. 

𝑅𝑋: Tasa de producción de microorganismos volumétrico y se expresa como: 

𝑅𝑋 = 𝜇𝑋    (𝐸𝑐. 1.13) 

Sustituyendo las tasas de cambio en el balance de masa para los microorganismos 

tenemos: 

𝑉
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝑄0𝑋 + 𝑅𝑋𝑉 − (𝑄𝑒𝑋𝑒 + 𝑄𝑅𝑋𝑅 + 𝑄𝑊𝑋𝑅)     (𝐸𝑐. 1.14) 

Sustituyendo la ecuación 1.13 en la ecuación 1.14 y reordenando los términos 

podemos llegar a la siguiente expresión: 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
=

𝑋

𝜏
(1 − 𝑅) −

𝑋

𝜃
+ 𝜇    (𝐸𝑐. 1.15) 

En donde: 

𝑅: Relación de reflujo determinado como: 

𝑅 =
𝑄𝑅𝑋𝑅

𝑄𝑋
     (𝐸𝑐. 1.16)   

𝜃: Es el tiempo de retención celular o edad de la biomasa definida como: 

𝜃 =
𝑉𝑋

𝑄𝑊𝑋𝑅 + 𝑄𝑒𝑋𝑒
    (𝐸𝑐. 1.17) 

Teniendo en cuenta que el sistema se encuentra en estado estacionario 
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 0, 

podemos reorganizar la ecuación 1.15 de la siguiente forma: 

𝜇 = 𝑋 (
1

𝜃
−

(1 − 𝑅)

𝜏
)     (𝐸𝑐. 1.18) 

1.4.6. Calibración y validación experimental de los modelos 

Los modelos matemáticos aplicados a los sistemas de lodos activados se derivan 

de procesos de validación experimental realizados en plantas de tratamiento de 
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aguas residuales (PTAR), lo que ha permitido establecer normativas fundamentales 

orientadas a garantizar la eficiencia de los procesos de depuración. Estos enfoques 

no solo se desarrollan para verificar con precisión los modelos teóricos, sino también 

para optimizar tanto el diseño como la operación de las plantas.  

En este contexto, la Tabla 3 presenta algunos de los principales desafíos asociados 

a la validación experimental en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), 

los cuales influyen en la precisión y eficacia de los modelos matemáticos aplicados 

en estos sistemas. 

Tabla 3. Desafíos en la variabilidad de la PTAR. 

Desafíos  Descripción 

Variabilidad de las aguas 

residuales 

Un estudio planteado por Henze. et al., (2000) 

destaca que la heterogeneidad de las aguas 

residuales se debe a las fluctuaciones en los 

parámetros fisicoquímicos, las cuales afectan 

directamente la calibración de los modelos. Además, 

estas variaciones están influenciadas por factores 

estacionales y por las descargas industriales, 

asociadas a los hábitos de consumo de las 

comunidades. 

Condiciones operativas 

Los sistemas de lodos activados pueden operar de 

forma eficiente cuando se controlan adecuadamente 

variables como la temperatura, el pH y la 

concentración de oxígeno disuelto. Estos 

parámetros permiten mejorar el desempeño del 

sistema bajo distintos escenarios operativos, 

siempre que estén correctamente integrados en los 

modelos matemáticos correspondientes (Metcalf & 

Eddy, 2014).  

Complejidad biológica 
El estudio de Tchobanoglous et al., (2019) destaca 

que los procesos biológicos implementados en los 
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sistemas de lodos activados presentan una 

complejidad considerable, debido a la 

competitividad entre las distintas comunidades 

microbianas y a las interacciones sinérgicas que se 

generan entre ellas. 

 

Por otra parte, la validación experimental ofrece a las plantas de tratamiento de 

aguas residuales oportunidades únicas para fortalecer el diseño y la aplicación de 

modelos matemáticos mediante la incorporación de nuevas tecnologías, el 

aprendizaje automático y la adaptación a contextos específicos. La Tabla 4 presenta 

algunas de las principales oportunidades identificadas en la validación experimental 

de los sistemas de lodos activados. 

Tabla 4. Oportunidades en la validación experimental en lodos activados. 

Oportunidades Descripción 

Mejora y desarrollo de los 

modelos 

En el estudio realizado por Wen et al., (2019) 

se destaca que la validación experimental 

permite identificar de manera más robusta las 

limitaciones de los modelos existentes y 

orientar el desarrollo de nuevas versiones. 

Aunque los avances recientes han facilitado el 

uso de modelos basados en datos (data- driven 

models), considerados como herramientas 

prometedoras para complementar los enfoques 

tradicionales, estas metodologías incorporan 

técnicas de aprendizaje automático e 

inteligencia artificial, lo que contribuye a 

mejorar la precisión predictiva en el desarrollo 

de modelos.  

Adaptación a condiciones 

locales 

La adaptación de los sistemas de tratamiento 

de aguas residuales mediante lodos activados 
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a condiciones locales depende del diseño y la 

operación específica implementada en cada 

región. No obstante, la validación experimental 

permite ajustar los parámetros críticos de los 

modelos, lo que contribuye a mejorar la 

eficiencia operativa de las Plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 

(Henze. et al., 2000). 

Innovación tecnológica 

El desarrollo tecnológico, junto con el uso de 

plataformas de simulación, ha abierto nuevas 

posibilidades para la implementación de 

sensores en tiempo real en los sistemas de 

monitoreo. Esta integración facilita la toma de 

decisiones y el diseño de estrategias 

operativas, permitiendo optimizar el 

desempeño de los sistemas de tratamiento de 

aguas residuales. Además, contribuye a la 

recopilación continua de datos y a la reducción 

de la incertidumbre asociada a la validación 

experimental, lo cual es fundamental para la 

innovación tecnológica en la operación de 

estos sistemas (Olsson, 2005). 

 

Asimismo, el proceso de calibración resulta esencial para garantizar la aplicabilidad 

de los modelos. Tal como señalan Petersen et al., (2002), la calibración se basa en 

etapas críticas que requieren una demanda de tiempo significativa, orientándose 

hacia la recopilación de datos detallados y el ajuste de los parámetros, lo cual 

permite interpretar adecuadamente las particularidades del sistema.  

Desde el desarrollo del modelo ASM1 por Henze et al., (1987) se ha reconocido la 

dificultad de establecer un protocolo de calibración universal, debido a la alta 
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variabilidad inherente a los procesos biológicos y fisicoquímicos presentes en la 

PTAR. Esta variabilidad representa un reto significativo, especialmente en la 

aplicación de modelos como ASM1, ASM2, ASM2d y ASM3, donde es necesario 

ajustar los parámetros a las condiciones específicas de cada planta para lograr 

representaciones precisas y consistentes. (Muhammad et al., 2017). 

Para desarrollar un modelo matemático útil en sistemas de lodos activados, es 

necesario integrar distintos tipos de información clave para su calibración (Espinosa 

Rodriguez et al., 2012). La Tabla 5 presenta los principales elementos considerados 

en este proceso. 

Tabla 5. Componentes de elementos de la calibración del modelo. 

Elementos Descripción 

Datos de diseño 

Se incluyen las principales 

características del reactor, como las 

capacidades de aireación, los caudales 

de diseño para las bombas, así como el 

volumen y la configuración de los otros 

equipos.  

Datos de operación 

Se basa en la recopilación de datos a 

partir de mediciones de los caudales 

promedios de los influentes y efluentes, 

oxígeno disuelto (OD), tasas de 

recirculación, temperatura (T), purgas y 

valores de pH.  

Caracterización hidráulica 

Se analizan las pruebas de trazadores 

que permiten evaluar el 

comportamiento del flujo dentro de los 

reactores, donde se deben identificar 

las posibles desviaciones del modelo 

matemático hidráulico. 
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Caracterización de sedimentación 

Se obtienen por medio de la medición 

de la velocidad de la sedimentación de 

los sólidos suspendidos, ya que tienen 

como objetivo modelar la concentración 

de los lodos y el comportamiento de los 

clarificados.  

Caracterización biológica 

Los flujos de influentes y efluentes se 

caracterizan por incluir las corrientes 

intermedias dentro de las unidades de 

procesos. Estos parámetros se 

establecen por medio de los sólidos 

suspendidos, los sólidos suspendidos 

volátiles, fósforos, nitrógeno y demanda 

química de oxígeno, que están bajo los 

parámetros cinéticos y 

estequiométricos que se desarrollan 

por medio de las reacciones biológicas 

de los sistemas de lodos activados.  

 

Cabe resaltar que, si bien los modelos matemáticos pueden utilizar parámetros 

cinéticos y estequiométricos estandarizados (Henze et al., 1987), la operación real 

de una planta demanda evaluaciones más detalladas. Estudios como los de Xu & 

Hultam, (1996) y Kristensen et al., (1998), enfatizan que un nivel avanzado de 

calibración permite describir con mayor especificidad los procesos involucrados, lo 

cual es indispensable para lograr una representación más realista y operativa del 

sistema. 

La eficacia de esta calibración depende de una adecuada incorporación del modelo 

en los sistemas de lodos activados, lo cual permite que estos funcionen como 

herramientas predictivas útiles y dinámicas en la toma de decisiones operativas. 
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Para lograrlo, es necesario seguir protocolos rigurosos que minimicen la 

incertidumbre y aumenten la aplicabilidad del modelo en escenarios reales.  

En paralelo, la validación experimental de los modelos matemáticos implementados 

en sistemas de lodos activados es esencial para garantizar que la simulación refleje 

adecuadamente las condiciones operativas reales de una Planta de Tratamiento de 

Aguas Residuales (PTAR). Esta validación permite evaluar parámetros claves, 

como la cinética de crecimiento microbiano, la tasa de remoción de contaminantes 

y el rendimiento energético del sistema, tanto bajo condiciones controladas como 

reales (Gujer W. , Systems Analysis for Water Technology, 2008). 

Adicionalmente, investigaciones recientes han identificado la necesidad de 

incorporar nuevos factores ambientales con el fin de mejorar la precisión de los 

modelos. Entre ellos se destacan la variabilidad estacional y el impacto de 

contaminantes emergentes (Scholz, 2006). Estos avances no solo permiten mejorar 

el diseño y operación de las PTAR, sino que también contribuyen a una gestión más 

sostenible de los recursos hídricos. 

Finalmente, tanto la calibración como la validación deben cumplir con estándares 

metodológicos que faciliten la comparación entre los resultados simulados y los 

datos experimentales. Por ejemplo, los ensayos respirométricos permiten ajustar 

modelos cinéticos a variaciones en la carga orgánica, la temperatura y otras 

condiciones operativas (Hachich et al. , 2016), consolidando así la utilidad práctica 

y científica de los modelos aplicados a sistemas de lodos activados.  

 

1.5. Descripción del reactor industrial 

La empresa BioD S.A. se encuentra ubicada en las instalaciones del Complejo de 

hidrocarburos de Ecopetrol en la vereda Mancilla, municipio de Facatativá. Dicha 

empresa se dedica a la producción de biodiésel a partir del aceite de palma con una 

producción promedio de 720 toneladas por día. La empresa está comprometida con 

la mejora continua de sus procesos para beneficiar a cada una de las partes 

involucradas del Círculo simbiótico de negocios (CSN) entre los cuales se 
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encuentran los clientes, proveedores, comunidades, colaboradores, la fauna 

silvestre y el medio ambiente (Bio D S.A., 2023). 

La empresa cuenta con tres plantas de producción: refinación de aceite, 

transesterificación y refinación de biodiésel. Cada planta produce una cantidad 

establecida de efluentes hídricos, que en conjunto suman alrededor de 3 
𝑚3

ℎ
 con una 

DQO promedio de 5.500 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
, los cuales son conducidos a la PTAR. 

La PTAR cuenta con etapas de tratamiento primaria, secundaria y terciaria, 

destinadas a la recuperación del agua proveniente de los efluentes hídricos, con el 

fin de reincorporarla al proceso productivo. La etapa secundaria incluye una 

separación física mediante la adición de coagulante y floculante, lo que permite 

reducir la carga orgánica de la corriente antes de su ingreso al tratamiento biológico. 

Posteriormente, el agua es conducida a dos biorreactores de lodos activados que 

operan en paralelo, donde se elimina la mayor parte de la materia orgánica, 

generando biomasa y CO2, que se libera a la atmósfera. 

Cada biorreactor tiene una capacidad de 175 m³, dando lugar a un tiempo de 

residencia hidráulico (TRH) de 4,8 días. En el fondo de cada unidad se disponen de 

29 tubos de PVC de 3 pulgadas, equipados con 7 discos de difusión cada uno, para 

un total de 203 difusores por biorreactor. Estos reciben aire a través de cuatro 

tuberías principales de PVC alimentadas por un soplador compartido ente ambas 

unidades, con capacidad de 2000 SCFM y una presión de 10 psig. El soplador está 

conectado a un sistema de control que regula su potencia para mantener la 

concentración de oxígeno disuelto entre 2 y 5 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
 en ambos reactores.  

El efluente de los biorreactores se bombea mediante una bomba de lodos hacia un 

sedimentador secundario de 18 m³, donde se logra reducir la carga orgánica a 

valores inferiores a 250 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
. Desde allí, el agua tratada pasa a la etapa terciaria 

de ósmosis inversa. En el fondo del sedimentador se acumulan los lodos, de los 

cuales una fracción se recircula a los biorreactores para conservar la biomasa 

activa, mientras que el excedente se envía a la unidad de espesamiento. Esta 
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unidad integra un homogeneizador, un sedimentador y un filtro prensa, permitiendo 

obtener lodos deshidratados aptos para su disposición final. 

Anteriormente, el sistema de lodos activados no disponía de un modelo matemático 

que permitiera predecir su comportamiento, lo que dificultaba la identificación de las 

condiciones óptimas de operación. En este trabajo se propone desarrollar una 

herramienta de modelado que facilite la anticipación de soluciones ante 

perturbaciones en las variables de entrada del proceso, permitiendo así tomar las 

decisiones operativas fundamentadas y orientadas a la optimización del sistema.  
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo general 

Validar experimentalmente un modelo del sistema de lodos activados de la PTAR 

de la empresa BioD S.A. para predecir el comportamiento del reactor industrial ante 

perturbaciones. 

2.2. Objetivos específicos 

 Construir y estabilizar un reactor de lodos activados a nivel laboratorio. 

 Encontrar el modelo que más se ajuste a los datos experimentales y estimar 

sus constantes cinéticas. 

 Evaluar la correspondencia del modelo matemático ajustado con la 

información experimental de los reactores de lodos activados presentes en 

la PTAR de la empresa. 
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3. Metodología 

Para construir y validar el modelo matemático capaz de predecir el comportamiento 

del reactor de lodos activados de la planta PTAR, se plantearon las siguientes 

etapas: 

Inicialmente se construyó un reactor modelo de lodos activados a una escala de 

1:125 en comparación con la PTAR de BioD S.A., replicando las condiciones de 

operación. El diseño del sistema permitió controlar de forma precisa parámetros 

clave como la cantidad de oxígeno disuelto, los flujos de alimentación y 

recirculación, la temperatura y el pH. En la Figura 3 se presenta la secuencia 

metodológica que se siguió para diseñar, construir y poner en marcha el biorreactor 

de lodos activados en el laboratorio, todo ello explicado paso a paso.  

Se inició con la recopilación de datos sobre el tamaño y condiciones de operación 

del sistema industrial, lo que dio las pautas para el diseño a menor escala. Luego, 

se integró los datos históricos sobre la calidad del agua en el alimento (DQO, 

nutrientes y grasas) para así crear una matriz sintética que imitara las propiedades 

del agua residual real. Para confirmar que esta mezcla era adecuada, se comparó 

con el promedio de los datos históricos, y se consideró aceptable las diferencias 

menores al 5 % como señal de que estaba bien ajustada. Una vez conformada la 

mezcla entre sustratos y microorganismos, provenientes del sedimentador 

secundario industrial, se procedió al arranque y estabilización del sistema. Para 

saber si el sistema estaba estable, se estableció como criterio el porcentaje de 

remoción de DQO superior al 90 % durante 10 días seguidos; si cumplía con esto, 

se consideraba que el biorreactor estaba listo para empezar a recoger datos 

experimentales. 
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Figura 3. Diagrama de flujo para el diseño, construcción y estabilización del sistema de 
lodos activados a nivel laboratorio. 
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Una vez estabilizado, se puso en marcha un plan experimental basado en cambiar 

de forma controlada el caudal de entrada, con la meta de alterar el tiempo de 

retención hidráulica (TRH) y, así lograr distintas situaciones de trabajo en régimen 

continuo. En la Figura 4 se describe el procedimiento experimental, el cual consistió 

en la variación del tiempo de retención hidráulico (TRH) como variable 

independiente, cuyos valores fueron de 12, 7, 5 y 4 días. Durante cada corrida se 

mantuvieron las variables operativas críticas constantes, tales como el caudal de 

recirculación, la DQO del afluente, el suministro de aire y la relación másica de 

sustratos DQO:N:P. Se realizó un registro diario de las variables de respuesta, 

incluyendo sólidos suspendidos volátiles en licor de mezcla (SSVLM), DQO en el 

efluente, temperatura, pH, oxígeno disuelto y biomasa en la purga. El ciclo 

experimental se completó una vez se ejecutaron todas las corridas planificadas, 

procediéndose entonces a realizar el tratamiento de datos y la eliminación de 

valores atípicos para garantizar la confiabilidad de los resultados. 

 

Figura 4. Diagrama de flujo para la toma de datos experimentales. 
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Luego de obtener los resultados y realizar el debido tratamiento de datos, se 

calcularon los parámetros cinéticos del crecimiento microbiano, según el modelo 

que mejor se ajustó. Para este caso se presenta la Figura 5 en la cual se describe 

el procedimiento de la etapa de análisis cinético. Se procedió con el cálculo de los 

parámetros de crecimiento microbiano a partir de los promedios de las variables de 

respuesta registradas en cada condición de TRH. La velocidad específica de 

crecimiento celular (μ) y el coeficiente estequiométrico o rendimiento 

biomasa/sustrato (YXS) fueron determinados con base en los balances de masa 

correspondientes. Posteriormente, se construyeron las gráficas de ajuste lineal 

entre la velocidad de crecimiento y la concentración de sustrato (μ vs. Se), con el fin 

de evaluar los diferentes modelos cinéticos propuestos en la literatura. A partir de 

este análisis se calcularon los coeficientes de determinación (R²) y se seleccionó el 

modelo que mostró el mejor ajuste experimental. Finalmente, se obtuvieron los 

parámetros cinéticos de interés, tales como la velocidad máxima de crecimiento 

microbiano (μmax) y la constante de velocidad media de crecimiento (Ks). 



67 
 

 

Figura 5. Diagrama de flujo para la determinación del modelo y constantes cinéticas de 
crecimiento de microorganismos. 

 

Finalmente, la validez del modelo se verificó comparando las salidas simuladas con 

los datos reales, determinando el grado de coincidencia y las limitaciones en su 

capacidad predictiva. Para realizar la simulación del proceso se realizó el 

procedimiento presentado en la Figura 6. Para la etapa de simulación y validación, 

se utilizaron datos históricos del biorreactor de la planta industrial, incluyendo 

caudales, DQO en la entrada y salida, así como los sólidos suspendidos volátiles. 
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Figura 6. Diagrama de flujo para la construcción del modelo de predicción para el 
biorreactor industrial a partir de datos de entrada dados por históricos de la planta PTAR 

de BioD S.A. 
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A partir de estos registros se estimaron promedios a diferentes TRH, los cuales 

sirvieron para definir los parámetros operativos del modelo. Posteriormente, se 

plantearon las ecuaciones de balance y crecimiento microbiano, evaluando 

iterativamente las variables de respuesta (X y Se) hasta cumplir con los criterios de 

convergencia establecidos (error < 0,001). Una vez alcanzada la condición de 

ajuste, se almacenaron los valores simulados de biomasa y sustrato residual, que 

fueron comparados con los valores experimentales obtenidos en la operación del 

reactor. Este procedimiento permitió validar la capacidad predictiva del modelo y 

evaluar su grado de concordancia con el comportamiento real del sistema. 

3.1. Montaje del sistema de lodos activados a nivel 

laboratorio 

El diseño del sistema de lodos activados a escala laboratorio se basó en las 

dimensiones y caudales promedio de operación de la planta de tratamiento de 

aguas residuales (PTAR) de BioD S.A. En la Tabla 6 se muestra la comparación de 

las principales dimensiones y caudales entre el biorreactor industrial y el sistema a 

escala utilizado en los ensayos experimentales. 

Tabla 6. Tabla comparativa entre los sistemas de lodos activados real de la planta BioD 
S.A. y el modelo a escala para los ensayos experimentales en el laboratorio. 

Característica Unidades PTAR BioD 
Sistema 

laboratorio 

Alto m 3.4 0.25 

Largo m 12.9 1.03 

Ancho m 4.5 0.27 

Volumen efectivo m3 175.5 6.67E-02 

Área superficial m2 58.05 0.28 

Caudal alimento medio 

𝑚3

ℎ
 

1.5 1.50E-06 

TRH biorreactor h 117 117 

Caudal aire 

𝑁𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

2.3 1.00E-05 
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Relación Aire/área 

superficial 

𝑚3

ℎ
𝑚2

 
2.38 2.14 

Volumen Sedimentador m3 9 5.00E-06 

TRH Sedimentador h 6 8.8 

 

El reactor a escala de laboratorio se construyó con dimensiones proporcionales al 

industrial, empleando una escala 1:125, fue fabricado con láminas de acrílico de 8 

mm de espesor y reforzado en las esquinas. Presenta dimensiones de 103 cm de 

largo, 27 cm de ancho y 25 cm de alto, con una ranura de descarga ubicada a 2 cm 

del borde superior, lo que proporciona un volumen útil de 66.74 L (Figura 7). Para 

asegurar una alimentación constante del afluente, se utilizó un bidón de 20 L 

conectado a una bomba dosificadora, cuya velocidad de accionamiento fue 

previamente calibrada con el flujo requerido. 

 

Figura 7. Diseño de biorreactor a escala laboratorio para el sistema de lodos activados. 

La aireación del tanque se realizó mediante una manguera difusora tipo cortina de 

90 cm de longitud, instalada en el fondo del tanque de forma alternada para 

optimizar la distribución de burbujas a lo largo de toda su extensión. Este diseño 

tuvo como objetivo mantener una concentración de oxígeno disuelto (OD) superior 

a 2 
𝑚𝑔

𝐿
 y una relación caudal de aire / área superficial cercana a 2,38  
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𝑚3

ℎ

𝑚2 . Para cumplir con este criterio, se reguló el caudal de aire a 10 
𝐿

𝑚𝑖𝑛
, medido con 

un caudalímetro marca Dwyer, valor que se mantuvo constante durante toda la 

experimentación. 

En la Figura 8 se muestra el esquema de vista superior del biorreactor, destacando 

la disposición alternada de las mangueras difusoras tipo cortina en el fondo del 

tanque y su conexión con el sistema de aireación. 

 

Figura 8. Vista superior del biorreactor en donde se presenta el posicionamiento de las 
mangueras cortina de burbujas aseguradas en el fondo del biorreactor. 

Después del biorreactor, se empleó un decantador con capacidad de 4 L, en el cual 

se separó el agua tratada de los lodos activos. Estos últimos se acumularon en el 

fondo del decantador y una fracción de ellos fue recirculada al reactor mediante una 

bomba peristáltica previamente calibrada. El efluente tratado se evacuó por rebose 

y se recolectó en un bidón de 20 L para su almacenamiento. 

 

3.2. Caracterización del afluente y elaboración de la 

matriz sintética 

Para el ingreso del afluente al biorreactor, se aseguró que la proporción de 

nutrientes, como el nitrógeno y el fósforo, fuera equivalente a la utilizada en la planta 
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PTAR, manteniendo una relación DQO:N:P de 100:5:1 (Torrescano, 2009). La 

matriz sintética utilizada como afluente del reactor se preparó a partir de: 

- Agua suavizada de la misma planta. 

- Glicerina grado Técnico de la empresa Central Oil. 

- Urea G Nutrimon® de la empresa monómeros para el aporte de nitrógeno. 

- Ácido fosfórico 85% grado industrial para el aporte de fosforo de la empresa 

Grupo Transmerquim. 

- Potasa cáustica en escamas de la empresa DQI S.A. para el aporte de 

alcalinidad. 

- Aceite de cocina para el aporte de grasas y aceites. 

Las cantidades de cada insumo se ajustaron para mantener una composición similar 

a la reportada en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., con una 

esviación menor al 5% durante la etapa de estabilización del biorreactor. 

Posteriormente, se modificó la carga orgánica de la matriz sintética, preservando la 

relación DQO:N:P, mientras que la alcalinidad total y el contenido de grasas y 

aceites se mantuvieron constantes a lo largo de toda la experimentación. 

3.3. Arranque y estabilización  

Para el arranque del ensayo experimental, el biorreactor se cargó con 55 L de 

solución sintética del afluente y 3 L de lodos activos provenientes de la purga de la 

PTAR de BioD S.A. La operación se llevó a cabo a temperatura ambiente (18,4°C 

en promedio) y con un flujo de aire de 10 
𝐿

𝑚𝑖𝑛
, garantizando una distribución uniforme 

de las burbujas a lo largo del tanque de aireación. El seguimiento de los parámetros 

de control comenzó desde el primer día, y el sistema se dejó estabilizar durante 45 

días, hasta que la variación en el porcentaje de remoción de materia orgánica fue 

inferior al 5%. 

En la Tabla 7 se presenta el plan de monitoreo de las propiedades fisicoquímicas, 

tanto dentro del biorreactor industrial como en las aguas que alimentaban el 

sistema. Gracias a esta estrategia de control, se garantizó que los datos obtenidos 

reflejaran fielmente lo que ocurría y, por lo tanto, eran útiles para construir el modelo. 
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En el biorreactor, cada día se realizó seguimiento al pH, la temperatura, la cantidad 

de oxígeno disuelto y los sólidos totales (ST, SS, SSV). Por otro lado, la demanda 

química de oxígeno (DQO) se midió tres veces por semana, mientras que la 

alcalinidad, dos veces por semana.  

Para el afluente se efectuó la caracterización periódica de los principales nutrientes 

y compuestos asociados a la carga orgánica (DQO, fósforo, nitrógeno, grasas y 

aceites, y alcalinidad), con una frecuencia de dos veces por semana. Para cada 

análisis, se desarrollaron siguiendo los métodos que recomienda la APHA (2017), 

dando la certeza de que los resultados eran fiables. Todas estas mediciones fueron 

clave para entender cómo funcionaba el sistema y para aportarle información al 

modelo matemático propuesto. 

Tabla 7. Parámetros medidos y frecuencias durante la experimentación en el laboratorio. 

Parámetro Lugar Método Frecuencia 

pH Biorreactor (APHA, 2017) Diaria 

Temperatura Biorreactor (APHA, 2017) Diaria 

Oxígeno disuelto Biorreactor (APHA, 2017) Diaria 

DQO 
Biorreactor 
y efluente 

(APHA, 2017) Tres veces por semana 

Alcalinidad Biorreactor (APHA, 2017) Dos veces por semana 

ST, SS, SSV 
Biorreactor  

Purga 
(APHA, 2017) 

Diaria 
1 vez cada 2 semanas 

DQO en materia 
prima Afluente (APHA, 2017) Dos veces por semana 

Fósforo Afluente (APHA, 2017) Dos veces por semana 

Nitrógeno Afluente (APHA, 2017) Dos veces por semana 

Grasas y aceites Afluente (APHA, 2017) Dos veces por semana 

Alcalinidad Afluente (APHA, 2017) Dos veces por semana 
 

3.4. Operación del biorreactor de lodos activados a 

escala laboratorio 

Una vez estabilizado el biorreactor, se procedió a variar el TRH a 12, 8, 5 y 4 días, 

manteniendo cada condición durante 15 días. El ajuste se realizó de forma 

progresiva, iniciando con un TRH de 12 días y disminuyéndolo hasta alcanzar 4 

días. Durante este periodo, se realizaron los análisis presentados en la Tabla 7, 
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manteniendo su periodicidad, tanto en el efluente como en el afluente y en el 

biorreactor.  

Para garantizar la operación continua del sistema, las bombas de recirculación y 

alimentación se conectaron a una toma de corriente regulada, evitando 

interrupciones ante eventuales fallos en el suministro eléctrico. Asimismo, el flujo de 

aire se mantuvo constante mediante el suministro proveniente de la planta industrial. 

3.5. Selección del modelo cinético y estimación de 

parámetros cinéticos 

Para calcular la tasa de crecimiento microbiano específico (𝜇), se utilizó la ecuación 

1.12. A partir del valor de la concentración de sustrato en el efluente (𝑆𝑒), se 

estableció la relación entre esta variable y 𝜇, tal como se presenta en la Tabla 8, 

donde las ecuaciones cinéticas de crecimiento microbiano de la sección 1.3 fueron 

reescritas en su forma lineal. La forma linealizada de cada uno de los modelos 

facilita la estimación de los parámetros cinéticos mediante técnicas de regresión 

lineal. El modelo de Monod constituye la formulación clásica, mientras que las 

expresiones de Moser y Contois introducen variaciones que permiten ajustar la 

descripción del crecimiento a condiciones específicas del sistema. Por su parte, el 

modelo de Tessier se caracteriza por una representación exponencial de la relación 

entre el crecimiento microbiano y la concentración del sustrato. La aplicación de 

estos enfoques permite comparar la capacidad predictiva de cada modelo y 

seleccionar aquel que mejor represente el comportamiento observado en el 

biorreactor. 

Tabla 8. Modelos cinéticos linealizados para relacionamiento con datos experimentales. 

Modelo Cinético Ecuación linealizada 

Monod 

 

1

𝜇
=

𝐾𝑠

𝜇max  
∗

1

𝑆𝑒
+

1

𝜇max  
     (𝐸𝑐. 3.1) 

 

Moser  
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1

𝜇
=

𝐾𝑠

𝜇max  
∗ 𝑆𝑒

−𝑛 +
1

𝜇max  
        (𝐸𝑐. 3.2) 

 

Contois 

 

1

𝜇
=

𝐾𝑠

𝜇max  
∗

𝑋

𝑆𝑒
+

1

𝜇max  
       (𝐸𝑐. 3.3) 

 

Tessier 

 

𝜇 = −𝜇max  𝑒
1

𝐾𝑠 ∗ 𝑒−𝑆 + 𝜇max         (𝐸𝑐. 3.4) 

 

 

 

Una vez identificado el modelo que mejor se ajustó a los datos experimentales, se 

estimaron las siguientes constantes cinéticas: la tasa máxima de crecimiento 

específica (𝜇max  ), la constante de velocidad media de crecimiento (𝐾𝑠) y, en el caso 

del modelo de Moser, el parámetro de ajuste (𝑛). 

Para la determinación de las constantes cinéticas se aplicaron las ecuaciones 

linealizadas de cada modelo, construyendo gráficas a partir de las variables de 

respuesta obtenidas en los ensayos experimentales. Por ejemplo, en el caso del 

modelo de Monod, se representó en el eje y a 
1

𝜇
 y en el eje x a 

1

𝑆𝑒
, considerando los 

valores correspondientes a los diferentes tiempos de retención hidráulica (TRH). 

Posteriormente, se realizó una regresión lineal sobre los datos experimentales, a 

partir de la cual se estimaron la pendiente y la intersección al eje y. En este modelo, 

dichos parámetros corresponden a los valores de 
𝐾𝑠

𝜇max  
 y 

1

𝜇max   
, respectivamente. 
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3.6. Comparación del modelo con los datos de la planta 

PTAR 

Se realizó la evaluación cuantitativa para determinar métricas de error y ajuste, 

comparando el modelo propuesto en este estudio con datos operacionales de la 

planta PTAR BioD S.A. Para esta comparación se utilizaron las siguientes métricas: 

 Error absoluto medio (MAE) 
 

Para su cálculo se empleó la ecuación 3.5, descrita a continuación (Hodson, 2022) 

(Madrigal, 2022): 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|

𝑛

𝑖=1

      (𝐸𝑐. 3.5) 

Donde:  

𝑛: Numero de observaciones o puntos. 

𝑦𝑖: Valor real de la variable de respuesta. 

𝑦̂𝑖: Valor predicho por el modelo. 

En este caso, los parámetros a comparar corresponden a la concentración de 

microorganismos en la salida del reactor y a la concentración de sustrato en el 

efluente. 

 Raíz del error cuadrático medio (RMSE) 

 

También conocida como desviación cuadrática media, esta métrica mide la 

magnitud promedio de los errores y considera las desviaciones respecto al valor 

real. Un valor de RMSE igual a 0 indica que el modelo se ajusta perfectamente a los 

datos reales; cuanto menor sea el RMSE, mejor será el ajuste y la capacidad 

predictiva del modelo. Además, el RMSE se utiliza como una heurística para 

interpretar el desempeño del modelo y es computacionalmente simple, así como 

fácilmente diferenciable, lo que resulta ventajoso en algoritmos de optimización 

(Madrigal, 2022) (Hodson, 2022). 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2

𝑛

𝑖=𝑖

        (𝐸𝑐. 3.6) 

 Coeficiente de determinación (𝑹𝟐) 
 

También conocido como prueba de bondad de ajuste, este indicador mide el 

rendimiento del modelo y la proporción de la fluctuación de la variable dependiente 

que puede explicarse a partir de la variable independiente. En otras palabras, 

representa la fuerza del ajuste o el grado en que el modelo reproduce las 

observaciones reales. Sin embargo, por sí solo no permite determinar si el modelo 

es bueno o malo, si los datos están sesgados o si el método de ajuste es el 

adecuado (Madrigal, 2022). 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2𝑛
𝑖=𝑖

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅ )2𝑛
𝑖=𝑖

 

Donde 𝑦̅𝑖 es la media de la variable dependiente. 

El valor de 𝑅2puede variar entre 0 y 1, y depende de que tan ajustado está el 

modelo: 

- 𝑅2 < 0,5  → Ajuste débil. 

- 0,5 ≤ 𝑅2 ≤ 0,8 →  Ajuste moderado. 

- 𝑅2 > 0,8 →   Ajuste fuerte. 
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4. Resultados y discusión 

4.1. Matriz sintética 

Debido a que a la planta PTAR de BioD S.A. ingresan corrientes de agua 

provenientes de distintas plantas, lo que ocasiona una alta variabilidad en las cargas 

orgánicas e incluso en los flujos, se optó por no utilizar esta materia prima en el 

reactor del laboratorio. En su lugar, se preparó una corriente sintética cuya 

composición se definió a partir de los datos históricos de la planta. Para ello, se 

recopilaron los resultados de los análisis del afluente a la unidad de lodos activados 

realizados entre febrero de 2023 y febrero de 2024, es decir 417 muestras y 926 

análisis. 

En la Figura 9 se puede observar que la carga orgánica y el contenido de grasas y 

aceites del afluente al biorreactor de la planta PTAR de BioD S.A. presentan una 

alta variación, con valores de DQO que oscilan entre 2.600 y 6.000 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
, y de 

grasas y aceites entre 80 y 180 
𝑚𝑔

𝑘𝑔
.  

 

Figura 9. Histórico de los promedios mensuales de análisis DQO y GyA del afluente que 
ingresa al biorreactor industrial de la planta PTAR de BioD S.A. 

 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. presenta los resultados de 

aracterización del afluente previo a la adición de nutrientes y su ingreso al 
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biorreactor. El parámetro de mayor relevancia es la demanda química de oxígeno 

(DQO), cuyo valor promedio fue de 4032.98 ± 479.77  

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
. Este parámetro se utiliza como referencia para calcular la relación de 

mezcla con los nutrientes, ya que refleja la carga orgánica disponible para el 

proceso biológico. Su magnitud elevada es coherente con el tipo de corriente 

generada en una planta de transesterificación, donde se manejan efluentes con alta 

concentración de materia orgánica como metanol y glicerina. 

Otro parámetro importante es la concentración de grasas y aceites, con un valor de 

122.6 ± 4.84  
𝑚𝑔

𝑘𝑔
 . Este resultado es consistente con la naturaleza del proceso 

productivo, especialmente por la unidad de refinación de aceites. Su importancia 

radica en que estos compuestos pueden dificultar la biodegradación de la materia 

orgánica y generar alteraciones en el equilibrio del sistema 

Tabla 9. Caracterización de afluente del biorreactor de la PTAR de BioD S.A. 

Análisis Valor Unidades Periodicidad 

DQO 4032.98 ± 479.77 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
 

1 muestra compuesta diaria tomada 
a las 6 am y 6 pm 

Grasas y 
aceites 

122.6 ± 4.84 
𝑚𝑔

𝑘𝑔
 1 muestra compuesta diaria tomada 

a las 6 am y 6 pm 

Alcalinidad 
Total 

504.51 ± 52.06 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝐿
 

una muestra compuesta a la 
semana (sábados) 

Fósforo 2.88 ± 1.5 
𝑚𝑔 𝑃

𝐿
 

una muestra compuesta a la 
semana (sábados) 

Nitrógeno 2.59 ± 0.52 
𝑚𝑔 𝑁

𝐿
 

una muestra compuesta a la 
semana (sábados) 

Nitratos 7.02 ± 0.86 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑂3−

𝐿
 

una muestra compuesta a la 
semana (sábados) 

 

Estos valores se tomaron como referencia para la elaboración de la matriz sintética. 

En cuanto al fósforo y el nitrógeno, se adicionaron cantidades de ácido fosfórico y 

urea para mantener una relación DQO:N:P de 100:5:1, tal como lo sugiere 

Torrescano, (2009) y se describe en la sección 3.2. Dichas cantidades se detallan 

en la Tabla 10. 



80 
 

 

 

 

Tabla 10. Concentraciones de insumos para la preparación de la matriz sintética. 

Insumo Unidades Cantidad 

Glicerina Técnica 
𝑔

𝐿
 4.20 

Aceite de cocina 
𝑔

𝐿
 0.12 

Urea G Nutrimon® 
𝑔

𝐿
 0.44 

Ácido fosfórico 85% 
𝑔

𝐿
 0.22 

Potasa cáustica 
Magistral® 

𝑔

𝐿
 0.25 

 

4.2.  Estabilización del biorreactor a escala laboratorio 

Para el arranque, se llenó el biorreactor con 50 L de agua con una DQO de 6.000 

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
, respetando la relación DQO:N:P de 100:5:1. Se incorporaron 2 L de lodos 

provenientes de la purga del reactor industrial de la planta de tratamiento de aguas 

residuales de BioD S.A., tomada el 1/05/2024 a las 5:00 pm. Esta muestra 

presentaba una concentración de SSVLM de 8.800 
𝑚𝑔

𝐿
. Durante los primeros ocho 

días de estabilización, el sistema operó en modo batch, sin alimentación ni descarga 

de producto. En este periodo se observó la formación de espuma; sin embargo, esta 

no fue suficiente para provocar rebose del reactor, por lo que no se registró pérdida 

de masa (Figura 11). A partir del quinto día y durante los tres días siguientes, se 

evidenció una disminución en la concentración de SSVLM, razón por la cual el día 

ocho se inició la alimentación con un caudal de 1,08 
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
, aumentando gradualmente 

hasta alcanzar 3,2 
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
 durante los siguientes 30 días. 
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La recirculación de lodos comenzó una vez se acumuló una cantidad considerable 

en el decantador, con una concentración media de 6.000 
𝑚𝑔

𝐿
 de SSVLM. El flujo de 

recirculación se mantuvo constante en 0,32 
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
. Durante el arranque se 

monitorearon los valores de sustrato (DQO) y microorganismos (SSMVL) en el 

reactor, cuyos resultados se muestran en la Figura 10. Se consideró que el reactor 

alcanzó la estabilidad cuando el porcentaje de remoción de DQO fue superior al 

90% durante al menos 10 días. En total, se requirieron 45 días para estabilizar el 

biorreactor a escala laboratorio. La gráfica representa el seguimiento del proceso 

de estabilización del biorreactor, donde se observa una alta concentración inicial de 

sustrato (≈6000 mg/L) acompañada de una baja población de microorganismos, lo 

que evidencia un periodo de adaptación. Posteriormente, entre los días 5 y 15, la 

biomasa presenta un rápido crecimiento asociado a una marcada disminución del 

sustrato, indicando la fase de máxima actividad metabólica. Hacia los días 18 a 22 

se registra una disminución transitoria de microorganismos, posiblemente 

relacionada con limitación de nutrientes o lavado de biomasa, mientras que a partir 

de la implementación de la recirculación (día 30) el sistema alcanza un 

comportamiento más estable, con bajas concentraciones de sustrato (<500 mg/L) y 

una biomasa sostenida entre 400 y 600 mg/L. Estos resultados muestran la 

transición de un estado inicial inestable a un equilibrio dinámico, destacando el 

efecto positivo de la recirculación en la consolidación del proceso. 
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Figura 10. Seguimiento del sustrato y microorganismos en el segundo arranque del 
biorreactor a escala laboratorio. 

 

   

Figura 11. Fotografía del biorreactor durante su estabilización (izq.) y posterior a la 
estabilización (der.) 

 

4.3. Comportamiento del biorreactor a escala 

laboratorio 

En la Tabla 11 se muestra la caracterización de los efluentes obtenidos para los 

diferentes TRH empleados en el reactor de laboratorio, esto con el fin de analizar 

las diferentes variaciones que presentaron las variables de respuesta. Todos los 
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parámetros fueron tomados directamente del biorreactor a excepción del parámetro 

de DQO soluble el cual se tomó en el efluente posterior al sedimentador 

Tabla 11. Resultados obtenidos en la operación del biorreactor durante el experimento. 

Parámetros Unidades 
TRH (días) 

12 8 5 4 

SSV 
𝑚𝑔

𝐿
 304.55 ± 137.14 490 ± 171.43 611.11 ± 160.78 794.29 ± 200.42 

SST 
𝑚𝑔

𝐿
 581.82 ± 130.17 735 ± 187.29 746.67 ± 150.12 875.71 ± 271 

SSF 
𝑚𝑔

𝐿
 277.27 ± 39.61 245 ± 157.94 135.56 ± 88.75 81.43 ± 88.63 

Temperatura °C 17.82 ± 0.92 17.63 ± 1.49 14.76 ± 1.1 18.24 ± 1.53 

pH  8.29 ± 0.06 8.34 ± 0.04 8.42 ± 0.16 8.53 ± 0.16 

OD 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
 5.72 ± 0.32 5.77 ± 0.32 5.07 ± 0.25 5.43 ± 0.43 

DQO Total 
𝑚𝑔

𝐿
 312.60 ± 152.11 621.5 ± 141.81 943.37± 192.59 1243.28± 415.4 

DQO Soluble 
𝑚𝑔

𝐿
 218.75 ± 88.46 340.21 ± 68.63 529.71 ± 126.81 706.44 ± 201.54 

 

A continuación, se presenta el análisis de las variaciones observadas en los 

parámetros de seguimiento durante la etapa experimental, con el propósito de 

interpretar y explicar los resultados obtenidos. 

 SSV, SSF y SST  

 

Al reducir el TRH, se observa un incremento en los Sólidos Suspendidos Volátiles 

(SSV) y en los Sólidos Suspendidos Totales (SST), pasando los SSV de 305 a 794 

𝑚𝑔

𝐿
 y los SST de 582 a 876 

𝑚𝑔

𝐿
, mientras que los SSF disminuyen de 277 a 81 

𝑚𝑔

𝐿
. 

Esto sugiere que la fracción orgánica activa de los sólidos está aumentando, lo cual 

es coherente con el incremento en la relación Alimento/Microorganismos (F/M), 

donde la tasa de crecimiento neto supera a la tasa endógena, hasta alcanzar el 

límite de lavado. En instalaciones convencionales, la relación SSV/SST suele 

situarse entre 0.7 y 0.8, utilizándose como un indicador práctico de la "biomasa 

activa"; a mayor valor de esta relación (SSV/SST), más joven es el lodo presente 

en el biorreactor. No obstante, la bibliografía señala que el SSV es únicamente un 
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estimador y no mide de forma absolutamente precisa la biomasa viva (Pohland & 

Kang, 1975). 

 Temperatura 

 

La temperatura del reactor osciló entre 14 y 18 °C, con un promedio de 17 °C. Según 

Espinosa, Flores, Esparza, & Fall, (2012), la temperatura es un factor crucial para 

el crecimiento microbiano en los procesos de tratamiento de aguas residuales, 

especialmente en los sistemas de lodos activados. Para una operación adecuada, 

este parámetro suele encontrarse entre 20 y 35 °C. Cuando la temperatura está por 

debajo de este rango, las velocidades de reacción disminuyen, lo que explica la 

mayor DQO remanente a TRH cortos. Diversas investigaciones y guías coinciden 

en que las tasas de reacción biológica y la calidad del agua tratada dependen en 

gran medida de la temperatura (Tejaswini, Bhaskar, & Seshagiri, 2019). 

 

 pH 

 

Los valores de pH durante la experimentación se mantuvieron entre 8,3 y 8,5, lo que 

indica que no sufrió acidificación ya sea por sobrecarga orgánica, que favorecería 

el crecimiento de bacterias fermentativas y acidogénicas, o por inhibición de la 

nitrificación debido a un desequilibrio en el reactor por baja alcalinidad. El rango 

óptimo de pH para la operación de sistemas de lodos activados se encuentra entre 

6,5 y 8,5, en el cual la actividad de los microorganismos es más eficiente y se 

favorece la degradación de la materia orgánica. Según Rancaño & Garrido, (2004), 

valores bajos de pH promueven el desarrollo de microorganismos filamentosos y 

hongos, lo que reduce la velocidad de sedimentación. Los datos obtenidos en el 

biorreactor muestran una ligera tendencia hacia la alcalinización a medida que se 

disminuye la TRH. Dado que la concentración de SSV también aumenta, lo que 

sugiere una mayor presencia de biomasa activa, y considerando que los 

microorganismos predominantes podrían ser heterótrofos y desnitrificantes en 
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zonas anóxicas, es probable que se produzca liberación de bicarbonato (HCO3
- ), lo 

que explicaría el leve aumento de pH (Metcalf & Eddy. Inc., 2014). 

 Oxígeno Disuelto (OD) 

 

Durante la experimentación se aseguró que el oxígeno estuviera en exceso para 

evitar la formación de zonas anaeróbicas en el reactor, las cuales podrían interferir 

con los resultados. Este parámetro se mantuvo entre 5,0 y 5,7 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
 valor superior 

al recomendado tanto en la literatura como en la planta de tratamiento de aguas 

residuales (≈ 2,0 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
). Esta diferencia podría explicarse por las lecturas 

falsamente elevadas debido a la presencia de microburbujas cerca del sensor. A 

diferencia del reactor industrial, donde el sensor se encuentra en una de las 

paredes, lejos de las columnas ascendentes de aire, en esta investigación el sensor 

se colocó en el centro del biorreactor, en contacto directo con las microburbujas. 

Según Badcock & Wilcox, (2012), en sistemas de aireación difusa, esta interferencia 

puede sobreestimar la medición de OD en 0,5 a 2.0 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
 (Badcock & Wilcox, 

2012). 

Según Grosso, (2023), cuando el OD es inferior a 0,5 
𝑚𝑔

𝐿
 no se mantienen 

condiciones aerobias; entre 0,5 y 1,0 
𝑚𝑔

𝐿
 se favorece el crecimiento de bacterias 

filamentosas, las cuales pueden ser benéficas en ciertas condiciones, pero en 

presencia de limitación de sustrato y/o materia orgánica tienden a proliferarse, 

generado problemas de sedimentación. Asimismo, OD superiores a 3,0 
𝑚𝑔

𝐿
 no 

aportan beneficios adicionales en plantas industriales y representan un consumo 

innecesario de energía, pudiendo además afectar la sedimentación promoviendo la 

flotación de lodos. 

Por otra parte, Kousi, (2022) advierte que la sobreaireación puede generar 

problemas operativos: la aireación mantiene a los microorganismos en suspensión, 

pero cuando hay baja disponibilidad de alimento, estos tienden a chocar y formar 

flóculos que facilitan la sedimentación. Un exceso de aire rompe dichos flóculos, 
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afectando la sedimentación secundaria. En cuanto a niveles muy elevados de OD 

(> 6–8 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
), Metcalf & Eddy, (2014) reportan que pueden favorecer el 

crecimiento de microorganismo no deseados como Nocardia, bacterias 

filamentosas aeróbicas.  

En este estudio, dado que no se presentaron problemas en la etapa de 

sedimentación, ni por ruptura de flóculos ni por proliferación de organismos 

filamentosos, se concluye que la sobreoxigenación observada probablemente se 

debió a lecturas falsas por la interferencia de microburbujas en la medición. Según 

los fabricantes de los sensores de OD, no deben dejarse burbujas en la superficie 

de la membrana semipermeable durante el proceso de medición ya que estas 

interferirán en la medida y leerá a las burbujas como una muestra saturada. 

También recomiendan no usarlas en tanques de aireación (Supmea, 2021). 

 Demanda Química de Oxigeno (DQO) 

 

La información de la Tabla 11 evidencia que la DQO a la salida del reactor aeróbico 

aumentó conforme disminuyó el tiempo de residencia hidráulico (TRH). Un TRH más 

corto reduce el tiempo de contacto entre la biomasa activa y la materia orgánica, lo 

que limita la degradación microbiana de los compuestos presentes en el afluente 

(Metcalf & Eddy, 2014). Diversos autores coinciden en que, para lograr una 

remoción óptima de DQO en sistemas de lodos activados, es necesario garantizar 

un tiempo de residencia que permita el desarrollo completo de las reacciones 

bioquímicas de oxidación (Henze, van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008). Por 

el contrario, un TRH muy bajo puede dificultar la estabilización de la carga orgánica, 
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incrementando la concentración de contaminantes en el efluente tratado y el riesgo 

de incumplir la normativa ambiental (Tchobanoglous et al., 2019).  

La Figura 12 muestra la tendencia observada en el biorreactor a medida que se 

modificaba el TRH, evidenciando que la remoción de DQO soluble disminuyó 

progresivamente con la reducción del TRH.  

 

Figura 12. Porcentaje de remoción de DQO soluble con respecto a la entrada después de 
estabilizado el reactor. R: porcentaje de remoción 

Al analizar los resultados, se observa que, cuando el TRH supera los cinco días, la 

remoción de DQO generalmente es superior al 86 %. Sin embargo, se presentó una 

excepción relevante alrededor del día 57 de funcionamiento: con un TRH de cinco 

días, la eficiencia de remoción descendió hasta un 70 %. Este comportamiento 

podría atribuirse a un error experimental o de medición, ya que posteriormente, al 

reducir el TRH, la remoción volvió a incrementarse, llegando incluso al 80 %. 

Asimismo, se advierte una disminución en la remoción de DQO durante la última 

etapa, cuando el biorreactor operó con un TRH de cuatro días, lo que sugiere que 

este valor podría estar cercano al límite de eficiencia alcanzable para esta variable. 

Actualmente, el reactor industrial de la PTAR opera con un TRH de 4,8 días, 

garantizando una remoción superior al 85 %. Adicionalmente, es esencial que la 

DQO en el agua tratada no supere los 250 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂2

𝐿
 a fin de garantizar el correcto 

desempeño del tratamiento terciario por ósmosis inversa.  
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4.4. Determinación del modelo de crecimiento 

A partir de los datos tomados en los ensayos experimentales en el reactor de lodos 

activados, se obtuvieron los datos de respuesta variando el TRH. Las variables de 

respuesta que se usaron para el cálculo de la velocidad de crecimiento microbiano 

son: el caudal de purga de lodos (QW), la concentración de biomasa en la purga de 

lodos (XW), y la concentración de biomasa en el biorreactor (X)  

Los resultados de la estimación se presentan en la Tabla 12, donde se observa una 

tendencia de la tasa de crecimiento específica en función de la variación del TRH. 

Tabla 12. Datos empleados para la estimación de los parámetros cinéticos de los 
diferentes modelos. 

TRH QW (mL/h) XW (mg/L) X (mg/L) µ (1/día) 

12 14.7 7560 389 0.107 

7 26.1 7600 431 0.173 

5 36.4 8230 558 0.201 

4 29.7 8125 512 0.177 
 

La reducción del tiempo de residencia hidráulico (TRH) junto con el incremento de 

la carga del sustrato en el influente permite que aumente la tasa de crecimiento 

específico de los microorganismos en el reactor. Este fenómeno se explica por la 

cinética de crecimiento microbiano, o modelo de Monod, que indica que la biomasa 

crece de manera proporcional a la cantidad de sustrato disponible, hasta un límite 

donde la concentración se torna constante (Monod, 1949). Con el aumento de la 

carga orgánica y la reducción del TRH, la relación Alimento/Microorganismos (F/M) 

se eleva, lo que provoca un equilibrio que favorece el metabolismo microbiano y la 

división celular (Metcalf & Eddy, 2014). Sin embargo, es necesario tener en cuenta 

que a pesar de que la tasa de crecimiento específico aumente, operar a estas 

condiciones durante períodos prolongados puede disminuir la eficiencia de la 

remoción de contaminantes y/o perjudicar la sedimentabilidad del lodo activado 

(Henze, van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008).  

Con la información de la Tabla 12 se determinó el modelo de crecimiento que mejor 

se ajustó a los datos experimentales. Para ello, se construyeron las gráficas de 
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dispersión correspondientes a cada uno de los modelos cinéticos de la Tabla 8. 

Dichas gráficas se presentan en la Figura 13, donde se puede observar las 

tendencias además del coeficiente de correlación 𝑅2. A pesar de que el modelo de 

Moser tiene un alto valor para 𝑅2, la distribución de los datos experimentales no 

muestra un patrón adecuado, debido a que se encuentran tres puntos agrupados y 

un último punto separado.  

A su vez, los modelos de Tessier y Contois muestran una distribución de datos más 

homogénea; sin embargo, su ajuste lineal tiene un valor de 𝑅2 menor. Con base en 

estas consideraciones, se elige el modelo de Monod como el más apropiado, ya que 

presenta una correlación adecuada con los datos experimentales y una mejor 

distribución de estos. Estos resultados respaldan su uso para describir la cinética 

del crecimiento microbiano en sistemas de lodos activados (Henze M. , Gujer, Mino, 

& Van Looserdrecht, 2000). 

 

 

Figura 13. Ajuste lineal de los diferentes modelos cinéticos para la obtención de los 
parámetros cinéticos a partir de los datos de DQO soluble y concentración de 

microorganismos. 
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A partir de las gráficas anteriores, se calculó la velocidad máxima de crecimiento 

especifica (𝜇max  ) y la constante de velocidad media de crecimiento (𝐾𝑆). Dichos 

valores se presentan en la Tabla 13. 

Tabla 13. Estimación y comparación de los parámetros cinéticos y coeficiente de 
correlación R2. 

 Monod Moser* Contois Tessier 

Pendiente 2126.78 5,39e+6 6.20 10.68 

Intersección 4.34 6.21 3.33 2.69 

𝑅2 0.91 0.97 0.86 0.74 

𝜇max  (𝑑í𝑎−1) 0.23 0.16 0.30 2.69 

𝐾𝑆  (
𝑚𝑔

𝐿
) 490.18 8.69e+5 1.87 725.67 

* Al establecer el valor de 𝑛 para el modelo Moser (𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥  ∗
𝑠𝑛

𝑠𝑛+𝐾𝑠
  ), se encontró que para 

obtener la mayor correlación 𝑅2 , el valor de 𝑛 = 2.41. 

En los sistemas de lodos activados, el valor de 𝐾𝑆  muestra una variabilidad 

considerable dependiendo de la composición del agua residual, las características 

de la biomasa, y las condiciones de operación. Por ejemplo, Metcalf & Eddy (2014) 

reportan valores típicos de 𝐾𝑆 para microorganismos heterótrofos en un rango de 20 

a 200 
𝑚𝑔

𝐿
 de DBO, mientras que Henze et al. (2008) sugieren que estos se 

encuentran entre 20 y 100 
𝑚𝑔

𝐿
 DBO₅ para aguas residuales municipales. Dado que 

en este caso se expresa como DQO, y considerando que la relación DQO/DBO₅ 

puede oscilar entre 1,25 a 2,0 para aguas residuales domésticas e industriales 

(Metcalf & Eddy, 2014), se esperaría que el 𝐾𝑆  tuviera un valor aproximado entre 

25 y 400 
𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂

𝐿
, lo que indica que el valor obtenido experimentalmente se encuentra 

en el límite superior del rango reportado, posiblemente por la complejidad de la 

carga orgánica contenida en el influente industrial tratado. 

En cuanto a 𝜇max   de 0.23 𝑑𝑖𝑎−1 es consistente con los valores típicos para los 

microorganismos heterótrofos en procesos de lodos activados que oscilan entre 0.2 

y 2.0 𝑑𝑖𝑎−1 , dependiendo de la temperatura, el tipo de sustrato y la edad del lodo 

(Henze, van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008) (Tchobanoglous et al., 2019). 
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El extremo inferior de este rango es más típico en temperaturas bajas, sustratos 

complejos de procesar o biomasa envejecida (Metcalf & Eddy, 2014). Por lo tanto, 

el valor de 𝜇max   obtenido es razonable dada las condiciones experimentales del 

reactor a escala de laboratorio.  

La estimación de los parámetros cinéticos para el crecimiento microbiano en 

sistemas de operación continua es un tema ampliamente explorado en la 

investigación, lo que confirma que el modelo Monod puede aplicarse eficazmente 

mediante la modificación del TRH del sistema. Un ejemplo de ello es el estudio de 

Akhbari et al., (2012), en el que utilizando un reactor continuo que integra 

contactores biológicos rotatorios con lodos activados, obtuvo un buen ajuste al 

modelo de Monod al variar el TRH, con valores estimados de 𝜇máx = 5,54 (1/día) y 

𝐾𝑠 = 55 (mg DQO/L). Lo anterior demuestra la sensibilidad de dichos parámetros al 

comportamiento hidrodinámico del sistema (Akhbari, et al., 2012). 

De forma similar, Cruz, (2015) estimó las constantes cinéticas de crecimiento y 

decaimiento microbiano, así como el coeficiente de producción celular (𝑌𝑆𝑋), en un 

reactor continuo UASB a escala laboratorio con capacidad de 6 L, mediante la 

variación del TRH a 12, 8, 6 y 4 horas (Cruz, 2015).  

Por su parte, Rodríguez, Pérez y Vivas, (2003) emplearon la misma metodología 

con un biorreactor a escala laboratorio de un sistema de lodos activados, para la 

determinación de las constantes cinéticas y estequiométricas, manteniendo 

constante el TRH, pero variando la edad de los lodos a 5, 10 y 15 días, mediante el 

control del sistema con la determinación diaria de parámetros como pH, 

temperatura, DBO y sólidos suspendidos volátiles (Rodríguez, Pérez, & Vivas, 

2003). 

Estos resultados destacan la importancia de estimar los parámetros cinéticos para 

cada tipo de aguas residuales y configuración del reactor, ya que factores como la 

carga orgánica, la relación DQO/DBO y las condiciones operativas locales influyen 

directamente en la operación del reactor y por lo tanto en su modelo (Henze, van 

Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008) (Metcalf & Eddy, 2014). 
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4.5. Evaluación del modelo propuesto vs datos reales 

Se utilizaron los parámetros cinéticos estimados de la ecuación de Monod para 

comparar el comportamiento del reactor de lodos activados a nivel industrial con el 

modelo. Como se describió en la sección 3.6, se utilizaron tres métodos de 

evaluación de la correlación: error absoluto medio (MAE), raíz del error cuadrático 

medio y el coeficiente de determinación R2.  

 

Figura 14. Comparación en los resultados de la concentración de biomasa en el reactor 
de los datos reales versus los datos dados por el modelo con tres TRH diferentes. Datos 

experimentales (puntos) y valores estimados por el modelo (líneas sólidas).  

En la Figura 14 se representa la relación entre la concentración de DQO en el 

influente y la biomasa generada dentro del reactor durante 3 tiempos de retención 

hidráulica. Para todos los TRH está claro que la tendencia del modelo reproduce la 

pendiente positiva de manera razonable: cuanto mayor es la concentración de DQO 

en la alimentación, mayor es la biomasa, lo que es coherente con la cinética del 

crecimiento microbiano (Metcalf & Eddy, 2014). Sin embargo, se observa que el 

modelo pierde precisión cuando el DQO en el alimento es superior a 5000 
𝑚𝑔 𝑂2

𝐿
 y 

por debajo de 3000
𝑚𝑔 𝑂2

𝐿
. 

Por otro lado, para el TRH de 3.6 días, hay una alta dispersión de los datos 

experimentales respecto a la línea de tendencia del modelo, especialmente en 
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concentraciones de DQO superiores a 4000  
𝑚𝑔 𝑂2

𝐿
, lo que indica un ajuste deficiente. 

Para el TRH de 4.6 días, la dispersión es algo menor y los puntos siguen de manera 

más consistente el modelo, indicando un buen ajuste en relación con la variabilidad 

biológica. Por último, a un TRH de 5.8 días se observa que, aunque el modelo 

presenta una tendencia creciente similar a los datos reales, estos últimos presentan 

una variación elevada, reduciendo la capacidad predictiva del modelo. 

La precisión del modelo con un TRH de 4,6 días puede atribuirse a que este valor 

se ubica dentro del intervalo experimental considerado en la calibración del modelo 

(4–12 días), lo que favorece la confiabilidad de las predicciones. En contraste, el 

TRH de 3,6 días está fuera de dicho rango, lo que coincide con la premisa de que 

la fiabilidad de un modelo disminuye cuando se aplica fuera de las condiciones para 

las que fue calibrado. 

En lo que respecta al TRH de 5,8 días, la capacidad predictiva del modelo para la 

concentración de biomasa se ve comprometida por la elevada variación de los datos 

experimentales, particularmente por tres puntos que se desvían de manera notable 

de la tendencia general, lo que limita su convergencia. 

Se observa que en todos los TRH evaluados, a medida que la DQO en el caudal de 

entrada supera los 5000 
𝑚𝑔 𝑂2

𝐿
, el modelo tiende a sobreestimar la concentración de 

biomasa en el reactor. Esto podría deberse a que la formulación actual no incorpora 

un término de decaimiento o muerte de la biomasa, un componente clave en los 

modelos de lodos activados, como los modelos ASM, que integran de manera 

explícita un parámetro de decaimiento para estimar la reducción de biomasa activa 

(Henze. et al., 2000). 

Tabla 14. Correlación de valores de la concentración de biomasa en el biorreactor entre 
los datos reales de planta y el modelo propuesto. 

TRH 
(días) 

Media MAE RMSE R2 

3.6 4220 524 629 0.34 

4.6 3949 260 357 0.67 
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5.8 3075 381 435 0.23 
 

En la Tabla 14 se puede observar la estimación de los parámetros de ajuste de 

modelo MAE, RMSE y R², correspondientes a los datos de biomasa en el reactor. 

Con un TRH de 3,6 días, el modelo arrojó un MAE de 524 
𝑚𝑔

𝐿
 y un RMSE de 629 

𝑚𝑔

𝐿
, junto con un R² de 0,34, indicando un ajuste deficiente. Este valor de R² sugiere 

que el modelo solo logra explicar un 34% de los cambios vistos en los datos reales, 

lo que muestra ciertas limitaciones al predecir la biomasa con alta carga hidráulica 

o tiempos de retención bajos. Por otro lado, al aumentar el TRH a 4,3 días, el modelo 

rindió mucho mejor, mostrando un MAE de 260 
𝑚𝑔

𝐿
, un RMSE de 357 

𝑚𝑔

𝐿
 y un R² de 

0,67, lo cual implica un ajuste moderadamente bueno. En este caso, el modelo logra 

explicar un 67% de la variación en la biomasa medida, lo que podría deberse a que 

el sistema es más estable con un tiempo de residencia hidráulico mayor, ayudando 

al crecimiento microbiano y reduciendo la variabilidad en la respuesta del reactor 

(Henze, van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008) (Metcalf & Eddy, 2014). Por 

último, al observar los resultados a un TRH de 5.8 días, el modelo de predicción 

vuelve a caer en confianza con un valor MAE de 381 
𝑚𝑔

𝐿
, un RMSE de 435 

𝑚𝑔

𝐿
 y un 

R² de 0.23, lo cual indica que a estas condiciones el modelo pierde eficiencia y no 

logra predecir el comportamiento del reactor industrial de forma adecuada.  
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Figura 15. Comparación entre los resultados del DQO de salida del biorreactor dados por 
el modelo versus los datos reales obtenidos en planta con tres TRH diferentes. Datos 

experimentales (puntos) y valores estimados por el modelo (líneas sólidas). 

En la Figura 15 se observa la relación entre el DQO residual en el efluente y el DQO 

de entrada para los mismos valores de TRH. En general, se observa que un 

incremento en la DQO de entrada conduce a un aumento de la DQO del efluente, 

siempre que no se implementen ajustes operativos (Metcalf & Eddy, 2014). 

Para un TRH de 3.6 días, se observa que algunos datos reales se encuentran por 

debajo de la predicción realizada por el modelo, lo cual significa que este está 

sobreestimando el DQO en el efluente, especialmente en concentraciones de DQO 

de entrada mayores a 4000 
𝑚𝑔

𝐿
.  Sin embargo, el modelo tiende a ser conservador 

a este TRH, debido a que mantiene su tendencia creciente, similar a los datos 

reales. 

Para un TRH de 4.6 días, el modelo muestra un buen ajuste con los datos 

experimentales únicamente cuando la DQO en la alimentación está por debajo de 

los 4500 
𝑚𝑔 𝑂2

𝐿
. No obstante, a concentraciones superiores, tiende a sobreestimar la 

DQO del efluente respecto a los valores reales, lo que reduce su fiabilidad bajo 

condiciones de alta carga orgánica. Esta discrepancia podría estar asociada a 

cambios en las condiciones de operación del reactor industrial con el fin de lograr el 
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objetivo de DQO en el efluente (<250 
𝑚𝑔 𝑂2

𝐿
). Por último, en el caso del TRH de 5.8 

días, se observa un buen ajuste y una tendencia similar entre los datos reales y los 

estimados por el modelo. Esto posiblemente se debe a que las condiciones de 

operación en este TRH son más estables y a que los parámetros cinéticos 

estimados del modelo fueron calibrados bajo un entorno similar. 

Tabla 15. Correlación de los valores de DQO en el efluente entre los datos reales de 
planta y el modelo propuesto. 

TRH 
(días) 

Media MAE RMSE R2 

3.6 354.6 34.0 42.8 0.64 

4.6 261.5 54.2 68.5 -0.31 

5.8 208.0 20.6 25.0 0.83 
 

En la Tabla 15 se puede observar que, con un TRH de 3,6 días, el modelo arroja un 

MAE de 34.0 
𝑚𝑔 

𝐿
, un RMSE de 42.8 

𝑚𝑔 

𝐿
 y un R² de 0,64, lo que implica un ajuste 

razonable. Dicho coeficiente señala que el modelo puede explicar cerca del 64 % 

de la variabilidad vista en la realidad. No obstante, para el TRH de 4,6 días, los 

datos revelan una caída importante en el ajuste: el MAE y RMSE se elevan a 54.2 

𝑚𝑔 

𝐿
 y 68.5 

𝑚𝑔 

𝐿
 , respectivamente. Mientras que el R² cae a un valor negativo (-0,31), 

lo que señala que el modelo no solo no explica la variabilidad de los datos, sino que 

su rendimiento es peor que un simple promedio constante (Chai & Draxler, 2014). 

La pérdida de capacidad predictiva podría deberse a la limitación en la calibración 

del modelo bajo condiciones de menor carga hidráulica o a una mayor sensibilidad 

del sistema ante factores no modelados (como cambios de temperatura, 

composición del sustrato o características del lodo). Por otro lado, para el TRH de 

5.8 días, el modelo presenta el mejor ajuste con un MAE y RMSE de 20.6 
𝑚𝑔 

𝐿
 y 25.0 

𝑚𝑔 

𝐿
, respectivamente, mientras que el R2 es de 0,83, lo cual implica un ajuste muy 

bueno a estas condiciones hidráulicas. Por lo tanto, si bien el modelo tiene un buen 

comportamiento, bajo ciertas condiciones operativas, su capacidad para predecir de 

forma fiable la DQO en el efluente se reduce considerablemente al cambiar el 
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régimen hidráulico, lo que resalta la necesidad de una recalibración específica o la 

inclusión de nuevos parámetros que mejoren su firmeza. 

En resumen, los resultados sugieren que el modelo presenta una mayor precisión 

en la predicción de la biomasa a valores altos de TRH, mientras que su desempeño 

se ve comprometido en tiempos de residencia cortos. Esta sensibilidad podría 

deberse a que, bajo cargas orgánicas elevadas, el sistema adquiere un 

comportamiento más complejo y dinámico, en el que factores como la pérdida de 

biomasa, la inhibición por exceso de sustrato o la falta de oxígeno no son 

representados de manera adecuada en la formulación actual del modelo. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

 

Se logró diseñar, construir y poner en marcha un sistema de lodos activados a 

escala de laboratorio, permitiendo el desarrollo de ensayos experimentales, 

replicando a menor escala algunas de las variaciones vistas en el reactor industrial.  

El biorreactor se estabilizó después de 30 días de funcionamiento, tiempo después 

del cual los valores de DQO en el efluente se mantuvieron menores a 300 
𝑚𝑔 𝑂2

𝐿
 por 

más de 10 días seguidos, mostrando una eficiencia de remoción de más del 90 %. 

Aunque se notó una alta variabilidad en la concentración de biomasa (300 a 700 

𝑚𝑔

𝐿
), esta podría deberse a factores como la sensibilidad del método analítico, el 

protocolo y las condiciones operativas del muestreo. Sin embargo, dicha variabilidad 

no afecta en gran medida la eficiencia del proceso en términos de remoción de 

materia orgánica.  

De los datos experimentales obtenidos con diferentes tiempos de retención 

hidráulica (TRH), se determinó que el modelo cinético de crecimiento microbiano 

que mejor se ajusta al comportamiento observado en el sistema es el de Monod, 

con una constante de saturación (𝐾𝑆) de 490,18 
𝑚𝑔 𝑂2

𝐿
 y una velocidad máxima 

específica de crecimiento (𝜇max  ) de 0,23 día⁻¹.  

Por otro lado, la evaluación del modelo propuesto mostró un ajuste moderado al 

compararlo con datos reales de operación en planta industrial. El modelo tuvo un 

buen ajuste para los valores de DQO en el efluente, mejorando cuando el TRH se 

acercó a 5.8 días (R² = 0.83), mientras que, para la concentración de biomasa, el 

modelo mejoró su predicción a un TRH de 4.6 días (R² = 0.67).  Los resultados 

sugieren que el modelo presenta una mayor precisión en la predicción de la biomasa 

a valores altos de TRH, mientras que su desempeño se ve comprometido en 

tiempos de residencia cortos. Para obtener un mejor desempeño del modelo, es 

necesario considerar otras variables importantes como la concentración de oxígeno 
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disuelto, la tasa de recirculación del lodo, la muerte celular, la nitrificación, y la 

acumulación de fósforo. 

Por último, se sugiere a Bio D mantener una operación en el biorreactor con un TRH 

igual o superior a 5,8 días para asegurar una remoción de DQO a la salida del 

tratamiento secundario por encima del 90% operando con valores de DQO a la 

entrada hasta máximo 6000 
𝑚𝑔 𝑂2

𝐿
. 
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