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Abreviaturas 

𝐶𝑂2
∗= Concentración de oxígeno de saturación del agua. 

𝐶𝑂2= Concentración de oxígeno disuelto. 

μ= Crecimiento microbiano. 

μmax= Velocidad de crecimiento máximo. 

Ks=Saturación cuando el crecimiento μmax se reduce al 50%. 

S=Sustrato. 

𝑌𝑋
𝑆⁄ = Rendimiento de la degradación de materia orgánica. 

b= Metabolismo endógeno. 

Kla= Constante de transferencia de masa volumétrica. 

OSA= Proceso oxic-settling-anoxic. 

ASM1=Modelo de sistema de lodos activados 1. 

CAS= Sistema de lodos activados convencional. 

SR= Reactor de flujo lateral. 

STR= Tiempo de retención de lodos. 

SBR= Reactor secuencial de lotes. 

OD= Oxígeno disuelto. 

OUR= Tasa de consumo de oxígeno. 

DQO= Demanda química de oxígeno. 

ATU= Allythourea inhibidor de la conversión del amoniaco en nitrito. 

F/M = Relación alimento/ microorganismos. 

SVI =Índice volumétrico de sedimentación. 

TRH = Tiempo de retención hidráulico. 

Ks = Constante de saturación.  
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1. ABSTRACT 

Improving activated sludge systems (CAS) for wastewater treatment is a need that has been 

reflected in recent years. One of the main limitations of the CAS are the high energy consumption 

associated with mechanical aeration, being between 40-90% of the total energy consumption of the 

system. For this reason, the objective of this study was to evaluate the influence of fine bubble 

aeration (BF) on mass transfer and growth rate in a laboratory-scale activated sludge system. The 

results showed that the mass transfer coefficient (Kla) was much higher in the system with BF 

(0.0283 s-1), with respect to the system using conventional aeration (0.0111 s-1) indicating an 

improvement in O2 transfer. Furthermore, based on the literature and the Kla obtained for the BF 

system, they were classified as Microbubbles (MB). On the other hand, microbial growth showed 

a significant increase using the MB system umax = 6,789 d-1, indicating the influence of oxygen 

transfer on the growth rate of microorganisms. In addition, the simulation of the system used, the 

Monod kinetics, showed a low influence of the affinity coefficient (Ks) on the speed of substrate 

consumption and also a higher speed of substrate consumption in the MB system with respect to 

conventional aeration. . The MB system also showed a greater capacity to treat high concentrations 

of COD in less time (2.3 Kg COD / m3 in 2 hours) compared to the conventional system. Finally, 

the microbiology associated with the system presented different microorganisms such as protozoa, 

rotifers and the absence of filamentous bacteria, which indicates a good functioning of the activated 

sludge system. These results show the importance and influence of mass transfer on the kinetic 

parameters and consequently on the behavior of the reactor, guaranteeing the removal of pollutants 

from the waste water in less time and reducing the energy cost associated with conventional 

aeration. 

Keywords: 

Mass transfer, kinetic parameters, fine bubbles, dissolved oxygen, activated sludge. 
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2. RESUMEN 

Mejorar los sistema lodos activados (CAS) para el tratamiento de agua residual es una necesidad 

que se ha visto reflejada en los últimos años. Una de las principales limitaciones de los CAS son el 

alto consumo energético asociado a la aireación mecánica siendo entre el 40-90% del consumo 

energético total del sistema. Por está razón, el objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de 

la aireación con burbujas finas (BF) sobre la transferencia de masa y velocidad de crecimiento en 

un sistema de lodos activados a escala laboratorio. Los resultados mostraron que el coeficiente de 

transferencia de masa (Kla) fue mucho mayor en el sistema con BF (0.0283 s-1), con respecto al 

sistema usando aireación convencional (0.0111 s-1) indicando una mejora en la transferencia de O2.  

Además, con base en la literatura y el Kla obtenido para el sistema con BF, se clasificaron como 

Microburbujas (MB). Por otra pate, el crecimiento microbiano mostró un aumento significativo 

usando el sistema de MB umax = 6.789 d-1, indicando la influencia de la transferencia de oxígeno 

sobre la tasa de crecimiento de los microorganismos. Además, la simulación del sistema empleado 

la cinética de Monod mostró, una baja influencia del coeficiente de afinidad (Ks) sobre la velocidad 

de consumo de sustrato y así mismo una mayor velocidad de consumo de sustrato en el sistema de 

MB con respecto al aireado convencionalmente. El sistema con MB mostró también una mayor 

capacidad de tratar altas concentraciones de DQO en menor tiempo (2.3 Kg DQO/m3 en 2 horas) 

con respecto al sistema convencional. Finalmente, la microbiología asociada al sistema presentó  

diferentes microorganismos como protozoarios,  rotíferos y ausencia de bacterias filamentosas lo 

cual indica un buen funcionamiento del sistema de lodos activos. Estos resultados muestran la 

importancia e influencia de la transferencia de masa sobre los parámetros cinéticos y por 

consiguiente sobre  el comportamiento del reactor, garantizando la remoción de contaminantes del 
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agua residual en menor tiempo y disminuyendo el costo energético asociado a la aireación 

convencional. 

 

Palabras clave: 

Transferencia de masa, parámetros cinéticos, burbujas finas, oxígeno disuelto, lodos activados. 

 

3. INTRODUCCIÓN 

El sistema de lodos activados es uno de los procesos biológicos más empleados para el tratamiento 

de agua residual, debido a las diferentes ventajas frente a los sistemas anaerobios; como mayor 

remoción de materia orgánica, nutrientes y disminución de olores (Chan, Chong, Law, & Hassell, 

2009). Sin embargo, dos grandes limitaciones del sistema de lodos activados son su alta área de 

instalación y el alto requerimiento energético debido a la aireación mecánica, el cual equivale entre 

un 50 a 90% del consumo energético total de la planta de tratamiento, llevando a un aumento en 

los costos de operación (Drewnowski, Remiszewska-skwarek, Duda, & Lagod, 2019). Según 

(Metcalf & Eddy. 2003) son requeridos 4.45 mol de oxígeno por cada mol de agua residual oxidada, 

como se presenta en la reacción 1.  

1 C10H19O3N + 4.45 O2 +  0.605HCO3
− +  0.605 NH4 à 1.605 C5H7O2N +  2.58CO2 + 

5.395 H2O 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 1  

Lo anterior muestra que el oxígeno juega un papel importante para el sistema de lodos activados, 

por lo tanto, el fenómeno de transferencia de masa es un parámetro de gran relevancia, ya que está 

relacionado con la cantidad de oxígeno transferido desde la fase gaseosa a la fase líquida (esta 

última disponible para los microrganismos) (Doran, 2013). Además, la transferencia de oxígeno 

depende de diferentes factores como agitación, temperatura (define la solubilidad del gas, ley de 
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Henry), reología y flujo de aire el cual es reflejado por el coeficiente de transferencia de masa Kl, 

como se muestra en la ecuación 1. La velocidad de transferencia de oxígeno (NA) depende de Kl 

y del área disponible para la transferencia de masa (tamaño de burbuja).  

NA (
𝒎𝒐𝒍 𝑶𝟐

𝒎𝟑 𝒔
) = Kl*a*(Cab*-Cai)       (1) 

En este contexto y debido a los altos requerimientos energéticos, diferentes autores han propuesto 

la implementación de burbujas finas en los sistemas de lodos activos, con el fin de aumentar la 

transferencia de oxígeno Kangning, Et al (2016). Por otra parte, el coeficiente de Kl solo es medido 

experimentalmente, y dada la dificultad de evaluar el diámetro de burbuja generada, diferentes 

trabajos han optado por medir estos dos parámetros en conjunto, definiendo así el Kla (Dionisi, 

2017).  

El Kla es medido generalmente por medio del método respirometríco, el cual se basa en la 

evaluación de perfiles de oxígeno a determinadas condiciones. Por medio de respirometría también 

se pueden obtener los parámetros cinéticos de los microorganismos como velocidad de crecimiento 

máximo (μmax) y metabolismo endógeno (b) basados en la cinética de Monod, la cual ha sido 

usada para representar el crecimiento de microorganismos en sistemas de lodos activados; estos 

parámetros cinéticos proveen información valiosa acerca de la operación y el control de este 

sistema. 

Con base en lo anterior, y dada la importancia del desarrollo de burbujas finas para la mejora del 

sistema de lodos activos, el objetivo de este trabajo es evaluar el coeficiente Kla y los parámetros 

cinéticos (µmax; b) de un sistema de lodos activados a escala laboratorio acoplado a un generador 

de burbujas finas de bajo costo, diseñado y construido en la Universidad Antonio Nariño, con la 

finalidad de validar el tamaño de las burbujas y el aumento en la transferencia de masa con respecto 
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a un aireador (difusor) convencional e implementar la técnica de medición de los parámetros 

cinéticos usando respirometría. 

 

4. OBJETIVOS. 

4.1. Objetivo general. 

Estimar el coeficiente de transferencia de masa (Kla) y los parámetros cinéticos empleando la 

metodología de respirometría en un sistema de lodos activados con burbujas finas  

4.2. Objetivos específicos 

4.2.1. Determinar el coeficiente de transferencia de masa Kla en un sistema de lodos 

activados utilizando aireación convencional y con generador de burbujas finas. 

4.2.2. Determinar los parámetros cinéticos (μmax, b,) en un sistema de lodos activo 

utilizando sistema de aireación convencional y con generador de burbujas finas. 

4.2.3. Evaluar la influencia de los parámetros cinéticos sobre la velocidad de crecimiento 

de la biomasa y la velocidad de consumo de sustrato utilizando la cinética de Monod. 
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5. MARCO TEÓRICO 

En el tratamiento de aguas residuales, uno de los sistemas biológicos más utilizados son los lodos 

activados, a pesar de tener diferentes ventajas sobre otros sistemas biológicos como anaerobio, y 

lagunas de estabilización; presenta desventajas como alto consumo energético debido a la aireación 

mecánica y alta área instalada. El oxígeno, es necesario en estos sistemas debido a que los 

microrganismos necesitan oxígeno para su crecimiento en forma de floculo. Además, durante el 

crecimiento de los microorganismos, ocurre el tratamiento del agua a través de la asimilación de la 

materia orgánica presente en el agua residual (Gil, 2006).  

5.1. Sistema de lodos activados  

Este sistema se ha utilizado como una alternativa para la degradación de aguas residuales 

desarrollado por primera vez en el año 1914 en Inglaterra (Méndez, Et al.,2004), existen diferentes 

configuraciones del sistema, en reactores tipo Batch el procedimiento de operación es el siguiente: 

alimentación (agua residual), aireación, reacción, sedimentación y purga todo en el mismo tanque 

y de forma consecutiva, teniendo una ventaja en la reducción de costos energéticos (Estrada. Et al. 

2019), el buen control de volumen y una eficiente eliminación tanto de DQO soluble como de 

nutrientes (Dionisi,2017). Los reactores con continuos por otra parte, son otra configuración de 

este tratamiento, a diferencia del Batch este cuenta con un tanque de aireación donde es mezclado 

el alimento junto con los microorganismos ocurriendo las reacciones biológicas y posteriormente, 

el efluente es llevado al tanque de sedimentación donde es separada la fase sólida 

(microorganismos) de la líquida (fluido tratado clarificado) y donde parte de la fase sólida es 

recirculada al tanque de aireación con el fin de mantener una alta densidad celular. El sistema de 

lodos activos es un proceso netamente biológico y aerobio, donde los microorganismos (lodo) 

oxidan la materia orgánica presente (agua residual) para su metabolismo, puesto que para activar 



   

 

 
15 

las bacterias heterotróficas se requiere una forma orgánica de carbono (Raquel,2007). La materia 

orgánica presente en el agua residual es oxidada (donante de electrones) y el O2 es utilizado como 

aceptor de electrones. Además, de la termodinámica de la reacción 1, se obtienen fracciones de los 

electrones del donador, una fracción para síntesis de microorganismos (fs) y la otra para producción 

de energía (fe). En sistemas aerobios la fracción de electrones destinada a síntesis celular 

(producción de biomasa) fs es igual a 0.642, mucho mayor, por ejemplo, comparado con el fs 0.12 

en los sistemas anaerobios, los cuales utilizan los electrones en la producción de biogás en mayor 

proporción, disminuyendo la producción de biomasa (Benetti & Aquino. 2010). En el sistema de 

lodos activados como se mencionó anteriormente se requiere oxígeno, este generalmente es suplido 

a través de aireadores mecánicos, los cuales no solo proporcionan oxígeno, sino que también 

aportan al mezclado del medio proporcionando un ambiente propicio para el crecimiento y 

reproducción de nuevas células (Comisión nacional de agua, 2010), (Méndez. Et al.2004). 

5.2. Transferencia de masa gas-líquido. 

El fenómeno de transferencia de masa se da al transferir los diferentes estados de materia mediante 

una dirección de gradiente por medio de un sistema determinado, existiendo dos mecanismos de la 

transferencia: transferencia de masa por medio de difusión molecular, el cual puede transferir su 

masa por medio del movimiento individual de las moléculas en los fluidos por diferencia de 

concentraciones; y la transferencia de masa por convección se da cuando la masa se transfiere por 

un movimiento global del fluido laminar o turbulento, cuando el fluido es turbulento se da por 

movimientos grandes constituidos por grupos de moléculas e influye las características dinámicas 

del fluido como densidad viscosidad (Berrocal,2011). 

En los sistemas aerobios como los lodos activados, el oxígeno disuelto (OD) puede convertirse en 

un factor limitante de la reacción, entonces la transferencia de masa se convierte en un factor 
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determinante, dado que a través de este fenómeno se puede mejorar la disponibilidad de oxígeno a 

los microrganismos sin necesidad de aumentar el flujo de aire inyectado en el sistema 

(Wongsuchoto. Et al. 2002). 

El sistema de lodos activos tiene tres fases: la fase líquida (agua residual), sólida (lodo) y gaseosa 

(O2). La mejora en la transferencia de masa gas-líquido se puede lograr de diferentes formas, entre 

ellas disminuyendo el diámetro de burbuja aireada, conduciendo a un aumento en la concentración 

de oxígeno en la fase líquida. Por otra parte, las altas concentraciones de oxígeno en la fase líquida 

promueven una mayor eficiencia en la remoción de contaminantes orgánicos, debido a la mayor 

disponibilidad de oxígeno para los microorganismos que degradan la materia orgánica del agua 

residual (León, 2018). 

La transferencia de masa sucede por medio del sistema de aireación, el gas se expele en forma de 

burbuja obteniendo un área superficial donde ocurre la transferencia de masa gas-líquido 

(Painmanakul. Et al .2005), se estima que la tasa de transferencia de masa es inversamente 

proporcional al tamaño de las burbujas teniendo así, las burbujas convencionales y las burbujas de 

tamaños más pequeños como las micro y nano burbujas (Kangning. Et al. 2016). 

Las burbujas convencionales derivadas del sistema de aireación convencionales cuyos diámetros 

están clasificados por milímetros (mm) permanecen en el agua tiempos relativamente cortos, lo 

que genera una deficiente transferencia de oxígeno por su bajo contacto entre la fase gaseosa y 

líquida por ende se obtiene un bajo rendimiento en la actividad microbiana (Hu. Et al. 2010). Por 

otro lado, se encuentran las micro burbujas donde sus diámetros se constituyen por micrómetros 

(μm), aumentando la tensión superficial en comparación con las convencionales lo que logra un 

mayor contacto con la fase líquida y una elevada presión interna alargando su tiempo de 

permanencia en el agua (Li. Et al. 2014). 
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5.3. Crecimiento microbiano 

El crecimiento de los microorganismos se puede determinar mediante la tasa de consumo o 

producción de especies involucradas en el metabolismo microbiano para determinar la velocidad 

crecimiento microbiano, el cual se puede determinar por diferentes modelos, donde el más utilizado 

en para sistemas de lodos activados para representar el crecimiento (μ) es el modelo cinético de 

Monod que se representa en la ecuación 2 (Dionisi,2017).  

𝜇 =
𝜇𝑀𝑎𝑥

𝐾𝑠+𝑆
  (2) 

Los parámetros cinéticos como la velocidad de crecimiento máximo (μmax) y constante de 

saturación Ks (mg/L; cuando el máximo crecimiento se reduce a 50%) son empíricos, los cuales se 

determinan por medio de datos experimentales, Monod indica que cuando la concentración de S es 

mayor a Ks, la tasa de crecimiento es linealmente independiente del sustrato (S) y es igual a μmax; 

cuando S es mayor a Ks, la tasa de crecimiento es linealmente dependiente de S y cuando S es igual 

a Ks el crecimiento específico es igual a μmax /2. El modelo de Monod, asume que solo se 

encuentra un sustrato limitante y los demás sustratos que son requeridos para el crecimiento 

microbiano se encuentran en exceso, por ejemplo para los  microorganismo heterótrofos, que se 

alimentan de carbono orgánico, el sustrato limitante sería la fuente de carbono y cuando se 

encuentra más de un sustrato limitante la ecuación se puede adaptar agregando más términos de la 

forma Si/(Ksi+Si) concentración de sustrato inicial (Si), constante de saturación inicial (Ksi) 

(Dionisi,2017). 

5.4. Parámetros cinéticos 

Los principales parámetros cinéticos de acuerdo a la ecuación de Monod son: la velocidad máxima 

de crecimiento (μmax), y el metabolismo endógeno (b) (Metcalf & Eddy. 2003). En este tipo de 

sistemas se involucran más procesos como los físicos y químicos, y son generalmente expresadas 
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de forma matemática e incorporadas a modelos y de esa forma evaluar de forma cuantitativa las 

variables críticas (Ferrer. Et al. 2008). 

Por otra parte, una de las técnicas para determinar los parámetros cinéticos es por medio de 

respirometría (Spanjers & Vanrolleghem. 1995), (Vanrolleghem. Et al. 1999), la cual mide la tasa 

de consumo de oxígeno por parte de los microorganismos (OUR) (Rogel, 2013). La metodología 

de respirometría ha sido ampliamente usada en procesos biológicos, convirtiéndose en una 

metodología prometedora para determinar parámetros cinéticos debido a su relativa facilidad y bajo 

requerimiento de equipamiento. 

5.5. Microbiología de lodos activados. 

Los lodos activados tienen una gran variedad de microorganismos, los cuales toman el agua 

residual como fuente de carbono, donde las bacterias aerobias utilizar un 65% de la materia 

orgánica en la síntesis de nuevas células, aumentando la biomasa y el restante se consume en forma 

de calor, los microorganismos importantes en las aguas residuales son del tipo eubacterias como 

los hongos, protozoos, rotíferos y algas (Moeller. 2004). 

Los protozoos son organismos unicelulares, heterótrofos y aerobios, estos microorganismo sirven 

como bio-indicadores en las PTAR, puesto que su sensibilidad a compuestos tóxicos y ausencia de 

oxígeno es alta, cumplen la función de degradar materia orgánica soluble e insoluble, estas también 

se alimentan de bacterias libres, por otro lado, los rotíferos son organismos pluricelulares más 

desarrollados, estos son móviles, y metabolizan partículas sólidas, su fuente de alimento también 

pueden ser las bacterias y los protozoos, los rotíferos sirven como bio-indicadores, estos son 

frecuentes cuando la edad de lodo es elevada y la calidad del efluente es buena en el sistema de 

lodos activados; los factores que limitan el crecimiento de los rotíferos son: la temperatura (óptima 

20°C), el OD que debe ser mayor a 2 mg/L y un pH entre 6 y 7 (Arcos. 2013), las algas en un 
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sistema de lodos activados actúan como principales productoras de materia orgánica, donde en 

ausencia de luz solar, se encuentran de forma quimio sintética y consumen oxígeno disuelto, por 

lo que en las horas del día tendrá una variación en OD causando una sobre saturación y sufriendo 

una disminución en las horas de la noche (Moeller.2004).  

6. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 

Kangning. Et al (2016). En su estudio “The effect of microbubbles on gas-liquid mass transfer 

coefficient and degradation rate of COD in wastewater treatment”, implementó distintos sistemas 

de aireación, utilizando burbujas convencionales (mm) y utilizando un generador de micro-

burbujas (µm) mediante tecnología Xiazhichun, implementado en un sistema de lodos activados, 

comparándolo con un tratamiento utilizando ozono. En este estudio se evaluó la transferencia de 

masa en los sistemas propuestos, determinando el Kla del sistema con burbujeo convencional 

(0.021905 s-1) y el sistema con micro-burbujas (0.02905 s-1); estos valores fueron comparados 

con los Kla obtenidos por bredwell y worden (1998), donde en un fermentador durante el burbujeo 

de micro burbujas obtuvo un Kla de 0.02518 S-1. Además, cada vez que la concentración de DQO 

aumentaba, el sistema de micro-burbujas mejoraba la tasa de degradación, en cambio con el 

generador de burbujas convencionales la degradación de DQO no fue tan eficaz. Concluyendo con 

que la existencia de micro-burbujas en las aguas residuales mejora la significativamente la tasa de 

degradación de DQO por las altas concentraciones de OD en un sistema de lodos activados. 

(Karlikanovaite & Yagci. 2019) en su estudio ‘’Determination and evaluation of kinetic parameters 

of activated sludge biomass from a sludge reduction system treating real sewage by respirometry 

testing’’estudiaron el mecanismo de la reducción de lodos en la eliminación de nutrientes en el 

proceso óxico – sedimentación – anóxico (OSA). Para la modelación usaron un modelo de lodos 

activados (ASM1) de la asociación internacional del agua para comparar los coeficientes 
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estequiométricos y cinéticos, para encontrar el mecanismo de la reducción de lodos en los procesos 

OSA. Se instalaron y operaron un sistema convencional de lodos activados (CAS), un sistema OSA 

y reactor de flujo lateral (SR), con diferentes SRT de 13 y 20 días, alimentados con agua residual 

doméstica real, en donde se realizaron pruebas respirométricas. El estudio se llevó a cabo en 

reactores secuenciales (SBR) operándolos a 20ºC y aireación secuencial. Primero comenzando con 

CAS operando durante 100 días hasta lograr un estado estacionario y luego con OSA operando 

durante 100 días con un SRT de 13 y 53 días. De las pruebas respirométricas se obtuvo un perfil 

del OUR a intervalos de 1 minuto, mientras que las concentraciones de DQO total y DQO soluble 

se registraron a intervalos superiores de 13,30 y 60 minutos, posteriormente, se añadió Allythiourea 

(ATU) el cual inhibe la nitrificación y suprimir el consumo de oxígeno en una concentración de 10 

mg/L. Se inoculó el lodo tomado del SBR y se aireó hasta conseguir el nivel de respiración 

endógena, luego se agregó el agua residual con una concentración conocida de DQO, los perfiles 

de OUR que se generaron en el tanque de aireación sirvieron para calcular las fracciones de DQO 

y aplicar el procedimiento de calibración en ASM1, para la modificación del metabolismo 

endógeno y la hidrólisis dual. Las pruebas de CAS con SRT de 13 y 20 días se realizaron para 

determinar la cinética del sistema con diferentes SRT, lo mismo se realizó para el proceso OSA, 

usando el lodo de SBR de los sistemas OSA para encontrar las diferentes respuestas microbianas, 

posterior a esto se agrega al sistema OSA lodo de SR (conversión del sistema CAS en configuración 

OSA) que también se caracterizó con las pruebas respirométricas, con el mismo SRT 13 y 20 días, 

con y sin la adición de ATU. Por medio del perfil OUR se calculó el rendimiento y consumo de 

DQO y se obtuvo 0.67 gDQO/gDQO para todos los casos, y es el valor predeterminado en ASM1. 

Las pruebas respirométricas para determinar la respuesta cinética de los heterótrofos en el reactor 

CAS, repitiendo la prueba con la adición de ATU, evaluando la cinética de biomasa nitrificante. 

Ya después de la construcción del modelo en un simulador, las calibraciones se realizaron 
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manualmente con la concentración de las aguas residuales iniciales, al calibrar el modelo ASM1 a 

los perfiles de OUR puesto que inicialmente eran diferentes en los datos experimentales se 

ajustaron a los obtenidos mediante la prueba de respirometría con valores apropiados para la 

biomasa activa heterótrofa, igualmente para los coeficientes cinéticos de la biomasa activa 

autótrofa con la diferencia que en este no se tenía ATU durante la calibración, utilizando Excel 

basado en los perfiles OUR se evaluó el fraccionamiento DQO, con estos datos se obtuvieron los 

valores cinéticos b y μmax para los diferentes sistemas. 

De acuerdo a las pruebas de respirometría se encontró que el parámetro cinético vital que se altera 

fue b después de la conversión del sistema CAS a OSA, como también se notó una tasa 

característica de descomposición diferente entre los heterótrofos y autótrofos, el cual se puede 

retribuir al cambio de población microbiana; estos resultados afirman que el reactor OSA tiene una 

relación de biomasa activa menor en comparación con el reactor CAS en la cual su biomasa activa 

está en un 75% y 2 veces menos para el lodo SR; en estos términos se puede asumir que el proceso 

OSA fomenta el metabolismo endógeno y tiene como consecuencia la reducción de viabilidad de 

la biomasa en el reactor por ende también reduce la producción de lodo. 

 

 

7. METODOLOGÍA 

A continuación, se describen las técnicas y métodos utilizados por el desarrollo de este trabajo. 

7.1. Métodos analíticos 

Los métodos analíticos usados en este trabajo se basaron en el “standar methods” (Apha-awwa-

wpcf. 2005) para los sólidos totales (ST) se utilizó el método 2540 B, para los sólidos volátiles 

totales (SVT) el método 2540E, para los sólidos sedimentables (SS) el método 2540F, para la DQO 
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el método de reflujo cerrado: 5220D. Los principales equipos usados fueron mufla y horno para 

sólidos, digestor y espectrofotómetro para DQO y para el OD, temperatura y pH la sonda 

multiparámetro hanna-9829. 

7.2. Determinación del coeficiente de transferencia de masa volumétrica gas-líquido Kla. 

La determinación del Kla se realizó para el agua potable a temperatura ambiente 18ºC por 25 

minutos consecutivos con intervalos de registro de datos de un minuto, para los dos sistemas el de 

aireación convencional figura. 3 y el sistema de aireación con generador de burbujas finas figura. 

4. La metodología usada para el cálculo del Kla fue adaptada de (Dionisi, 2017), donde se realiza 

un balance de masa para el oxígeno como se muestra en la ecuación 3. 

𝒅𝑪𝒐𝟐

𝒅𝒕
   =Kla(Co*-Co)                (3) 

Donde Co* es el oxígeno de saturación del agua a temperatura ambiente, donde (California wáter 

boards) en su folleto informativo se observa que la saturación del agua potable a temperatura 18°C 

es de 9.6 mg/L, Co es la concentración de concentración del oxígeno en el agua y 
𝑑𝐶𝑜2

𝑑𝑡
 es el perfil 

de oxígeno en el tiempo. Al integrar la ecuación 3, se obtiene la ecuación 4. 

ln(𝐶𝑂2
∗ − 𝐶𝑂) = ln(𝐶𝑂2

∗ − 𝐶𝑂𝑖𝑛) − 𝐾𝑙𝑎 ∗ 𝑡             𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (4) 

Para calcular el Kla se realiza una gráfica de ln(𝐶𝑂2
∗ − 𝐶𝑂) contra el tiempo y la pendiente de la 

recta es el valor del Kla. 

El sistema de aireación convencional se muestra en la figura 1, el cual consiste en un tanque de 14 

litros de agua con aireación externa por medio de 4 aireadores tipo pecera conectados a 8 difusores 

en el fondo del tanque, los cuales permiten la aireación al sistema. El sistema con generación de 

burbujas finas se muestra en la figura 2, este sistema consiste de un compresor que envía el aire a 

través de una cámara la cual contiene un filtro de cerámica y la cámara a su vez está conectada a 

una bomba centrífuga de medio caballo la cual toma el agua del tanque y la lleva a la cámara con 
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el fin de generar las burbujas finas, esta cámara se encuentra conectada a un manifold en tubería 

PVC que distribuye el aire en el fondo del tranque principal, el cual  cuenta con un volumen de 14 

litros de agua. 

   

Figura. 1. Aireación convencional.  

 

Figura. 2. Aireación con generador de burbujas finas. 

7.3. Inoculación de lodo, para estimación de parámetros cinéticos y de transferencia de masa  

Antes de inocular los reactores para la determinación de los parámetros cinéticos, utilizando 

aireación convencional y burbujas finas, se operaron 3 reactores en modo batch (R1, R2, R3 (Anexo 

2)) con el fin de tener una fase de adaptación de lodo. 

Los tres reactores contaron con un volumen útil de 14 L; R1 inoculado con lodo proveniente de un 

sistema de lodos activados de una planta industrial dedicada al lavado de botellas de gaseosa, por 

otra parte, R2 y R3 fueron inoculados con lodo de una planta de tratamiento de agua residual 

doméstica de lodos activados de un conjunto residencial. Los reactores operaron en modo batch 

durante 33 días con un TRH de 24 horas, fueron alimentados con agua residual sintética preparada 

con melaza como fuente de carbono a una concentración típica de agua residual doméstica de DQO 

622.3 mg/L (sperling,2015), además, se mantuvo una relación F/M = 0.3±0.03, valor típico de los 

lodos activos (Escalante. et al.2006). Durante el tiempo de operación se determinó la remoción de 

DQO y calidad del lodo con los parámetros SSV, SST, ISV (ISV <100 mL/g) y microscopía, con 
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el fin de seleccionar el reactor con los mejores porcentajes de remoción y mayor calidad de lodo y 

así posteriormente, utilizar ese lodo adaptado para la determinación de los parámetros de cinéticos, 

en el reactor de mejores condiciones de aireación convencional y en el reactor inoculado con este 

lodo y con aireación de burbujas finas. 

7.4. Estimación de los parámetros cinéticos  

De acuerdo a Dionisi (2017), se empleó la metodología de respirometría en modo batch para la 

determinación de los parámetros cinéticos b y umax. 

7.4.1. Metabolismo endógeno (b) 

Para la determinación del metabolismo endógeno, se tomó 1 L del licor mixto del reactor R3 y se 

midieron los perfiles de OD para calcular el OUR diario en modo batch (TRH 24 horas) durante 8 

días, empleando solo el lodo sin ninguna fuente de carbono y aireación continua con un difusor. 

Para la medición del perfil de OD diario se detuvo durante 12 minutos el flujo de aire en el reactor 

y se almacenaron los datos de OD en el medio, obteniendo así perfiles de consumo de OD dado 

por el metabolismo endógeno. Estas mediciones se realizaron al lodo proveniente de R3 y en la 

ecuación 4 se muestra el balance de masa para el 𝑂2 del sistema, donde solo depende del 

metabolismo endógeno, debido a que no se adicionó ninguna fuente de carbono. Las mediciones 

de los perfiles de OUR realizaron diariamente durante 8 días; por cada perfil de OD consumido 

diario se obtuvo un valor de OUR, de esta forma se realizó una curva compuesta por los valores 

diarios de OUR contra el tiempo. 

𝑂𝑈𝑅
𝐾𝐺 𝑂2

𝑚3 𝑑𝑖𝑎
= 1.42 ∗ 𝑏 ∗ 𝑋     (5) 
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Además, la concentración de biomasa se determinó a partir de la ecuación 5 y la integración 

mostrada en la ecuación 6, para finalmente obtener el parámetro de OUR (ecuación 8) en función 

del metabolismo endógeno, la concentración inicial de lodo y el tiempo. 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= −𝑏𝑋       (6). 

∫
1

𝑋
𝑑𝑋 = −𝑏 ∫ 𝑑𝑡

𝑡

0

𝑥

𝑥0
  - Se integra (6) = (7). 

𝑋 = 𝑋0𝑒−𝑏𝑡   (7). 

𝑂𝑈𝑅 = 1.42𝑏𝑋0𝑒−𝑏𝑡 (8). 

El OUR inicial cuando t=0, utilizando la ecuación 8 se define  como se muestra en la ecuación 9, 

y finalmente el OUR se determina remplazando la ecuación 9 en la ecuación 8. La ecuación 10 

presenta el parámetro de OUR en función del OUR inicial (OURo), b y el tiempo.  

𝑂𝑈𝑅0 = 1.42𝑏𝑋0    (9). 

𝑂𝑈𝑅 = 𝑂𝑈𝑅0𝑒−𝑏𝑡   (10) 

Finalmente, para determinar el parámetro b, en la ecuación 11 se muestra la linealización de la 

ecuación 10, posteriormente se gráfica ln (OUR) contra el tiempo, obteniendo una pendiente 

negativa que corresponde al parámetro b. 

ln(𝑂𝑈𝑅) = ln(𝑂𝑈𝑅0) − 𝑏𝑡   (11) 

En la figura 3, se muestra el sistema implementado para la medición del parámetro b, el recipiente 

donde se depositó 1 L del licor mixto del reactor R3 y la sonda paramétrica donde se almacenaron 

los datos de OD diarios, después de los 8 días de medición, el lodo utilizado para el ensayo fue 

descartado. 
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Figura. 3. Ensayo para estimar (b). Se mide OUR por medio de un multiparámetro Hanna 9829. 

7.4.2. Velocidad máxima de crecimiento microbiano (μmax) 

Para la determinación de μmax, se seleccionó una fracción de la biomasa proveniente del licor 

mixto del reactor R3 para inocular otro reactor denominado R4 (sistema de burbujas finas), con el 

fin de evaluar la influencia del sistema de aireación convencional en R3 y aireación con burbujas 

finas en R4. El μmax entonces, se determinó por el método de aireación intermitente adaptado de 

Dionisi (2017), el cual consiste en la adición de la fuente de carbono y la medición del perfil de 

OD cuando la aireación se encuentra encendida y cuando se interrumpe la aireación. Para calcular 

el OUR, el balance de masa del oxígeno para este sistema es mostrado en la ecuación 12. 

𝑂𝑈𝑅 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝐾𝑙𝑎 (𝐶𝑂2
∗ − 𝐶𝑂2)     (12) 

Para este caso se adicionó la melaza a una concentración de 622 mg DQO/L para los reactores R3 

(figura 4) y R4 (figura 5), se procedió a medir el OUR, esta medición duró en total 2 horas y 30 

minutos. Primero se encendió el sistema de aireación durante 10 minutos, y posteriormente se 

apagó el aireador durante 10 minutos, en el instante en que se apaga el aireador la sonda 

multiparamétrica comienza a almacenar los datos de OD (respiración microbiana). De la ecuación 

12, el término “pendiente” corresponde a la pendiente de la regresión lineal de la gráfica del 

consumo de OD contra el tiempo (perfil de OD cuando la aireación está apagada). El valor de 𝐶𝑂2
∗ 
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corresponde a la concentración de saturación (9.6 mg O2/L), por otra parte, el valor de CO2 

corresponde a la concentración promedio durante el consumo de oxígeno (valores de OD cuando 

la aireación está apagada) y el valor del Kla es el coeficiente de transferencia volumétrica cuando 

la aireación está suspendida, el cual se calcula de la forma descrita en la sección 7.1, utilizando el 

perfil del OD cuando la aireación está suspendida. 

Con el procedimiento anterior fue posible calcular el OUR, el cual se realizó siete veces para los 

reactores R3 y R4 y se procedió a realizar una gráfica del ln (OUR) contra el tiempo, donde es 

posible obtener la ecuación 13, donde la pendiente es igual a la diferencia entre umax y el 

coeficiente de decaimiento b, el cual se conoce con anterioridad y de esta forma es posible calcular 

el coeficiente cinético umax para los reactores R3 y R4. En la figura 4 y 5 se muestra el montaje 

del sistema para la determinación del coeficiente μmax. 

𝜇 max − 𝑏 = 𝑚     (13). 

 

 

 

 

Figura.4. Medición de la diferencia (μmax - b) 

en un sistema de lodos activados con aireación 

convencional R3. 

Figura.5. Medición de la diferencia (μmax 

- b) en un sistema de lodos activados con 

aireación de burbujas finas R4. 
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7.5. Modelo matemático y escenarios de simulación 

A continuación, se muestran las ecuaciones de velocidad de crecimiento de la biomasa y de 

consumo de sustrato, con las cuales se realizaron las simulaciones, para encontrar la influencia de 

cada uno de los parámetros cinéticos calculados. La ecuación 14 muestra la velocidad de 

crecimiento de la biomasa, la cual depende de la cinética µ y de la concentración de la biomasa X.  

dx

dt
=  μ ∗ X       (14). 

El modelo cinético más usado en sistemas de lodos activados es el de Monod (Rittmann y McCarty. 

2001) la cinética de Monod incluye el término μsyn que es la velocidad específica de síntesis 

celular y el término de μdec que expresa la velocidad de decaimiento endógena de la biomasa. 

μ =  μsyn +  μdec      (15). 

Reemplazando la cinética de Monod en l ecuación 15, el modelo cinético queda expresado como 

la ecuación 16. 

μ =  
μ max∗𝑆

𝐾𝑠+𝑆
− 𝑏          (16). 

En este modelo se incorporan las constantes cinéticas del modelo de Monod como μmax, la cual 

se expresa como la velocidad máxima de crecimiento específico, 𝐾𝑠, que es la constante de 

saturación de Monod y la constante b que es el coeficiente de decaimiento endógeno. Al reemplazar 

el modelo de Monod en la ecuación 14, resulta la ecuación 17 la cual muestra la velocidad de 

crecimiento de la biomasa en función de las constantes cinéticas, las cuales fueron obtenidas con 

la metodología explicada anteriormente, por lo tanto, quedaría en función de la biomasa y del 

sustrato. 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

μ max∗𝑆∗𝑥

𝐾𝑠+𝑆
− 𝑏𝑋       (17). 
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Para poder resolver la ecuación 17, es necesario definir el rendimiento 𝑌𝑋
𝑆⁄  que se muestra en la 

ecuación 18, el cual relaciona la velocidad de crecimiento de la biomasa con el consumo de 

sustrato, la cual al despejar como se muestra en la ecuación 19, la velocidad de consumo del sustrato 

queda en función de las constantes cinéticas, el rendimiento, la biomasa y el sustrato, el rendimiento 

fue tomado de la literatura (Dionisi.2017) y de esta forma fue posible resolver las ecuaciones 

diferenciales 17 y 19 de forma simultánea y obtener los valores de la biomasa y el sustrato. 

𝑌𝑋
𝑆⁄ =  −

𝑑𝑥/𝑑𝑡

𝑑𝑠/𝑑𝑡
      (18). 

𝑑𝑠

𝑑𝑡
= −

1

𝑌 𝑥/𝑠
* [

𝜇𝑚𝑎𝑥∗𝑆∗𝑋

𝐾𝑠+𝑆
− 𝑏𝑋]       (19). 

Para resolver el sistema de ecuaciones se utilizó el software MATLAB con el comando ODE45, 

para lo cual fue necesario usar los valores de las condiciones iniciales Xo=2 
𝐾𝑔 𝑠𝑣𝑡

𝑚3
 y So= 0.6 

𝐾𝑔 𝐷𝑄𝑂

𝑚3
. 

El programa desarrollado para la solución de estas ecuaciones se muestra en el anexo (1), el valor 

del rendimiento (Y x/s) el cual depende de la naturaleza del lodo (Henzel. Et al.2000) fue tomado 

como 0.45
𝐾𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

𝐾𝑔 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜𝐷𝑄𝑂
, el cual es un valor óptimo en la operación de lodos activados para aguas 

residuales domésticas. 

Con este programa se realizó la simulación de tres escenarios: el primero donde se obtuvo la 

influencia 𝜇𝑚𝑎𝑥 para los reactores 3 y 4 manteniendo un valor constante para Ks, ya que en la 

literatura se menciona que en algunas ocasiones el parámetro Ks puede ser despreciable, por lo 

tanto, se escogió el valor recomendado por Dionisi. (2017) para este tipo de sustratos (melaza) de 

0.004 
𝐾𝑔 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜𝐷𝑄𝑂

𝐾𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
 . 

En el segundo escenario se evaluó la influencia de Ks, a partir de los datos reportados en la literatura 

por varios autores, debido a que el método de respirometría usado en este trabajo no permite 

calcular este parámetro y se evaluó para los dos sistemas de aireación. 
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El tercer escenario se realizó para obtener el valor de la concentración inicial de sustrato que se 

puede llegar a tratar para un tiempo de retención hidráulico de 12 horas, para los sistemas de R3 y 

R4, con las constantes cinéticas obtenidas experimentalmente. 

7.6. Microbiología. 

Finalmente se tomaron muestras de R3 y R4 para realizar la microbiología, ya que esta es uno de 

los parámetros de operación que muestran la calidad del lodo, en cuanto a forma y a algunos 

microorganismos que pueden dar un indicio sobre la estabilidad del lodo. Para esto se tomaron las 

muestras y fueron observadas en el microscopio de forma directa y se tomaron las respectivas fotos 

con el objetivo de 10X y se observaron microorganismos pluricelulares como los rotíferos. Para 

observar las microalgas se adicionó azul de metileno y se observó en el objetivo 10X y 40X. 

 

8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos a partir de la metodología planteada 

anteriormente: 

8.1. Coeficiente volumétrico transferencia de masa gas-líquido. 

Como se describió en la metodología el Kla se calcula a partir del perfil de OD, graficando el ln 

(𝐶𝑂2∗ − 𝐶𝑂2) contra el tiempo, como resultado se obtuvo una pendiente negativa que representa 

el Kla para el sistema de aireación convencional y de burbujas finas usando agua potable, con el 

objetivo de clasificar el tamaño de la burbuja comparado con los rangos definidos en la literatura. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para los dos sistemas de aireación y su 

respectiva discusión. 
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8.1.1. Aireación con burbujas convencionales. 

Las figuras 6 muestra el perfil de OD para el sistema convencional, donde se puede observar que 

a partir del segundo 50 se obtiene el estado estacionario y se muestra un perfil que tiene la forma 

típica de acuerdo a lo reportado en la literatura (Dionisi. 2017). El resultado de la linealización del 

perfil de OD representada en la ecuación 4, se muestra en la figura 7, donde se obtiene que el valor 

de la pendiente fue de 0.0111 s-1, lo cual es el valor del Kla para el sistema de aireación 

convencional. Este valor de Kla se encuentra entre el rango de sistemas de aireación convencional 

reportado por diferentes autores como Yao et al (2016) 0.02191 s-1, Soler y Buitrago (2010) 

0.01130 s-1 y Du et al (2018) 0.0027 s-1, lo cual valida el experimento realizado para el sistema de 

aireación convencional. 

  

Figura.6. Perfil de OD para el sistema de aireación 

convencional.         
       Figura.7. Linealización del perfil de OD, Kla = 

0.0111 S-1. 

 

 

8.1.2. Aireación con generador de burbujas finas. 

Los resultados para el sistema de aireación de burbujas finas se muestran en las figuras 8 y 9. La 

figura 8 muestra el perfil de OD donde el estado estacionario se alcanza en el segundo 25. El valor 

del Kla para el sistema de aireación de burbujas finas fue 0.0283 s-1 de acuerdo a la figura 9. Este 

valor fue comparado con los valores reportados en la literatura para sistemas de microburbujas 
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como lo reporta Yao et al (2016) con un valor de 0.02905 s-1 y Bredwell and Worden (1998) con 

un valor de 0.02527 s-1, lo cual demuestra que el valor obtenido para este sistema se encuentra en 

muy cercano a estos valores, comprobando que este sistema puede ser clasificado como un sistema 

de aireación de microburbujas. 

  

Figura.8. Perfil oxígeno disuelto vs tiempo.     Figura.9. Pendiente = Kla = 0.0283 S-1 

 

Al comparar las figuras 6 y 8 de los perfiles de OD de los reactores R3 y R4 respectivamente, es 

posible observar la diferencia de los valores del tiempo de estabilización del OD, donde para el R3 

se obtuvo un valor de 50 segundos mientras que para R4 un valor de 25 segundos, lo cual se podría 

interpretar como una mejora en la transferencia de masa del sistema R4 respecto a R3, ya que al 

tener menor tamaño de la burbuja se logra una mejor distribución del aire en el reactor debido a 

que la burbuja no escapa tan rápido del sistema y logra saturar en menos tiempo el reactor 

comparado con la burbuja de mayor tamaño en este caso para el reactor R3. Por otro lado, también 

es posible comparar los valores de Kla de los dos sistemas de aireación, donde el valor para R3 fue 

de 0.0111 s-1 y para R4 fue 0.0283 S-1, esto muestra un aumento de más del 100% en el valor del 

Kla de R3 a R4, un aumento similar fue presentado por Yao et al (2016) también entre un sistema 

convencional y uno de micro burbujas con un incremento del 33.59%, para lo cual demostraron 

que el sistema de micro burbujas mejora la degradación de la DQO para el tratamiento de aguas 
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residuales domésticas. Además de la discusión anterior es posible obtener como resultado 

importante que el sistema de R4 puede ser un sistema de micro burbujas evaluado con el valor del 

Kla obtenido de los experimentos realizados en este trabajo. 

 

8.2. Estimación de parámetros cinéticos experimentalmente (b y μmax) por respirometría 

Esta fase se dividió en tres partes la primera fue una adaptación del lodo al sustrato donde se 

probaron dos tipos de lodos como se explicó en la metodología y se operaron durante 33 días, la 

segunda parte consistió en evaluar el parámetro b al lodo de las mejores condiciones y la cuarta 

calcular por respirometría el valor de umax para el sistema R3 y R4. A continuación se muestran 

los resultados para cada una de las partes. 

 

8.2.1. Adaptación del lodo al sustrato 

Durante la operación de los reactores R1, R2 y R3 se evaluaron los parámetros de DQO de salida, 

SVT, SS y se calculó el valor de ISV. Las figuras 10, 11 y 12 muestran los resultados de estos 

parámetros durante la operación de R1, R2 y R3 en un gráfico de violín, el cual muestra algunos 

valores estadísticos en la caja de boxplot como el promedio y la mediana y las bandas representan 

la densidad de probabilidad o la distribución de los datos.  
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Figura.10. DQO de saída para R1, R2, R3. 

La figura 10, presenta los resultados de la DQO de salida, donde se evaluaron 8 muestras para cada 

reactor durante los 33 días de operación y se obtuvieron los valores estadísticos que se muestran 

en la tabla 1, todos los valores tienen unidades de mg DQO/L. 

Tabla 1. Valores estadísticos de la DQO de saída para R1, R2 y R3. 

Reactor Máximo Mínimo Promedio Mediana Desviación 

R1 266.78 50.11 95.39 75.67 70.95 

R2 237.89 26.78 87.65 54.56 75.18 

R3 104.56 37.89 61.92 56.22 21.01 

 

De acuerdo a la figura 10 y los valores de la tabla 1, es posible determinar que el R3 tuvo un 

comportamiento más estable comparado con los otros reactores teniendo el menor promedio y la 

menor desviación y una mejor distribución de los datos.  
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Figura.11. Sólidos volátiles totales para R1,R2,R3. 

La figura 11 muestra los resultados de los SVT para los reactores R1, R2 y R3 durante los 33 días 

de operación para un valor de 8 muestras para cada uno de los reactores. Los valores estadísticos 

obtenidos para los SVT se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Valores estadísticos de los SVT para R1, R2 y R3. 

Reactor Máximo Mínimo Promedio Mediana Desviación 

R1 3290 2085 2614.69 2581.25 393.88 

R2 3407.5 2245 2650.62 2575.0 389.41 

R3 3127.5 2315 2662.5 2568.75 303.82 

 

De acuerdo a la figura 11 y la tabla 2, los datos muestran una mejor distribución y estabilidad para 

el R3, así como la menor desviación, lo cual muestra que el R3 es el reactor con los valores más 

estables de los SVT. 
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Figura.12. Índice volumétrico de sedimentación para R1,R2,R2. 

La figura 12 muestra los resultados del SVI para los reactores R1, R2 y R3 durante los 33 días de 

operación y en la tabla 3 se presentan los resultados estadísticos para cada uno de los reactores. 

Tabla 3. Valores estadísticos del SVI para R1, R2 y R3. 

Reactor Máximo Mínimo Promedio Mediana Desviación 

R1 103.84 63.61 76.49 73.56 12.59 

R2 172.60 76.41 128.15 134.97 32.96 

R3 143.88 81.17 109.35 106.6 21.11 

 

De acuerdo a la figura 12 y la tabla 2, el reactor R1 presentó la mejor estabilidad con la menor 

desviación estándar, el mejor promedio y mediana, teniendo en cuenta que un valor menor a 100 

del SVI quiere decir que tiene una mejor sedimentabilidad. 

 

Por lo tanto de los tres parámetros medidos el reactor que tuvo dos de las mejores condiciones 

como DQO de salida y SVT fue el reactor R3 y el SVI no fue el que mejor se comportó pero es el 

más cercano a R1 en este parámetro, por lo tanto se tomó que R3 fue el reactor que mejor se 

comportó de acuerdo a todos los parámetros evaluados durante la operación y fue seleccionado 

para realizar la medición de los parámetros cinéticos e inocular el reactor R4. 
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8.2.2. Medición del metabolismo endógeno (b), experimentalmente a partir del perfil 

OUR. 

La medición del parámetro b se realizó a partir del lodo de reactor R3 debido a las mejores 

condiciones como se discutió anteriormente, donde se realizó la medición del perfil de OD durante 

8 días como se muestra en las figuras 13 a la 20, cada figura es para un día medido a la misma hora, 

la pendiente de la línea de tendencia corresponde a un OUR por día. Los valores del OUR se puede 

observar que a medida que pasan los días disminuyen y se grafica el perfil del OUR para los 8 días 

en la figura 21. 

 
Figur.13. Curva de consumo de OD.  

Pendiente = OUR 1= 0.5117 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 

 
Figura.14. Curva de consumo de OD. 

 Pendiente = OUR 2= 0.3962 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
.                                                                                                          

 
Figura.15. Curva de consumo de OD. 

Pendiente = OUR 3= 0.3939 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 

 
Figura.16. Curva de consumo de OD. 

Pendiente = OUR 4= 0.3374 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 
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Figura.17. Curva de consumo de OD. 

Pendiente = OUR 5= 0.2932 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
.                   

 
Figura.18. Curva de consumo de OD. 

Pendiente = OUR 6= 0.2867 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
.   

 

 

Figura.19. Curva de consumo de OD  

pendiente = OUR 7= 0.2832 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
  .  

 
Figura.20. Curva de consumo de OD. 

Pendiente= OUR 8= 0.2363
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 

 

La figura 21 muestra la linealización del OUR, de la cual se puede determinar que la pendiente de 

esta figura es el valor de b, como se explicó en la metodología a partir de la ecuación 11. Por lo 

tanto, de la figura 21 se obtuvo que el valor correspondiente a b fue 0.1 d-1, los valores para cada 

OUR y su respectivo valor del logaritmo natural se muestran en la tabla 4. 
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Tabla 4. Días de medición diaria de OUR 

Y linealización de OUR (ln (OUR)). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Estimación de (b) 

Días OUR (día-1) ln(OUR) 

1 0,5308 -0,63336998 

2 0,3962 -0,92583614 

3 0,3939 -0,93165821 

4 0,3374 -1,08648611 

5 0,2932 -1,22690031 

6 0,2867 -1,24931891 

7 0,2832 -1,26160192 

8 0,2363 -1,44265309 

 

El metabolismo endógeno es un parámetro atribuido a la velocidad de auto-oxidación de la 

materia orgánica, en lodos activados se establecen ciertos rangos de valores para b los cuales se 

han hallado experimentalmente de acuerdo a Trojanowicz. et al. (2009), donde realizaron un 

estudio de métodos de respirometría y encontraron que el valor de b de 1.8 𝑑í𝑎−1, el cual está 

cercano a los valores óptimos planteados por Henzel. et al. (2000) en el modelo ASM1, donde 

plantearon un rango óptimo entre 0.05 𝑑−1 y máximo 1.6 𝑑−1. Esto demuestra la validación del 

experimento para el cálculo del parámetro b realizado en el estudio, ya que el valor obtenido de 

0.1 d-1, se encuentra dentro del rango óptimo para sistemas de lodos activados. 

 

Figura.21. Ln (OUR) vs Tiempo. 

Pendiente = parámetro b = 0.1𝑑í𝑎−1. 
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8.2.3. Velocidad máxima de crecimiento microbiano (μmax). 

La determinación del parámetro μmax se realizó para los reactores R3 y R4, este parámetro se 

calculó de acuerdo a la metodología de la aireación intermitente a partir de la ecuación 12, donde 

el término “pendiente” corresponde a la pendiente del perfil del OD cuando la aireación se 

encuentra suspendida, este perfil se midió 7 veces para cada uno de los reactores. Las figuras 22, 

24, 26, 28, 30, 32 y 34 muestran el perfil de OD para el sistema de aireación convencional (R3), a 

partir de la cual se obtiene el término de la “pendiente” de la ecuación 12, el valor del CO2 de la 

ecuación 12 también se obtiene del perfil del OD, promediando los valores de OD medidos. El 

término de Kla de la ecuación 12 corresponde al valor del Kla medido durante la aireación 

suspendida, por lo tanto, este valor fue obtenido a partir del perfil de OD, graficando el logaritmo 

natural de la diferencia de concentraciones de oxígeno de saturación y de oxígeno disuelto. Estos 

valores fueron obtenidos de las pendientes de las figuras 23, 25, 27, 29, 31, 33 y 35. 

 
Figura.22. Pendiente 1. 

Consumo de OD=0.3588 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
 

 
Figura.23. Kla 1=53.049 𝑑𝑖𝑎−1 

OUR 1 = 0.7315 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
  

 
Figura.24. Pendiente 2. 

Consumo de OD = 0.3634 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
 

 
Figura.25. Kla 2 = 57.246 𝑑𝑖𝑎−1 

OUR 2 = 0.74
KgO2

m3dia
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Figura.26. Pendiente 3. 

Consumo de OD = 0.3748 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
 

 
Figura.27. Kla 3 = 60.771 𝑑𝑖𝑎−1 

OUR 3 = 0.7677 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
 

 

 

 
Figura.28. Pendiente 4. 

Consumo de OD = 0.3769 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
 

 
Figura.29. Kla 4 = 63.307 𝑑𝑖𝑎−1 

OUR 4 = 0.7713  
  

 

 
Figura.30. Pendiente 5. 

Consumo de OD = 0.377
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
 

 
Figura.31. Kla 5 = 62.646 𝑑𝑖𝑎−1 

OUR 5 = 0.7720 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 
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Figura.32. Pendiente 6. 

Consumo de OD = 0.3838 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
 

 
Figura.33. Kla 6 = 64.309 𝑑𝑖𝑎−1 

OUR 6 = 0.7809 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 

 

 

 
Figura.34. Pendiente 7. 

Consumo de OD = 0.3892 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
 

 
Figura.35. Kla 7 = 65.289 𝑑𝑖𝑎−1 

OUR 7 = 0.7879 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
.  

 

A partir de los valores obtenidos de las figuras 22 a 35 fue posible calcular el OUR para cada una 

de las 7 mediciones, donde los valores obtenidos se muestran en la tabla 5. 

Tabla 5. Datos de OUR por 2,3 h, ln (OUR). 

 

 

 

 

 

Tiempo (min) Tiempo(d-1) OUR ln(OUR) 

20 0,01388 0,7315 -0,3126 

40 0,02777 0,74 -0,3011 

60 0,04166 0,7677 -0,2643 

80 0,05555 0,7713 -0,2596 

100 0,06944 0,772 -0,2587 

120 0,08333 0,7809 -0,2473 

140 0,09722 0,7879 -0,2383 



   

 

 
43 

 

Figura .36. Diferencia  entre (μmax-b) convencional.  

A partir de lo anterior y del valor obtenido por el coeficiente de decaimiento b para el reactor R3 

fue posible obtener el valor de umax para el reactor R3 correspondiente a 0.964 d-1 como se 

muestra en la ecuación 20  

μmax = 0.864 𝑑−1 + 0.1 𝑑−1 = 0.964 𝑑−1 (20) 

El mismo procedimiento descrito para el cálculo del parámetro umax para el reactor R3, se realizó 

para el reactor R4, a partir de las figuras 37, 39, 41, 43, 45, 47 y 49 que muestran el perfil del OD 

y las figuras 38, 40, 42, 44, 46, 48 y 50 que muestran el logaritmo natural de la diferencia de 

concentraciones de oxígeno para el reactor R4. 

 
Figura.37. Pendiente 1. 

Consumo de OD = 0.2625 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
 

 
Figura.38. Kla 1 = 45.94 𝑑𝑖𝑎−1. 

OUR 1 =  0.5929 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
.  
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Figura.39. Pendiente 2. 

Consumo de OD = 0.2834 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 

 
Figura.40. Kla 2 = 53,995 𝑑𝑖𝑎−1. 

OUR 2 = 0.5727 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
  

 

 
Figura.41. Pendiente 3. 

Consumo de OD = 0.2637 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 

 
Figura.42. Kla 3 = 43,176 𝑑𝑖𝑎−1. 

OUR 3 = 0.5377 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 

 

 

 
Figura.43. Pendiente 4. 

Consumo de OD = 0.2896 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 

 
Figura.44. Kla 4 = 51.597 𝑑𝑖𝑎−1. 

 

OUR 4 = 0.5867 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 
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Figura.45. Pendiente 5. 

Consumo de OD = 0.2932 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 

 
Figura.46. Kla 5 = 52.866  𝑑𝑖𝑎−1. 

OUR 5 = 0.5927
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
.  

 

 
Figura.47. Pendiente 6. 

Consumo de OD = 0.3942 
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 

 
Figura.48. Kla 6 = 64.173 𝑑𝑖𝑎−1. 

OUR 6 =0.8077
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
.  

 
Figura.49. Pendiente 7. 

Consumo de OD = 0.4725
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
. 

 
Figura.50. Kla 7 = 77.148  𝑑𝑖𝑎−1. 

OUR 7 = 0.9695
𝐾𝑔𝑂2

𝑚3𝑑𝑖𝑎
.  
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De los valores obtenidos anteriormente fue posible calcular el OUR para el reactor R4, los cuales 

fueron tabulados en la tabla 6. 

Tabla.6. Datos de OUR por 2,3 h, ln (OUR 

 

 

 

 

 

 

Figura.51. Diferencia  entre (μmax-b) micro burbujas.  

A partir de lo anterior y del valor obtenido por el coeficiente de decaimiento b para el reactor R4 

fue posible obtener el valor de umax para el reactor R4 correspondiente a 6.789 d-1 como se muestra 

en la ecuación 21  

μmax = 6.689 𝑑−1 + 0.1 𝑑−1 = 6.789 𝑑−1   (21) 

Para la velocidad máxima de crecimiento (μmax) de acuerdo a diferentes autores proponen algunos 

de los rangos óptimos como Kappeler & Gujer. (1992) 1-8 𝑑−1, Dionisi. (2017) 0.5-10 𝑑−1 y 

Henze. et al. (1995) 3-6 𝑑−1 como rangos óptimos el tratamiento de aguas residuales domésticas. 

Tiempo(min) Tiempo(d-1) OUR ln(OUR) 

20 0,01388 0,5292 -0,6363 

40 0,02777 0,5727 -0,5573 

60 0,04166 0,5377      -0,6204 

80 0,05555 0,5867 -0,5332 

100 0,06944 0,5927 -0,5230 

120 0,08333 0,8077 -0,2135 

140 0,09722 0,9695 -0,0309 
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Comparando los valores obtenidos en este estudio para R3 de 0.9644 d-1 y para R4 de 6.7894 d-1, 

con los de la literatura se encuentran en el rango sugerido por Dionisi (2017). Los valores obtenidos 

para R3 y R4 tienen una gran diferencia donde el valor de R3 es muy bajo comparado con el valor 

de R4, lo cual quiere decir que la velocidad de crecimiento específica es mucho mayor para el 

reactor R4, teniendo en cuenta que este es el reactor con sistema de aireación de microburbujas 

como se concluyó anteriormente, lo cual comprueba que las microburbujas aumentan la 

transferencia de masa y por lo tanto el crecimiento máximo específico también aumento 

considerablemente comparado con el sistema de aireación convencional. 

8.3. Simulación de escenarios. 

En esta etapa del estudio, primero se desarrolló la programación para la solución de las ecuaciones 

diferenciales 17 y 19 simultáneamente, en la programación se usó el comando de MATLAB ode45, 

el cual permite solucionar este tipo de sistemas de ecuaciones acopladas, la programación se 

muestra en el anexo 1. Con esta programación se pudo realizar la simulación para los tres escenarios 

propuestos en la metodología.  

8.3.1. Escenario para encontrar la influencia del parámetro μmax 

Con la programación en MATLAB para las ecuaciones 17 y 19 y las condiciones iniciales y los 

parámetros para el sistema de aireación convencional con un valor de μmax de 0.9644 d-1, se obtuvo 

la figura 52. La cual muestra que la DQO del sustrato se consumió en 0.1328 d-1 equivalente a 3 h 

y 11.23 min, obteniendo un valor máximo de la concentración de lodo de 2.2292 Kg Biomasa/m3 

y al final del TRH se observa que la concentración de biomasa final es de 2.0440Kg Biomasa/m3. 
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Figura.52. Simulación para R3 de umax. 

Condiciones: 

b=0.1 d-1 

Ks= 0.004 Kg DQO/m3 

μmax=0.9644 d-1 

X ini=2 kg/m3 

S = 0.6 KgDQO/m3 

 

La simulación para el sistema de aireación de microburbujas con un valor de μmax de 6.7864 d-1 

y a las mismas condiciones que el sistema de aireación convencional, se muestra en la figura 53, 

donde la DQO del sustrato se consumió en 0.0198 d-1 equivalente a 28.512 min, alcanzando una 

concentración máxima de lodo de 2.2639 Kg Biomasa/m3 y la concentración final de la biomasa 

fue de 2.0525 Kg Biomasa/m3. 

 

 

Figura.53. Simulación para R4 de umax. 

Condiciones: 

b=0.1 d-1 

Ks= 0.004 Kg DQO/m3 

μmax=6.7864 d-1 

X ini=2 kg/m3 

S = 0.6 KgDQO/m3 

De este escenario se puede observar que el sustrato es consumido más rápido en el sistema de 

aireación con microburbujas comparado con el sistema de aireación convencional, lo cual indica 

que un valor alto de umax logra consumir a una mayor velocidad el sustrato y la concentración de 

biomasa máxima y final siempre es mayor para el sistema R4, donde las microburbujas muestran 
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su importancia en el efecto de la transferencia de masa. Por lo tanto, el valor de umax es un factor 

importante para el proceso y está relacionado directamente con el valor de Kla. 

8.3.2. Escenario para encontrar la influencia del parámetro Ks 

El objetivo de este escenario de simulación fue observar la sensibilidad del parámetro Ks, debido 

a que la metodología usada para los parámetros cinéticos de aireación intermitente por 

respirometría no permite obtenerlo y se toma un valor típico, el escenario anterior usó el valor de 

Ks de 0.004 kg DQO/m3, para este escenario se revisaron los valores obtenidos de Ks por Tejeiro 

et al (2007) los cuales están en el rango de 0.00186 y 0,00364 kg/m3, los valores reportados por 

Cárdenas et al (2014) en el rango de 0.7.17 y 1.557 kg/m3 para aguas residuales domésticas y de la 

industria láctea, donde so optó por un valor de Ks de 0.1 Kg/m3 para realizar la simulación con las 

mismas condiciones para el sistema de aireación convencional y de microburbujas, con el fin de 

tener un valor extremo de Ks, ya que en el escenario anterior se tomó un valor de Ks de 0.004 

Kg/m3. 

La figura 54 muestra los resultados de la simulación para el sistema de aireación convencional, 

donde la DQO del sustrato fue consumida en 0.2233d-1, equivalente a 5 h y 21.55 min, el valor 

máximo de concentración de lodo fue 2.2008 Kg Biomasa/m3 y la concentración final de lodo fue 

2.0364 Kg Biomasa/m3. 
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Figura.54. Simulación de R3 para Ks. 

Condiciones: 

b=0.1 d-1 

Ks= 0.1 Kg DQO/m3 

μmax=0.9644 d-1 

X ini=2 kg/m3 

S = 0.6 KgDQO/m3 

La figura 55 muestra los resultados de la simulación para el sistema de aireación con 

microburbujas, donde la DQO del sustrato fue consumida en 0.0386 d-1 equivalente a 55.5 min, la 

concentración máxima de lodo fue 2.2578 Kg Biomasa/m3 y la concentración final de lodo fue de 

2.0508 Kg Biomasa/m3. 

 

Figura.55. Simulación de R4 par Ks. 

Condiciones: 

b=0.1 d-1 

Ks= 0.1 Kg DQO/m3 

μmax=6.7864 d-1 

X ini=0.2 kg/m3 

S = 0.6 KgDQO/m3 

Los resultados obtenidos en esta simulación al ser comparados con los obtenidos en la simulación 

del escenario 1, no muestran una gran diferencia en el tiempo del consumo del sustrato, por lo cual 

es posible mantener constante el valor de Ks, de acuerdo al modelo cinético de Monod el parámetro 

Ks se encuentra en el denominador y al ser un valor muy bajo comparado con el valor de la 
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concentración del sustrato no es un valor que marque una gran diferencia y el valor de umax si 

toma importancia, como se nota en los dos escenarios simulados para el sistema de aireación con 

microburbujas. 

8.3.3. Escenario para calcular el valor de concentración del sustrato a tratar en un TRH de 

12 h 

En este escenario se pretende encontrar el valor de la concentración del sustrato a tratar en 12 horas 

con los parámetros cinéticos obtenidos para cada uno de los sistemas evaluados en este trabajo. La 

figura 56 muestra los resultados de la simulación para el sistema convencional, donde la DQO del 

sustrato consumida en un tiempo de 12 horas se encontró que fue de 2.3 Kg DQO/m3, con una 

concentración máxima de lodos de 2.8477 Kg Biomasa/m3. 

 

Figura.56. Simulación para encontrar la DQO a las 12 h 

para R3. 

Condiciones: 

b=0.1 d-1 

Ks= 0.1 Kg DQO/ m3 

μmax=0.9644 d-1 

X ini=2 kg/m3 

S = 2.3 KgDQO/m3 

La figura 57 muestra los resultados de la simulación para el sistema de aireación de microburbujas, 

donde para un valor de concentración del sustrato igual al simulado en el sistema de aireación 

convencional el tiempo de consumo del sustrato fue de 0.0799 d-1 equivalente a 1 h y 55.056 min, 

alcanzando una concentración máxima de biomasa de 2.3052 Kg Biomasa/m3. 
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Figura.57. Simulación para encontrar la DQO a las 12 h 

para R4. 

Condiciones: 

b=0.1 d-1 

Ks= 0.1 Kg DQO/ m3 

μmax=6.7864 d-1 

X ini=0.2 kg/m3 

S = 2.3 KgDQO/m3 

Los resultados de las simulaciones en este escenario muestran que una concentración de sustrato 

de 2.3 Kg DQO/m3 en el sistema de aireación convencional es consumida a las 12 h, mientras que 

para el sistema de aireación de microburbujas se consume en aproximadamente 2 h, este es otro 

indicador del efecto del efecto de la aireación con microburbujas. Debido a que en el sistema de 

aireación con microburbujas no llegó a consumir el sustrato en más de 2 horas, se recurrió a realizar 

una nueva simulación con un valor mayor de sustrato para el sistema de aireación con 

microburbujas. 

Los resultados de la nueva simulación se muestran en la figura 58, donde para un valor de 

concentración de sustrato de 11 Kg DQO/m3, el sustrato es consumido en 0.1850 d-1 equivalente a 

4 h y 26.4 min, nuevamente mostrando la influencia de la aireación con microburbujas degrada 

rápidamente el sustrato, debido al alto valor del umax que está relacionado con el valor del Kla. 
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Figura.58. simulación para R4 a una concentración de 

11 Kg/m3. 

Condiciones: 

b=0.1 d-1 

Ks= 0.1 Kg DQO/ m3 

μmax=6.7864 d-1 

X ini=0.2 kg/m3 

S = 11 KgDQO/m3 

 

Los tres escenarios de simulación mostraron que el valor del parámetro umax es el más influyente 

de los parámetros cinéticos calculados, el cual está asociado a la transferencia de masa por el valor 

del Kla que genera el sistema de aireación con microburbujas, por lo tanto, los casos de simulación 

muestran que el sistema de aireación con microburbujas puede tener una alta influencia en la mejor 

del tratamiento de aguas residuales domésticas. 

8.4. Microbiología 

Para los procesos biológicos la microbiología juega un papel importante durante la operación del 

sistema como medio de control de la calidad del efluente y esta es una forma rápida de saber la 

calidad del lodo. Por lo tanto, se realizó una visualización microbiológica para los dos sistemas de 

aireación. 

La tabla 7 muestra los principales organismos encontrados en el sistema de aireación convencional. 

Para este sistema de aireación se encontraron protozoarios como Opercularia sp, Euplotes sp y 

Epistylis plicatilis, rotíferos como Cephalodella sp y microlagas como Oscillatoria tenuis. Los 

protozoarios. De acuerdo a Madoni (2012), los protozoarios son indicadores de un buen 

funcionamiento de un sistema de lodos activados ya que aportan a la degradación de materia 
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orgánica y de nutrientes. De acuerdo a Sladecek (1983) los rotíferos son buenos indicadores para 

el tratamiento de aguas residuales industriales y se encuentran cuando se tienen TRH altos (Amman 

et al. 1998). Además, los rotíferos han sido reportados como controladores las bacterias 

actinomicetos ramificados, los cuales producen espuma en los biorreactores (Pajdak-Stós et al. 

2017). También se identificó el lodo sin filamentos, lo cual lo hace compacto y con una producción 

de un bajo SVI. 

Tabla 7. Microbiología de lodos activados para aireación convencional. 

Opercularia sp: protozoario ciliado, se desarrolla en 

espacios con alta carga orgánica, con baja concentración 

de oxígeno disuelto.  

 

Foto: Jeison Arias. 

 

Epistylis plicatilis: protozoario colonia fija a sustratos, 

se desarrollan habitualmente en lodos activados con 

buen funcionamiento. 

 

Foto: Jeison Arias. 

Euplotes sp: protozoario ciliado, se alimenta de 

bacterias floculantes, es habitual encontrarlo en lodos 

activados de buen funcionamiento. 

 

Foto: Jeison Arias. 

 

Cephalodella sp: Rotífero, tiene un caparazón, su 

órgano rotatorio está en posición oblicua y alrededor de 

su boca cuenta con penachos de cilios rígidos  

 

Foto: Jeison Arias. 
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Oscillatoria tenuis: Micro alga de color verdosa con 

filamentos restos y extremos no apuntados, con células 

cuadradas. 

 

Foto: Jeison Arias. 

Tipo de lodo: Sin filamentos; tiene buena 

sedimentación, SVI bajo y compacto. 

 

 

Foto: Jeison Arias. 

Este mismo procedimiento se realizó para el sistema de aireación con microburbujas y los 

principales organismos fueron reportados en la Tabla 8. Para este sistema de aireación con 

microburbujas se encontraron nematodos y protozoarios como vorticelas y Charchesium sp. Los 

nematodos son predadores de bacterias dispersas y de protozoos y además son degradadores de 

materia orgánica y aparecen en sistemas aerobios de tratamiento de aguas residuales a TRH medios 

y altos y son buenos indicadores de los sistemas de lodos activados (Vilaseca. 2001). De acuerdo 

a Madoni (2011), para un buen funcionamiento de una planta de lodos activados los protozoos son 

dominados comúnmente por Vorticella spp, Charchesium spp, Zoothamnium spp y Epistylis spp. 

Además, se observó el tipo de lodo, el cual fue compacto y pequeño sin filamentos, con buena 

sedimentación y un bajo SVI, indicando una buena calidad. 
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Tabla 8. Microbiología de lodos activados para el sistema de aireación con microburbujas. 

 
Thiothrix II: bacteria filamentosa con capacidad de 

desarrollar gonidios apicales. 

 

Foto: Jeison Arias. 

Vorticella alpestris: célula solitaria del género de 

ciliados fijos cuenta con una vacuola contráctil encima 

del centro de la célula. 

 

Foto: Jeison Arias. 

Tipo de lodo: pequeño y compacto, no tiene filamentos, 

buena sedimentación y SVI bajo.   

 

Foto: Jeison Arias. 

Nematodo: organismo se alimenta de protozoos, 

bacterias y materia orgánica en descomposición, su 

desarrollo se da con una buena calidad del efluente. 

 

Foto: Jeison Arias.  

Vorticella microstoma: protozoario solitario, se 

encuentra fijo mediante un péndulo, se encuentra en 

fases transitorias de la estabilización de lodos activados 

 

Foto: Jeison Arias.  

Carchesium sp: Protozoario colonial, se fija mediante 

un péndulo, las ramificaciones se contraen de forma 

independiente, se desarrollan en lodos activados con 

buen funcionamiento. 

 

Foto: Jeison Arias. 
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La discusión anterior muestra que el tipo de lodo para los dos sistemas de aireación tuvo buenas 

condiciones de calidad, debido a que ninguno presentó filamentos, además los tipos de organismos 

encontrados como los descritos anteriormente, muestran que los dos sistemas de aireación y las 

condiciones de operación llevaron a tener buenos indicadores microbiológicos, esto puede 

relacionarse con las simulaciones obtenidas ya que los dos sistemas de aireación presentan buenas 

remociones de materia orgánica, pero la aireación con microburbujas de acuerdo a las simulaciones 

fue mejor que la aireación convencional, pero en general los dos sistemas tuvieron un buen 

comportamiento de acuerdo a la microbiología. 

 

9. CONCLUSIONES 

Se validó la técnica de respirometría para la determinación del Kla, por medio de esta técnica se 

calculó el valor del Kla para un sistema convencional con un valor de 0.0111 s-1 y para un sistema 

de burbujas finas con un valor de 0.0283 s-1, y se pudo clasificar el sistema de burbujas finas como 

un sistema de aireación de microburbujas por medio de la comparación de Kla con sistemas 

similares de la literatura. Además, se obtuvo que el valor del Kla para el sistema de microburbujas 

aumentó en más del 100% con respecto al valor obtenido para el sistema de aireación convencional. 

Se validó la técnica de respirometría para la determinación de los coeficientes cinéticos de la 

cinética de Monod b y umax, estos parámetros fueron determinados para un sistema de aireación 

convencional y uno de aireación con microburbujas, obteniendo el valor de b con un valor de 0.1 

d-1 para el lodo inoculado para los dos sistemas de aireación y un valor de μmax de 0.964 d-1 y 

6.789 d-1 para un sistema de aireación convencional y de burbujas finas respectivamente, los cuales 

fueron validados por la literatura. El alto valor de μmax obtenido para el sistema de microburbujas 
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se atribuyó al menor tamaño de la burbuja, ya que esta permanece más tiempo en el reactor 

comparada con una burbuja convencional. 

A partir de los escenarios de simulación de las diferentes situaciones propuestos, se obtuvo que el 

parámetro que tiene más influencia sobre el proceso de lodos activados fue el parámetro μmax, 

además se pudo obtener por la simulación que el sistema de aireación convencional logra tratar un 

valor de la concentración de sustrato de 2.3 Kg DQO/m3 en 12 horas, mientras que para el sistema 

de aireación de microburbujas este mismo valor de concentración de sustrato fue tratado en 55,056 

min, lo cual determina la eficiencia del sistema de aireación de microburbujas respecto al sistema 

de aireación convencional. 

La eficiencia de los dos sistemas de aireación fue validada por los organismos encontrados en las 

muestras tomadas para los dos sistemas de aireación, donde se encontraron organismos que indican 

una buena calidad del proceso como protozoos y rotíferos, además la calidad del lodo para los dos 

sistemas también fue clasificada como buena debido a que no se encontraron bacterias filamentosas 

en las muestras analizadas para los dos sistemas. 

 

 

10. RECOMENDACIONES 

Realizar la operación del sistema de aireación de microburbujas en modo continuo y determinar 

las curvas de crecimiento para la determinación del rendimiento experimentalmente. Además, 

además validar del modelo propuesto con datos experimentales de remoción de DQO y producción 

de biomasa y estimar los parámetros más sensibles del modelo.  
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12. ANEXOS 

12.1. Anexo 1. Programa en MatLab. 

13.  

Función: 

function yp=programa(t,y) 

global umax b ks yxs  

umax=6.7894;% d-1 (bfinas=6.7894 d-1; convencional=0.9644 d-1) 

b=0.1; %d-1 

  

ks=3.3947;%kg dqo/m3 0.004 

yxs=0.45;%kg/kg 0.45 

x=y(1); 

s=y(2); 

  

yp1= umax.*(s./(ks+s)).*x- b.*x; 

yp2=-(1./(yxs)).*umax.*(s./(ks+s)).*x-b.*x; 

yp=[yp1;yp2]; 

end 

14. -Programa con condiciones iniciales. 

options = odeset('NonNegative',2); 

[t,y]=ode45(@programa,[0 1], [2 2.6],options); 

plot (t,y(:,1),t,y(:,2)); 
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14.1. Anexo 2.  Reactores de inoculación (R1, R2, R3). 

 

 

15. R1 

 

16. R2 

 

17. R2 

 

17.1. Anexo 3. Tablas para cálculo de (umax-b). 

17.1.1. Sistema convencional. 

18.  19.  
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20.  21.  

 

22.  23.  

24.  
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24.1.1. Sistema con generador de micro burbujas. 

25.  26.  

27.  

 

28.  

 

29.  30.  
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31.  

 

 

31.1. Anexo 4. Tabla de saturación 

Tabla de concentración de saturación de OD en agua potable respecto a la temperatura-California 

wáter boards,state water resources control board, Folleto Informativo 3.1.1.0 

32.  

 


