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RESUMEN 

 

Las actividades antropogénicas en las ciudades contribuyen a la contaminación del agua, 

las cuales son tratadas en plantas de tratamiento de aguas residuales por lodos activados. 

Debido a que las aguas residuales se caracterizan por su variabilidad de caudal, 

composición y concentración de compuestos orgánicos estos sistemas de tratamiento a 

menudo operan bajo condiciones transitorias, causando problemas operacionales 

relacionados con las bajas eficiencias de remoción y las pobres propiedades de 

sedimentación de los lodos. 

En este trabajo de investigación se estudió la optimización paramétrica de un Reactor de 

lodos activados operado en lote secuencial (LOA-SBR) mediante la Metodología de 

superficie de respuesta (MSR) en el tratamiento de agua residual doméstica real procedente 

de la Universidad del Mar. Para la aplicación del MSR se propuso el uso de un diseño 

central compuesto rotatorio, el cual relaciona la influencia de los factores (Demanda 

química de oxígeno (X1), concentración de biomasa (X2) y tiempo de aeración (X3)) con 

las respuestas (Eficiencia de remoción de materia orgánica (η) e índice volumétrico de 

lodos (IVL)), debido a la incertidumbre del punto óptimo en el reactor. Los resultados 

muestran que las condiciones óptimas de operación son: X1 de 300 mg O2/L, X2 de 2000 

mg/L y X3 de 12 h, para alcanzar una η del 73% y un IVL de 119 mL/g, lo que indica que 

el LOA-SBR tiene un buen rendimiento. Adicionalmente, se realizó un experimento por 

triplicado del tratamiento del agua residual domestica bajo las condiciones de operación 

encontradas para su validación, encontrando un error de desviación relativo para la 

eficiencia de remoción de materia orgánica del 3.9% y para el índice de calidad de lodos 

del 9%. 

El LOA-SBR empleado en este proyecto demostró ser una tecnología para el tratamiento 

de aguas residuales domesticas reales, confiable. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El proceso de lodos activados (PLA) es el método más usado para el tratamiento de aguas 

residuales, haciendo necesario mejorar su desempeño desde el punto de vista económico y 

ambiental [1]. 

Dentro de los PLA se encuentra los reactores en lote, destacando el Reactor de lote 

secuencial (SBR, por sus siglas en inglés) el cual representa una de las tecnologías más 

importantes para el tratamiento de las aguas residuales [2] debido a que la eliminación de 

compuestos orgánicos y nutrientes se llevan a cabo en el mismo tanque, además de su 

flexibilidad para soportar variaciones de carga orgánica las cuales rara vez se observa en 

otro tipo de reactores [3].  

En los SBR la biomasa puede encontrarse de forma inmovilizada o dispersa, la diferencia 

entre uno y otro es la concentración de biomasa, la cual es mayor en los reactores con 

biomasa inmovilizada [4], esta diferencia en la concentración permite mejores eficiencias 

de remoción de contaminantes, resistencia a sobrecargas hidráulica y de materia orgánica,  

generando un nicho que da protección a factores físicos y químicos [4], [5].  

Un SBR típico se caracteriza por un consumo de energía y producción de biomasa alto, lo 

que lleva a altos costos de operación y problemas con la eliminación de gran cantidad de 

lodo. En los últimos años diversos autores se han enfocado en optimizar las condiciones de 

operación con el objetivo principal de mejorar la eficiencia de remoción de contaminantes 

(materia orgánica y de nutrientes), la aireación [6] y la producción de lodos [7], 

modificando factores operacionales o factores ambientales como el tiempo de retención 

hidráulica [8]–[10], tiempo de aireación [2], [11], [12], tasa de recirculación [8], [13], 

temperatura [14], pH [15], concentración de oxígeno disuelto [16] y concentración de 

biomasa [10], [12]. 

La elección del método a emplear para la optimización del PLA dependió de si el proceso 

de optimización es mono- o multi- variable. Estos métodos pueden partir del modelado del 

proceso ya sea por modelos existentes como el ASM1 y ASM3 los cuales pueden estar 

calibrados, o, a través de un modelo matemático más simple [1]. 

Dentro de los métodos de optimización mono-variable usados en el PLA podemos 

encontrar la Programación cuadrática secuencial (SQP, por sus siglas en inglés) [17], el 
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algoritmo Rosenbrock [18], el método del punto interior [19], algoritmo genético [20], 

búsqueda de patrón [21], código DYNO [22] y el algoritmo DICOPT [1]. Mientras que 

para los métodos de optimización multi-variable el más destacado es el algoritmo genético 

multi-variable [23]. 

El método de superficie de respuesta (MSR) emplea técnicas estadísticas multi-variable 

[24], que para aplicarlo primero es necesario elegir un diseño experimental, el cual puede 

ser un modelo de primer orden (diseños factoriales) usado cuando el conjunto de datos no 

presenta curvatura, o si se desea aproximar una función de respuesta a datos experimentales 

que no pueden describirse mediante funciones lineales, se deben utilizar diseños 

experimentales para superficies de respuesta cuadrática, como diseños de factor triple, 

Box-Behnken, compuesto central y Doehlert [25]. 

Este trabajo se concentró en un SBR de biomasa dispersa debido a que representan un 

menor costo en los PLA de gran tamaño, teniendo como finalidad la aplicación del MSR 

en un reactor de lodos activados en lote secuencial (LOA-SBR) para obtener los valores 

óptimos paramétricos en la remoción de materia orgánica de aguas residuales reales, 

manteniendo la calidad del lodo. 
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II. ANTECEDENTES 

 

El MSR ha sido aplicado recientemente en la optimización del PLA en reactores tipo lote 

por diversos autores, los que se revisan a continuación. 

Qarani Aziz et al. en 2011 [26] estudiaron la optimización de lixiviados de vertedero 

mediante dos SBR, uno con carbón activado en polvo (PAC-SBR por sus siglas en ingles) 

y el otro sin carbón activado. Usaron el método de superficie de respuesta con un diseño 

experimental central compuesto, con la finalidad de determinar en cuál de los dos reactores 

se tenía un rendimiento superior para eliminar compuestos orgánicos. 

Muhamad et al. en 2013 [27] usaron el método de superficie de respuesta para optimizar 

las variables de operación de un reactor de biopelícula de lote secuencial con carbón 

activado (GAC-SBBR por sus siglas en ingles), para la eliminación de materia orgánica, 

NH3-N y 2,4 diclorofenol, usando un diseño compuesto central y con cuatro factores, el 

principal resultado fue que el sistema se optimiza cuando el tiempo de retención hidráulica 

(TRH) es mínimo. 

Sathian et al. en 2014 [11] utilizaron hongos de la pudrición blanca (Coriolus versicolor, 

Pleurotus floridanus, Ganoderma lucidum y Trametes pubescens, puros y sus 

combinaciones) en un SBR y optimizaron las diferentes combinaciones de hongos por 

medio del MSR; encontraron que con la combinación de Pleurotus floridanus, Ganoderma 

lucidum and Trametes pubescens se alcanzó la mejor remoción de color y demanda 

química de oxigeno (DQO), mientras que Alimohammadi et al. en 2016 [28] optimizaron 

las variables de operación de un SBR con 2 factores para eliminar nitratos de una solución 

acuosa. A dicho reactor se le adicionaron nanotubos de carbono magnético. 

Como se puede observar en los antecedentes antes mencionados, son pocos los trabajos en 

los cuales se emplea el MSR para la optimización del tratamiento de aguas residuales por 

lodos activados en reactores por lotes. No obstante, el más destacado es el trabajo de 

Zinatizadeh et al. quienes en 2011 [12] optimizaron la variables de operación de un SBBR 

para la eliminación de materia orgánica y mejorar las características del lodo producido en 

el tratamiento de aguas residuales lácteas. En este trabajo utilizaron un diseño central 

compuesto con tres factores. Los principales resultados fueron que la eficiencia máxima de 

eliminación de materia orgánica (99.5%) se obtiene a una DQO de 5000 mg O2/L, una 
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concentración de biomasa de 7000 mg/L y un tiempo de aireación de 18 h, con un índice 

volumétrico de lodos (IVL) entre 74-108 mL/g, reduciendo el tiempo de aireación 

requerido para la remoción de materia orgánica. 

Hernández Viruel en 2011  [29] puso en marcha por primera vez el SBR de la Universidad 

del Mar campus, Puerto Ángel con la finalidad de obtener un efluente de calidad que 

pudiese ser usado en el lavado de suelos agrícolas, para ello inoculó el reactor con lodos 

activados de la planta de tratamiento de aguas residuales de “Chahué” ubicada en Bahías 

de Huatulco y la alimentó con aguas residuales domésticas de la Universidad del Mar, 

campus Puerto Ángel. Empleó un periodo de tiempo de 30 días para su aclimatización, 

periodo en el que la biomasa estabilizó con una concentración de 3000 mg/L, En la Tabla 

1 se muestran los resultados de los parámetros fisicoquímicos obtenidos por Hernández 

Viruel. 

 

Tabla 1.  

Parámetros fisicoquímicos por Hernández Viruel (2011). 

Parámetro  Unidades 

DQO promedio del afluente 237.51 mg O2/L 

DQO promedio del efluente 98.49 mg O2/L 

Eficiencia 58.5 % 

Temperatura 28 - 32 °C 

pH licor mezclado 6.5 - 7.5  

MLSST promedio 4733 mg/L 

MLSSV promedio 3405 mg/L 

SST/SSV 71 % 

IVL promedio 81.19 mL/g 

DQO: Demanda química de oxígeno, MLSST: Solidos suspendidos totales del licor 

mezclado, MLSSV: Solidos suspendidos volátiles del licor mezclado, SST: Solidos 

suspendidos totales, SSV: Solidos suspendidos volátiles, IVL: Índice volumétrico de lodos. 
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III. HIPÓTESIS 

 

Existe un punto óptimo en el que los valores de los factores (demanda química de oxígeno 

del afluente, concentración de biomasa y tiempo de aireación) dados por el método de 

superficie de respuesta, cumplen las restricciones del sistema, mejorando las respuestas 

(eficiencia de remoción de materia orgánica y calidad de los lodos) en el tratamiento de las 

aguas residuales domésticas, empleando un reactor de lodos activados en lote secuencial 

(LOA-SBR). 
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IV. OBJETIVOS 

 

4.1 General 

 

Obtener los valores óptimos de las variables de operación (demanda química de oxígeno 

del afluente, concentración de biomasa y tiempo de aireación) de un LOA-SBR para 

mejorar la eficiencia de remoción de materia orgánica y calidad de lodos en el tratamiento 

de aguas residuales domésticas empleando el método de superficie de respuesta. 

 

4.2 Específicos  

 

• Desarrollar e implementar un diseño experimental que ajuste a los factores y 

respuestas determinados para el LOA-SBR. 

• Establecer el punto óptimo de operación del LOA-SBR a partir del análisis de datos. 

• Validar los parámetros óptimos del proceso de tratamiento de aguas residuales 

domésticas con datos experimentales. 
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V. MÉTODOS Y MATERIALES 

 

5.1 Configuración y arranque del reactor 

El reactor fue construido con placas de acrílico, con una longitud, anchura y altura de 1.2, 

0.60 y 0.60 m respectivamente, con una capacidad de 0.43 m3, operando a un volumen de 

0.36 m3. El reactor [29] cuenta con un compresor de aire marca Thomas modelo 5030-A 

el cual suministra a un aireador construido de PVC con orificios de 1 mm de diámetro (Ver 

Figura 1). 

 

 

 

 

Figura 1. 

Diagrama del SBR. 

 

 

Para la inoculación del reactor se utilizó lodo de purga del sedimentador secundario de la 

Planta de tratamientos de aguas residuales (PTAR) de la Universidad del Mar campus 

Huatulco cuyas características se describen en la Tabla 2. 
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Tabla 2.  

Características del lodo de inoculación. 

Parámetro  Unidades 

Temperatura 25 °C 

MLSST 12600 mg/L 

MLSSV 1000 mg/L 

SSV/SST  0.79  

Conductividad eléctrica 2152 μS/cm 

Color café  

C/N 3.5  

pH 7.7  

MLSST: Solidos suspendidos totales del licor mezclado, MLSSV: Solidos suspendidos 

volátiles del licor mezclado, SST: Solidos suspendidos totales, SSV: Solidos suspendidos 

volátiles 

 

El agua residual empleada en el SBR provino de dos unidades habitacionales, la cafetería, 

el edificio de posgrado, la biblioteca y los laboratorios de ingeniería ambiental (del cual no 

son arrojados desechos peligrosos), la distribución de la red general se muestra en la Figura 

2. Estas aguas residuales son recolectadas en un taque de almacenamiento a la entrada del 

tren de tratamiento de aguas residuales de la Universidad del Mar campus Puerto Ángel, 

desde donde son bombeadas hasta el reactor.  

El agua residual presentó una carga orgánica media expresada en DQO de 275.64 mg O2/L, 

lo que hace que el agua residual sea de composición diluida, aunque la variabilidad del 

afluente tiene una carga orgánica que fue desde los 180 hasta los 540 mg O2/L. 

El tiempo del ciclo de operación del SBR durante su aclimatación fue de 24 horas y se 

distribuyó de la siguiente manera:  

 

1. El reactor fue alimentado hasta el volumen de operación en un tiempo aproximado 

de 20 min. 

2. El tiempo de aireación con flujo constante fue de 22 h. 

3. La sedimentación tardó 45 min. 

4. y finalmente, la descarga del agua tratada llevó un tiempo aproximado de 20 min.  
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La estabilización del lodo ocurrió en un tiempo aproximado de 35 días, en el que al igual 

que los valores reportados por Hernández Viruel en 2011 la concentración de biomasa se 

mantuvo alrededor de los 3000 mg/L. 

 

 

Figura 2. 

Red general y equipamiento de las aguas residuales de la Universidad del Mar campus 

Puerto Ángel. 

 

5.2 Optimización: Método de superficie de respuesta 

Para la optimización de las variables de operación del SBR se utilizó el método de 

superficie de respuesta a través del software Design Expert® versión 10.0, donde se obtuvo 

el modelo matemático para calcular los parámetros óptimos de operación del reactor 

teniendo en consideración los siguientes puntos. 
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Factores: Son las condiciones del proceso que influencian las variables de respuesta. Estos 

pueden ser cualitativos o cuantitativos. 

Respuestas: Es una cantidad medible cuyo valor se ve afectado al cambiar los niveles de 

los factores. El interés principal es optimizar dicho valor. 

Función de respuesta: Al decir que un valor de respuesta Y depende de los niveles x1, x2, 

… xk de k factores, ξ1, ξ2 … ξk, estamos diciendo que existe una función matemática de x1, 

x2, … xk cuyo valor para una combinación dada de los niveles de los factores corresponde 

a Y [24]. 

Función de respuesta predicha: La función de respuesta se puede representar como una 

función polinomial. El éxito en una investigación de una superficie de respuesta depende 

de que la respuesta se pueda ajustar a un polinomio de primer o segundo grado. 

 

5.2.1 Modelo matemático 

Para los casos de optimización de reactores biológicos, se ha observado que responde a un 

modelo de segundo orden [24], por lo que la ecuación (1) [27] fue implementada para 

predecir las respuestas en función de los factores y así determinar las interacciones que 

pueden darse entre ellas. 

3 3 3 3
2

0

1 1
jij j jj ij i j

j j i j j

y X X X X e   
  

         (1) 

Donde: 

β = Coeficientes de la regresión 

X = Factores 

 

5.2.2 Factores y respuestas 

En el tratamiento de las aguas residuales influyen distintos factores operacionales y 

ambientales, que pueden ser modificados para obtener un mejor rendimiento en la 

eficiencia de remoción de contaminantes y la calidad de los lodos, tales como:  temperatura, 

pH, tiempo de retención hidráulica (TRH), taza de aireación, tiempo de aireación, 

concentración de biomasa, entre otros. Por lo que para este trabajo se escogieron 3 factores 
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factibles a modificar que tienen una gran influencia en la remoción de materia orgánica y 

la calidad de lodos, estos fueron: 

 

a. La concentración de materia orgánica alimentada al reactor expresada como 

DQO (X1) 

b. La concentración de biomasa (X2) 

c. El tiempo de aireación (X3) 

 

Se eligió la eficiencia de remoción de materia orgánica (η) y el índice volumétrico de lodos 

(IVL) como respuestas, ya que son dos medidas representativas del buen funcionamiento 

del SBR. 

Los valores de los factores se seleccionaron conforme a los datos reportados por Hernández 

Viruel en 2011 [29]. En la Tabla 3, se muestran los valores usados en el diseño 

experimental, para la obtención de los niveles -1 y +1 se utilizó la ecuación (2). 

Tabla 3.  

Valores experimentales y niveles de los factores. 

 

Factor Unidades 
Valores y niveles 

-1 0 1 

X1 mg O2/L 200 250 300 

X2 mg/L 2000 2500 3000 

X3 h 12 24 36 

 

0 1,2,3, ,i
i

i

X X
x i k

X


 


  (2) 

Donde: 

x = Factor 

X = Valores del factor 

ΔX = intervalo entre valores 

 

5.2.2 Diseño experimental  

Debido a la incertidumbre de la región donde se ubicaba el punto óptimo de las variables 

de operación del reactor, se seleccionó un diseño central compuesto rotatorio, con 2k puntos 
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factoriales, más 2k puntos axiales y un punto central con 6 repeticiones, donde k es el 

número de factores, que para este caso de estudio fue de 3, dando un total de 20 

experimentos. Los puntos factoriales representan una varianza de diseño para los términos 

de primer orden, los puntos axiales permiten una eficiente estimación de los términos 

cuadráticos y las repeticiones del punto central proporcionan información sobre la 

existencia de curvatura [24]. 

Se utilizó el software Design Expert® versión 10.0 para definir la aleatoriedad de los 

experimentos, en la tabla 4 se muestra el orden en el que se llevaron a cabo dichos 

experimentos. 

 

Tabla 4. 

Diseño experimental. 

Corrida 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Respuesta 1 Respuesta 2 

X1 

(mg O2/L) 

X2 

(mg/L) 

X3 

(h) 

η 

(%) 

IVL 

(mL/g) 

1 250 2500 24   

2 200 3000 36   

3 200 3000 12   

4 165.91 2500 24   

5 300 3000 12   

6 250 2500 3.82   

7 250 2500 24   

8 250 2500 24   

9 250 3340.9 24   

10 200 2000 36   

11 250 2500 24   

12 250 1659.1 24   

13 200 2000 12   

14 300 3000 36   

15 334.09 2500 24   

16 250 2500 24   

17 250 2500 24   

18 300 2000 12   

19 300 2000 36   

20 250 2500 44.18   

η: Eficiencia de remoción de materia orgánica, IVL: Índice volumétrico de lodos 

 

5.2.3 Transformación de las respuestas  

Design Expert® proporciona ocho transformaciones de respuesta (raíz cuadrada, logaritmo 

natural, logaritmo base 10, raíz cuadrada inversa, inversa, potencia, logit y raíz cuadrada 
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arcoseno) a través de su opción Transfor. La transformación de la respuesta es un 

componente importante de cualquier análisis de datos, es necesaria si el error (residuales) 

es una función de la magnitud de la respuesta (valores pronosticados) para verificar si se 

cumplen los supuestos estadísticos que subyacen al análisis de datos [30]. Las gráficas de 

valores residuales versus valores predichos de respuesta indicarán un problema si existe un 

patrón, a menos que la relación entre la respuesta máxima y la respuesta mínima sea grande, 

de lo contrario la transformación de la respuesta no tendrá mucha importancia [31]. 

 

5.2.4 Selección del modelo 

Para hacer la selección del modelo, Design Expert® ajusta las respuestas a diferentes 

modelos; lineal, interacción de dos factores (2FI), polinomio cuadrático y cúbico, en cada 

modelo se examina la probabilidad (“Prob>F”) para ver si cae por debajo de 0.05, de esta 

forma el software hace la sugerencia del modelo que da un mejor ajuste de las respuestas. 

También se compara el “error residual” con el "error puro" de los puntos de diseño 

replicados. Si hay una falta significativa de ajuste (con un valor de baja "Prob> F"), se debe 

tener cuidado con el uso del modelo [31]. 

 

5.2.5 Análisis de la varianza 

Se utilizó el análisis de la varianza (ANOVA) proporcionado por Design Expert® para 

realizar pruebas estadísticas, los términos usados por el software se describen a 

continuación:  

• Suma de cuadrados: suma de las diferencias al cuadrado entre el promedio general y 

la cantidad de variación explicada por ese factor de filas. 

• Grados de libertad (GL): el número de parámetros estimados utilizados para calcular 

la suma de cuadrados del factor. Igual a uno para los coeficientes de prueba. 

• Varianza (s2): la suma de cuadrados divididos por los grados de libertad. 

• Valor F: Prueba para comparar el cuadrado medio del factor con el cuadrado medio 

residual. 

• “Prob>F”: probabilidad de ver el valor F observado si la hipótesis nula es verdadera 

(no hay efectos de factores), los pequeños valores de probabilidad requieren el 
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rechazo de la hipótesis nula. Si el valor de “Prob> F” es muy pequeño (menos de 

0,05 por defecto) [30], la fuente ha probado ser significativa. La falta significativa 

de ajuste indica que el modelo no se ajusta a los datos. 

• R cuadrado (R2): es una medida de la cantidad de variación alrededor de la media 

explicada por el modelo. 

• Adj R2: una medida de la cantidad de variación alrededor de la media explicada por 

el modelo, ajustada por el número de términos en el modelo, este disminuye a 

medida que aumenta el número de términos en el modelo. La R2 y Adj R2 deben 

tener una diferencia máxima de 0.20 uno del otro [31]. 

• Pred R2: mide la cantidad de variación en nuevos datos explicados por el modelo. 

• Precisión adecuada: esta es una relación señal/ruido. Los valores mayores que 4 

indican una discriminación del modelo adecuado[31]. 

• Error estándar: es la desviación estándar asociada con las estimaciones del 

coeficiente. 

• Factor de inflación de varianza (VIF por sus siglas en inglés): mide cuanto se infla la 

varianza en torno a la estimación del coeficiente por falta de ortogonalidad en el 

diseño. Si el factor es ortogonal a todos los otros factores en el modelo, el VIF es 

uno. Los valores superiores a 10 indican que los factores están muy correlacionados 

entres si [31]. 

• 2: Establece relaciones entre variables, debe ser menor a 0.05.  

Habiendo determinado la significancia del modelo y da cada uno de sus términos, se 

pueden eliminar aquellos términos que no son representativos para mejor el ajuste del 

modelo. 

 

5.3 Desarrollo del experimento 

El experimento se llevó a cabo conforme a la Tabla 2. Se tomó muestra del afluente y al 

término del tiempo de aireación se tomaron dos muestras más; del licor mezclado y del 

efluente (Ver Figura 3). 

La muestra del licor mezclado se utilizó para determinar los sólidos suspendidos volátiles 

y así poder llevar a cabo el cálculo del índice volumétrico de lodos. Con la muestra del 
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afluente y del efluente se calculó la eficiencia de remoción de materia orgánica a través de 

la determinación de DQO.   

 

Figura 3. 

Desarrollo del experimento y puntos de toma de muestra. 

 

5.4 Cálculo del índice volumétrico de lodos 

El IVL se considera uno de los parámetros más adecuados y utilizados para determinar la 

capacidad de sedimentación de los lodos, esta capacidad de sedimentación de lodos se 

considera un paso crítico donde la acumulación de bacterias filamentosas y la des 

floculación de la biomasa son los problemas más comunes en el PLA reduciendo la calidad 

del efluente [32]. 

El cálculo del índice volumétrico de lodos se llevó a cabo en 2 etapas. En la primera etapa 

se calcularon los sólidos sedimentables utilizando como base la Norma oficial mexicana 

NMX-AA-004-SCFI-2000 [33], para esto se colocó 1 L de licor mezclado en una probeta 

de plástico de 1L y se dejó sedimentar el lodo por un tiempo de 30 min. Cuando concluyó 

el tiempo de sedimentación se registró el volumen ocupado por el lodo como Vsedimentación. 

Para la segunda etapa se calcularon los sólidos suspendidos volátiles (SSV) conforme a la 

Norma oficial mexicana NMX-AA-034-SCFI-205[34], para el cálculo del IVL se utilizó 

la ecuación (3). 

 

 dimse entaciónV mL
IVL

SSV g
   (3) 
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5.5 Cálculo de la eficiencia de remoción de materia orgánica  

La Demanda química de oxigeno (DQO) se define como cualquier sustancia orgánica e 

inorgánica susceptible de ser oxidada mediante un oxidante fuerte, la cantidad de oxidante 

consumida se expresa en términos de su equivalencia en oxigeno (mg O2/L). Debido a sus 

propiedades químicas el ion dicromato (Cr2O7
2-) es el oxidante usado, reduciéndose al ion 

crómico (Cr3+). 

Para determinar la eficiencia de remoción de materia orgánica en el reactor, se calculó en 

primer lugar la demanda química de oxígeno del afluente y del efluente implementando 

una técnica con base en el Standard Methods for the examination of water and wastewater 

[35], todos los reactivos fueron preparados conforme a su apartado 5220 B.  

Esta consiste en mezclar en un matraz de 250 mL con tapón de rosca, 2.5 mL de muestra 

(para el blanco se utilizó agua destilada), de 2 a 3 perlas de ebullición y posteriormente se 

agregaron 1.5 mL de solución de dicromato de potasio 0.25 N y 3.5 mL de ácido sulfúrico 

concentrado, este último deslizándolo suavemente por las paredes del matraz y agitando la 

mezcla constantemente para evitar una reacción violenta (al cerrar los matraces se evitó 

apretar el tapón).  

Se colocaron los matraces en una estufa Gravity convection oven modelo DX600 marca 

YAMATO, a una temperatura de 150 °C por 2 h. Al terminar este tiempo, se dejaron enfriar 

los matraces hasta alcanzar la temperatura ambiente. Posteriormente se adicionaron dos 

gotas de disolución de ferroína y se agregaron 42.4 mL de agua destilada, para finalmente 

titular la mezcla con una disolución de sulfato ferroso amoniacal (SFA) 0.05 N. Se registró 

el volumen de SFA utilizado en la titulación para la muestra y el blanco. 

 

 
  2N

SFA B SFA B

SFA

M

V V mg O
DQO

V L

 
   (4) 

Donde: 

𝑉𝑆𝐹𝐴−𝐵 = Volumen de SFA usado en el blanco (mL) 

𝑉𝑆𝐹𝐴−𝑀 = Volumen de SFA usado en la muestra (mL) 

𝑁𝑆𝐹𝐴 = Normalidad del SFA 

𝑉𝑀 = Volumen empleado de la muestra (mL) 
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La ecuación (4) se utilizó para determinar la demanda química de oxígeno, obtenidos los 

valores de la DQO del afluente y efluente se utilizó la ecuación (5) para obtener la 

eficiencia de remoción de materia orgánica en términos de porcentaje. 

 

 
DQO DQO

100 %
DQO

Afluente Efluente

Afluente




   (5) 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Las respuestas obtenidas por el diseño experimental propuesto anteriormente se muestran 

en la tabla 5. A partir de estos resultados se empleó el software Design Expert® versión 

10.0 para obtener los parámetros óptimos de operación del LOA-SBR. 

 

Tabla 5. 

 Resultados del diseño experimental. 

Corrida 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Respuesta 1 Respuesta 2 

X1 

(mg O2/L) 

X2 

(mg/L) 

X3 

(h) 

η 

(%) 

IVL 

(mL/g) 

1 250 2500 24 69 118 

2 200 3000 36 85 141 

3 200 3000 12 74 120 

4 165.91 2500 24 74 103 

5 300 3000 12 81 149 

6 250 2500 3.82 86 93 

7 250 2500 24 70 115 

8 250 2500 24 74 100 

9 250 3340.9 24 56 118 

10 200 2000 36 88 155 

11 250 2500 24 64 135 

12 250 1659.1 24 69 112 

13 200 2000 12 75 77 

14 300 3000 36 82 150 

15 334.09 2500 24 78 119 

16 250 2500 24 85 127 

17 250 2500 24 75 87 

18 300 2000 12 79 126 

19 300 2000 36 71 200 

20 250 2500 44.18 70 130 

 

6.1 Evaluación del diseño experimental  

El diseño experimental se evaluó con un modelo cuadrático descrito en la ecuación (1) por 

superficie de respuesta obteniendo la siguiente tabla. 
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Tabla 6. 

Términos del modelo cuadrático. 

Término Error estándar VIF ꭕ2 

X1 0.27 1.00 0.0000 

X2 0.27 1.00 0.0000 

X3 0.27 1.00 0.0000 

X1 X2 0.35 1.00 0.0000 

X1 X3 0.35 1.00 0.0000 

X2 X3 0.35 1.00 0.0000 

X1
2 0.26 1.02 0.0179 

X2
2 0.26 1.02 0.0179 

X3
2 0.26 1.02 0.0179 

VIF: Factor de inflación de varianza 

 

Los errores estándar son iguales para cada subconjunto de los términos usados en el modelo 

cuadrático, el VIF es cercano a 1 en cada término y 2 es menor que 0.05 para todos los 

casos, por lo que el diseño experimental se ajustó al modelo cuadrático y cada una de las 

respuestas propuestas fueron evaluadas también en función de un modelo de segundo 

orden. 

 

Al graficar el error estándar del diseño experimental se observó que la perturbación (Ver 

Figura 4a) generó curvatura, lo que indico que los tres factores propuestos tienen 

significancia dentro del modelo, mientras que en la Figura 4b se observó que el error tendió 

a un mínimo, por lo que el ajuste del modelo fue bueno, corroborándolo con las líneas de 

contorno (Ver Figura 4c). 

 

 

 

  



 

 20 

 
 

a) b) 

 

c) 

Figura 4. 

Gráfica a) de perturbación, b) 3D y c) de contorno del error estándar del diseño 

experimental a las condiciones iniciales (X1: 250 mg O2/L, X2: 2500 mg/L y X3: 24 h.). 

 

6.2 Porcentaje de remoción de materia orgánica  

No se hizo ajuste a los datos del porcentaje de remoción de materia orgánica, por lo que el 

reporte de ajuste de modelo de Design Expert sugirió un modelo cuadrático, primero se 

evaluó el modelo cuadrático y posteriormente un modelo modificado. De esta forma el 

análisis de varianza (ANOVA) quedo de la siguiente manera: 
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Tabla 7. 

ANOVA respuesta 1 

Modelo Prob > F R2 
R2 

predicha 
Precisión SD CV PRESS 

Lack of 

fit F-

Value 

Cuadrático 0.0003 0.9130 0.5447 14.116 3.26 4.33 556.21 1.48 

Modificado 0.0001 0.8504 0.5568 13.856 3.75 4.98 541.52 2.04 

SD: Desviación estándar, CV: Coeficiente de variación 

 

 Mientras que la “Prob > F” para los términos del modelo se describen en la tabla 8: 

 

Tabla 8. 

Significancia de los términos de los modelos para la respuesta 1 

 Cuadrático Modificado 

Término Prob > F Prob > F 

X1 0.0013 0.0020 

X2 0.0006 0.0008 

X3 0.0006 0.0009 

X1 X2 0.0060 0.0099 

X1 X3 0.6737 -------- 

X2 X3 0.0553 -------- 

X1
2 0.1598 -------- 

X2
2 0.0266 0.0320 

X3
2 0.0143 0.0290 

 

Valores de “Prob > F” menores que 0.05 indica que el término del modelo es significativo. 

Para este caso en particular los términos con mayor significancia son X1, X2, X3, X1 X2, X2
2, 

y X3
2. 

Aunque el modelo modificado presento una pequeña mejoría en la R2 predicha y la “Prob 

> F”, lo cual es bastante deseable, hubo un aumento en la desviación estándar (SD) y en el 

“Lack of fit F-Value” lo cual hace que el modelo genere mayor error. Por ello se decidió 

utilizar el modelo cuadrático para modelar esta respuesta. 

Se obtuvo la gráfica de perturbación (Figura 5a) en la cual se puede observar que los tres 

factores presentaron una pequeña curvatura, sin que ninguno destaque, mientras que la 
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gráfica 3D (Figura 7a) mostro puntos silla corroborados por las líneas de contorno (Figura 

7b). Finalmente se graficaron los valores predichos vs los datos obtenidos por el diseño 

experimental (Figura 6a), observando que el modelo tiene un buen ajuste y distribución de 

los datos. 

La ecuación de regresión obtenida (ecuación (6)) en términos del código de factores para 

el porcentaje de remoción de materia orgánica es: 

 

31 2 1 2

2 2 2

1 3 2 3 1 2 3

74.147 3.897 4.377 4.360 3.999

0.499 2.499 1.304 2.231 2.542

X X X X X

X X X X X X X

     

    

 
(6) 

 

Decodificaron la ecuación (6) obtenemos la función que describe la η en términos de DQO, 

Xs y t (Ecuación (7)): 

 

4 4

4 4 2 6 2 2

118.952 0.2371( ) 0.1034( ) 0.7661( ) 1.599 10 ( )( ) 8.333 10 ( )( )

4.166 10 ( )( ) 5.217 10 ( ) 8.925 10 ( ) 0.0176( )

s s

s s

DQO X t DQO X DQO t

X t DQO X t

  

  

        

      
 (7) 

 

6.3 Calidad de los lodos  

De igual forma que en el factor 1 los datos para el índice volumétrico de lodos no 

requirieron de ajuste de modelo, por lo que Design Expert sugirió un modelo cuadrático. 

Primero se evaluó el modelo cuadrático y posteriormente un modelo modificado, de esta 

forma el análisis de varianza (ANOVA) quedo de la siguiente manera: 

 

Tabla 9. 

ANOVA de la respuesta 2 

Modelo 
Prob > 

F 
R2 

R2 

predicha 
Precisión SD CV PRESS 

Lack 

of fit 

F-

Value 

Cuadrático 0.1149 0.6665 0.3663 4.604 21.90 17.70 27824.9 2.45 

Modificado 0.0477 0.5774 0.3823 6.429 21.63 17.48 17327.1 2.11 

SD: Desviación estándar, CV: Coeficiente de variación 
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Tabla 10. 

Significancia de los términos de los modelos para la respuesta 2 

 Cuadrático Modificado 

Termino Prob > F Prob > F 

X1 0.2408 0.2288 

X2 0.1115 0.1005 

X3 0.5755 0.5677 

X1 X2 0.4039 0.3934 

X1 X3 0.3118 -------- 

X2 X3 0.4209 -------- 

X1
2 0.3826 -------- 

X2
2 0.0080 0.0061 

X3
2 0.1737 0.1854 

 

Los resultados mostrados por la ANOVA para el modelo cuadrático indican que el modelo 

para el ajuste cuadrático no es significativo ya que la “Prob > F” es mayor a 0.05, por lo 

que se descartó el uso de este modelo y aunque el modelo modificado tiene una “Prob > F” 

menor a 0.05, el ajuste de R2 es menor a lo recomendado por Montgomery [24], por lo que 

se espera aporte un error significativo en la optimización. 

Para el modelo modificado se tomaron en cuanta los factores X1, X2, X3, X1 X2, y X3
2 los 

cuales aún en este modelo no tienen gran significancia, pero proporcionaron un mejor 

ajuste, siendo X2
2 el único termino con significancia del modelo modificado.   

La gráfica de perturbación (Figura 5b) muestra que el factor X1 no tuvo influencia 

significativa dentro del modelo, mientras que el factor X2 es el de mayor influencia. Al 

graficar en 3D (Figura 8a) el modelo modificado, se observó que se forma un punto silla 

al igual que el factor 1. 

La gráfica predicho vs. actual (Figura 6b) muestra una fuerte dispersión de los datos con 

respecto al ajuste, lo cual se reflejaba en el ANOVA. La ecuación de regresión final 

obtenida en termino de los factores es: 

  

1 2 3

2 2

1 2 2 3

105.679 7.392 10.348 3.431

6.750 18.535 7.929

IVL X X X

X X X X

   

  
 (8) 

 

Decodificando la ecuación queda como: 
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4 5 2 2

673.964 0.527( ) 0.417( ) 2.356( )

2.699 10 ( )( ) 7.414 10 ( ) 0.551( )

s

s s

IV DQ tL O X

DQO X X t 

  

  



 
 (9) 

 

  

a) b) 

Figura 5 

Gráfica de perturbación de a) η e b) IVL de los tres factores empleados a las condiciones 

iniciales (X1: 250 mg O2/L, X2: 2500 mg/L y X3: 24 h) 

  

a) b) 

Figura 6 

Predicha vs. Actual de a) η e b) IVL 
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a) b) 

Figura 7 

Gráfica a) 3D y b) contorno de la η a X3: 24 h 

 

 

 

 

 

 
 

a) b) 

Figura 8 

Gráfica a) 3D y b) contorno del IVL a X3: 24 h 
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6.4 Valores óptimos de operación del LOA-SBR  

Los valores óptimos de operación se obtuvieron a partir de las restricciones siguientes: 

 

 

Tabla 11. 

Restricciones 

Restricción Finalidad Límite mínimo Límite máximo Jerarquía 

X1 rango 200 300 +++ 

X2 minimizar 2000 3000 +++ 

X3 minimizar 12 36 +++ 

η maximizar 56 88 +++ 

IVL rango 80 150 +++ 

 

 

Todas las restricciones se evaluaron a la misma prioridad, obteniendo un total de 49 

posibles puntos óptimos; los cuales tenían deseabilidades que iban entre los 0.5960 hasta 

0.8085, cada uno de los 49 posibles resultados se estudiaron y analizaron, siendo el 

resultado numero 1 el que cumplió con los criterios establecidos y la deseabilidad mayor 

(Ver Figura 11b). 

Donde los valores óptimos de operación del proceso de tratamiento de aguas residuales 

domesticas son: X1 de 300 mg O2/L, X2 de 2000 mg/L y X3 de 12 h, obteniéndose las 

respuestas de η del 73% e IVL de 119 mg/L, con una deseabilidad combinada (Ver Figura 

11b) del 0.8087. 
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a) b) 

Figura 9 

Gráfica a) 3D y b) contorno de la η a las condiciones óptimas  

 

 

 

 

  

a) b) 

Figura 10 

Gráfica de a) 3D y b) contorno del IVL a las condiciones óptimas  
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a) b) 

Figura 11  

Gráfica de a) contorno de las interacciones de las respuestas y de b) deseabilidad 

 

6.5 Validación de los parámetros óptimos de operación del SBR 

Finalmente se operó el reactor a las condiciones óptimas (X1 de 300 mg O2/L, X2 de 2000 

mg/L y X3 de 12 h) para comparar los resultados experimentales de las respuestas, con los 

obtenidos por el MSR. El desarrollo del experimento se llevó a cabo de la misma manera 

que en los pasos de la metodología descrito en el apartado 5.3, mientas que para los cálculos 

se utilizaron los apartados 5.3 y 5.5. 

 

Tabla 12. 

Resultado de la validación 

 

 Respuestas 

 η (%) IVL (mL/g) 

Predicho 73 119 

Experimental 76 110 

Error relativo 3.9 9 
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6.6 Costo de operación 

Finalmente se calculó el costo de operación del SBR empleado, tomándose únicamente el 

requerimiento energético para llevar a cabo la aireación del tanque, despreciando los 

requerimientos de energía para bombeo al reactor. De igual forma se despreciaron las 

ganancias posibles a generarse al convertir el lodo residual en abono, dejando al costo total 

únicamente en función del tiempo, requerimiento energético del compresor y del costo 

eléctrico del mercado. 

 

( * )
* *$

1000
Total

V A
C t  (10) 

Donde: 

V = voltios del compresor 

A = ampers del compresor 

t = tiempo (h) 

$ = costo eléctrico por hora ($ MXN/kWh) 

 

El compresor Thomas modelo 5030-A tiene en su ficha técnica valores de V = 115 voltios 

y A = 0.75 ampers, mientras que el valor del costo eléctrico se encuentra en $ 1.29 

MXN/kWh [36] en uso de demanda industrial en el estado de Oaxaca para el mes de Julio 

de 2018. Por lo que el costo total de operación a las condiciones de estabilización de 

operación del reactor (22 h) es de $ 2.45 MXN, para las condiciones iniciales del diseño 

experimental (24 h) el costo es de $ 2.67 MXN y finalmente para el punto óptimo (12 h) el 

costo fue de $ 1.34 MXN. 
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6.8 Discusión   

Se observó que el ajuste del modelo matemático de la η se encuentra en función de los 

factores seleccionados, mientras que el IVL no tiene buena correlación con los factores 

seleccionados. Esto puede deberse a que la carga orgánica en el reactor no garantiza que el 

consorcio microbiano crezca equitativamente y a que la concentración de biomasa no 

especifica su influencia directa en la sedimentabilidad del lodo. E. Asensi en 2015 [37] 

mostró que la sedimentación de los lodos activados se encuentran en función del 

mecanismo en la formación de los flóculos, la densidad del lodo y de algunos iones como 

Na+, NH4
+, K+, Ca2+, Mg2+, Fe3+, Al3+ o de la presencia de algunas proteínas y 

polisacáridos. 

Metcalf & Eddy [38] reporta que la eficiencia máxima para los SBR es del 75% habiendo 

algunos casos particulares en los que la eficiencia alcanza hasta un 80% de oxidación del 

tejido celular, con base en esta información, se observa al operar el SBR a las condiciones 

óptimas obtenidas en este trabajo de investigación, la eficiencia de remoción de materia 

orgánica alcanza valores cercanos a la eficiencia máxima reportada en literatura con un 

73% de remoción en valor teórico y un 76% en valor experimental. En la Tabla 13 podemos 

observar una comparación de los distintos tipos de reactores y tipos de aguas empleadas en 

reactores SBR y SBBR, destacando que los factores empleados en este trabajo tiene las 

mejores condiciones de operación con respecto a los SBR en similares condiciones [11], 

[26], [29] y es competitivo con los SBBR. 

La calidad del lodo medida como IVL debe encontrarse entre los 80 y 150 mL/g [39] y el  

reactor empleado en este estudio se encuentra en el intervalo de 110-119 mL/g describiendo 

una buena distribución de los microorganismos. 

Adicionalmente cabe recalcar que en la mayoría de los trabajos revisados en la tabla 13, 

las aguas residuales utilizadas son del tipo sintéticas, las cuales proporcionan mayores 

condiciones de control y eliminan la influencia de otros contaminantes que pudiesen 

contenerse en un agua residual. Sin embargo en este trabajo se empleó agua residual 

domestica real, la cual al ser tomada directamente de la fuente esta contenía diversos 

contaminantes que no podían cuantificarse, los cuales influyen en la biomasa y por lo tanto 

en las respuestas propuestas, De tal manera es que este trabajo alcanza valores de respuestas 

cercanos a los obtenidos en plantas de tratamiento ya puestas en marcha.  
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Tabla 13. 

Comparación de resultados en distintos artículos 

Agua residual Reactor Factores 

Respuestas 

Referencia η 

(%) 

IVL 

(mL/g) 

Agua residual 

municipal 

SBR escala 

piloto 

t: 12 h, DQO: 300 

mg/L y Xs: 2000 

mg/L 

73.0 119.0 
Este 

trabajo 

Agua residual 

municipal 

SBR escala 

piloto 
--- 58.5  [29] 

Agua residual de 

papelera 

SBR escala 

laboratorio 

TRH: 24 h, DQO: 

1316 mg/L y Xs: 

300-500 mg/L 

93.0 --- [40] 

Agua residual 

sintética láctea  

SBBR escala 

laboratorio 

t: 7 h, DQO: 1500-

5000 mg/L y Xs: 

5000-6000 mg/L  

85.0 80.0 [12] 

Agua residual de 

papelera 

GAC-SBBR 

escala piloto 

TRH: 24 h, DQO: 

700-1000 mg/L y 

Xs: 2500-2800 

mg/L 

97.0 --- [27] 

Lixiviados de 

vertedero 

PAC-SBR 

escala 

laboratorio 

t: 5.5 h y flujo de 

aireación 1 L/min 
64.1 122.2 [26] 

Agua residual de 

textilería 

(colorantes) 

SBR escala 

piloto 

Flujo de aire: 15.9 

L/h, SRT de 15 días 

y t: 24 h 

63.0 200.0 [11] 
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VII. CONCLUSIONES 

 

Se obtuvieron las condiciones óptimas de remoción de materia orgánica y calidad de lodos, 

las cuales son: una concentración de alimentación de materia orgánica de 300 mg O2/L, 

una concentración de biomasa de 2000 y un tiempo de 12 h de aireación. 

 

El SBR empleado en este proyecto es una tecnología de tratamiento de aguas residuales 

domesticas reales exitoso y confiable comparado a lo reportado en literatura [38], ya que 

alcanza una remoción óptima del 73% de materia orgánica en un tiempo de operación 

relativamente corto (12 h) comparado a otras publicaciones (Ver tabla 13). 

 

La deseabilidad general de este estudio de optimización multi-paramétrica es de 0.808674, 

lo que quiere decir, que tiene una fuerte tendencia a la idealidad (1), indicando que el 

objetivo de optimizar las respuestas se cumplió adecuadamente. 

 

La optimización multi-paramétrica realizada en este trabajo mostró un beneficio 

económico al tener un ahorro del 49.8% de energía eléctrica. 

 

Los valores óptimos de la operación del SBR, empleado en este trabajo, generan respuestas 

de tipo silla, los cuales conducen a la operación optima del proceso de tratamiento de aguas 

residuales domésticas, lo que significa que, para mantener estas condiciones de operación 

sin perturbaciones, es necesario implementar un sistema de control. 
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TRABAJOS A FUTURO 

 

• Realizar experimentos para obtener la cinética de reacción de dicho proceso para 

obtener un modelo determinístico y/o estocástico, a las condiciones de operación 

del proceso descritos en este trabajo. 

 

• Diseño e implementación de un sistema de control del tipo plant-wide para 

mantener las condiciones óptimas de operación, así como la economía del proceso 

de tratamiento de aguas residuales domésticas. 

 

• Obtener un modelado del proceso de sedimentación de los lodos activados en el 

SBR empleado en esta tesis.  

 

• Realizar la caracterización del consorcio microbiano que participa en el tratamiento 

de aguas residuales domesticas empleado en esta tesis. 

 

• Evaluar la influencia de otros compuestos presentes en aguas residuales domésticas 

reales en la eficiencia y calidad de lodo. 
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This pilot-scale study aimed to test the removal efficiency of organic matter in a 

sequential batch activated sludge reactor (LOA-SBR) for treatment of diluted municipal 

organic wastewater, for use in populations with a low number of inhabitants. The 

bioreactor was operated in a 24 h cycle with an aeration time of 22.4 h at constant flow 

rate, for a period of 365 days. The environmental conditions that mentioned the reactor 

operated was established from a multiparameter, resulting in a pH of 7.96, a temperature 

of 26.9 °C and electrical conductivity of 1700 mS/cm.

The average results obtained show that the reactor had a removal efficiency of 

organic matter expressed as COD of 68.1%, with a sludge concentration of 3100 mg/L and 

a volumetric sludge index of 120 ml/mg. In spite of the high variation of organic matter 

concentration in the tributary (with COD values ranging from 180 to 540 mg O2/L), the 

LOA-SBR showed no impairment in its functioning; the color of the mud remained brown, 

there was no presence of odors in the effluent; the difference in color between the affluent 

and the effluent was visible; the accumulation of solids at the edges was minimal and there 

was no foam on the surface of the reactor. Finally, the sludge concentration was modified 

to improve the operation of the reactor in concentrations of 3000, 2500 and 2000 mg/L, 

with an organic load of 2500 mg O2/L. It was observed that decreasing the sludge 

concentration at 2500 mg/L, the reactor efficiency increases up to 70% organic matter 

removal. In conclusion, the removal efficiency of organic matter in an LOA-SBR reactor 

tested is low compared with other treatment systems used in literature, so it is necessary 

to improve the operating variables of the tested reactor to raise the efficiency and that this 

type of reactors will be useful in small populations where the generation of this type of 

water is common.

Keywords: SBR, activated sludge, wastewater, pilot-scale.




