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RESUMEN 

El presente artículo describe el desarrollo de una herramienta computacional para la modelación y 
diseño de distintas configuraciones de sistemas de lodos activados para la remoción de nutrientes 
(nitrógeno y fosforo) en aguas residuales domésticas. Esta herramienta consta de varios módulos 
mediante los cuales el usuario incluirá la información de las características de las aguas residuales a 
ser tratadas y la configuración que permita adelantar la modelación de cada uno de los sistemas 
incluidos, para obtener los resultados de cada sistema de forma gráfica y numérica con su 
dimensionamiento geométrico. Esta herramienta permite modelar y diseñar cuatro tipos de 
configuración de sistema de lodos activados para la remoción de carbono, nitrógeno, fósforo, o su 
combinación, incluyendo el proceso de sedimentación; proporcionando análisis del diseño más 
conveniente. 
 
Palabras clave: Aguas residuales, tratamiento de aguas residuales, lodos activados, remoción de 
nutrientes, modelación. 

 
COMPUTER TOOL FOR THE DESIGN AND MODELING OF ACTIVATED SLUDGE SYSTEMS 

FOR NUTRIENT REMOVAL 
 

ABSTRACT 
This article describes the development of a computational tool for the modeling and design of different 
configurations of activated sludge systems for the removal of nutrients (nitrogen and phosphorus) in 
domestic wastewater. This tool consists of several modules through which the user will include the 
information on the characteristics of the wastewater to be treated and the configuration that allows to 
advance the modeling of each of the systems included, to obtain the results of each system graphically. 
and numerical with its geometric dimensioning. This tool allows modeling and designing four types of 
activated sludge system configuration for the removal of carbon, nitrogen, phosphorus, or their 
combination, including the sedimentation process; providing more convenient design analysis. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Uno de los sistemas de tratamiento biológico 
más usados en el mundo para el tratamiento de 
aguas residuales, por su nivel de desarrollo, 
eficiencia y rendimiento es el de lodos activados. 
La configuración básica de este sistema incluye: 
un reactor biológico, donde se mantiene en 
suspensión un cultivo microbiano; un sistema de 
aireación que suministra el oxígeno requerido 
por las bacterias presentes en el reactor y un 
tanque de sedimentación donde se separa el 
lodo biológico del agua. Dicho sistema ha 
experimentado notables variaciones a lo largo de 
los años, a fin de adaptarlo a distintos 
requerimientos de tratamiento, incluyendo el 
objetivo de la eliminación de nutrientes 
(Knobelsdorf Miranda, 2005). 
 
En la actualidad la disponibilidad de recursos 
tecnológicos como los computadores, 
representa una de las mejores alternativas para 
realizar cálculos y estimaciones en tiempos muy 
cortos, (Chapra & Canale, 1988). Lo anterior, 
proporciona la motivación para crear 
herramientas que permitan al Ingeniero de 
diseño de sistemas de tratamiento de agua 
ahorrar en tiempos de cálculo. Por lo anterior, 
este documento presenta el desarrollo de una 
herramienta computacional que permita diseñar 
diferentes configuraciones de sistemas de lodos 
activados para la remoción de nitrógeno y 
fosforo de una forma cuantitativa y rápida, que 
permita al usuario obtener comparaciones 
cuantificables entre las distintas opciones 
evaluadas, facilitando la selección de la 
alternativa más eficiente. 
 
2. MATERIALES Y METODO  
Se concibe el desarrollo de la herramienta 
computacional mediante una serie de pasos 
ordenados y lógicos que permitan estructurar el 
ciclo de vida del programa informático. En la 
figura 1 se presenta de forma resumida la 

metodología usada para el desarrollo de la 
herramienta. 
 

 
Figura 1. Metodología para el desarrollo de la 
herramienta. 

2.1 Procesos modelados. 
 

2.1.1 Proceso de lodos activados para la 
remoción biológica de nitrógeno.  

El nitrógeno existe en los sistemas acuáticos 
marinos y de agua dulce en los estados de 
oxidación de –3 a +5 (Figura 2). Existen cuatro 
formas estables de nitrógeno inorgánico: amonio 
(NH4+), nitrato (NO3 –), nitrito (NO2–) y N2(g). Las 
tres primeras formas son altamente solubles, la 
cuarta forma es gaseosa, que es la forma más 
abundante de nitrógeno en la tierra. Aunque N2 
puede fijarse biológicamente al amoníaco, la 
tasa de fijación es lenta, debido a este retraso se 
considera relativamente inerte en las plantas de 
tratamiento de aguas residuales.  

 
Figura 2. Versión simplificada del ciclo del 
nitrógeno en el sistema acuático. 

Selección de procesos a incluir en la 
herramienta (modelación y diseño)

Desarrollo de la 
herramienta

Implementación de la 
herramienta
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Todos los procesos de eliminación biológica de 
nitrógeno incluyen una zona aeróbica para la 
nitrificación biológica: NH4-N a NO2-N y a NO3-N 
y un volumen o tiempo anóxico para 
proporcionar desnitrificación biológica y lograr la 
conversión a nitrógeno gaseoso. 

 
Producto del análisis de criterio múltiple (ADCM) 
se obtuvo que el proceso más recomendado 
para su implementación en la herramienta es el 
sistema Ludzak Ettinger Modificado (MLE), el 
cual presenta mayores ventajas técnicas y 
económicas para su implementación. Este 
proceso consta de un tanque anóxico previo al 
tanque aeróbico donde ocurre la nitrificación. El 
nitrato producido en el tanque aeróbico regresa 
al tanque anóxico, donde se encuentran los 
compuestos carbonosos presentes en el 
efluente que servirán como donantes de 
electrones para la reducción de nitrato (Figura 
3). 

 

 
Figura 3 Configuración de un sistema MLE 

2.1.2 Principios de la remoción biológica de 
fosforo. 

En el medio ambiente, el fósforo se une en 
partículas o se presenta como fósforo 
inorgánico y orgánico disuelto (DIP y DOP). El 
fósforo inorgánico existe en varias formas de 
ortofosfato (H3PO4, H2PO4–, HPO42– y PO43–) 
(Sawyer, McCarty, & Parkin, 1994). La 
abundancia relativa de estas especies varía 
con el pH en los sistemas acuáticos, aunque el 
estado de oxidación del fósforo en todos estos 
ácidos fosfóricos es +5. 
 

Proceso de eliminación biológica mejorada de 
fósforo (EBPR por sus siglas en inglés): La 
eliminación biológica mejorada de fósforo 
(EBPR por sus siglas en inglés) se basa en la 
selección y proliferación de una población 
microbiana especializada capaz de almacenar 
ortofosfato en exceso de sus necesidades de 
crecimiento biológico. Estos organismos, 
denominados colectivamente organismos de 
acumulación de fosfato (PAOs), pueden 
secuestrar hasta 0,38 mg de P/mg VSS. Como 
resultado, el licor mezclado de un sistema 
EBPR puede contener 0,06 a 0,15 mg de P/mg 
de SSV (Henze, van Loosdrecht, Ekama, & 
Brdjanovic, 2008). 
 
Producto del análisis ADCM se obtuvo que el 
proceso para remoción de fósforo más 
recomendado para su implementación en la 
herramienta es la configuración A/O, la cual 
presenta mayores ventajas técnicas y 
económicas para su implementación. En esta 
configuración el afluente pasa primero por una 
etapa anaeróbica, donde las bacterias 
acumuladoras de fósforo liberan el fósforo 
almacenado en forma de fosfatos solubles. El 
fósforo liberado y el fósforo soluble del afluente 
son absorbidos por las bacterias acumuladoras 
de fósforo en la etapa aeróbica; finalmente, el 
fósforo se elimina en el lodo purgado de los 
sedimentadores secundarios (Figura 4). 

 
Figura 4 Configuración de un sistema A/O 

La herramienta también incluye un sistema 
para remoción combinada de nitrógeno y 
fosforo, conocido como sistema biológico para 
remoción de fósforo y nitrógeno. En este caso, 
en el análisis ADCM se obtuvo que el proceso 
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para remoción de nutrientes más recomendado 
para su implementación en la herramienta es el 
sistema de la Universidad de Ciudad del Cabo 
- UTC.  
 
En este sistema el efluente primario fluye 
directamente a la zona anaeróbica, que 
también puede recibir lodo primario fermentado 
para los PAO´s. El licor mixto nitrificado se 
devuelve a la zona anóxica para maximizar la 
eliminación de nitrógeno mediante la 
desnitrificación. En consecuencia, el efluente 
desnitrificado del extremo de la zona anóxica 
se recicla de nuevo a la zona anaeróbica para 
proporcionar, en forma continua los 
microorganismos necesarios para la 
eliminación del fósforo (Figura 5). 
 

 
Figura 5 Configuración de un sistema UTC 

3. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA. 
El desarrollo computacional se realiza con la 
aplicación Microsoft Excel©, teniendo en cuenta 
las consideraciones de Walter Mora F et al 
(2005) que menciona que la hoja electrónica 
Microsoft Excel© es ampliamente conocida, por 
profesionales y estudiantes, y cuenta con un 
gran potencial y adaptabilidad a los diferentes 
campos del conocimiento. 
 
Para la implementación del modelo, en estado 
estable, de los procesos de lodos activados, se 
usa la formulación realizada por (Henze, van 
Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008) en el 
libro Biological Wastewater Treatment 
Principles, Modelling and Design, inluida en la 
Tabla 1; la cual permite la estimación de la 
eliminación de materia orgánica y de nutrientes. 

El modelo implementado incluye los diferentes 
procesos biológicos llevados a cabo por los 
diferentes grupos de microorganismos: 
heterótrofos, autótrofos y acumuladores de 
fósforo, en cada uno de los procesos (Figuras 6 
a 9). 
 

Tabla 1. Parámetros de los modelos 

 
 

 
Figura 6 Esquema del modelo de lodos 
activados convencional para la remoción de 
materia orgánica. 
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Figura 7 Esquema del proceso MLE para la 
remoción de Nitrógeno. 
 

 
Figura 8 Esquema del proceso A/O para la 
remoción de Fósforo. 
 

 
Figura 9 Esquema del proceso UTC para la 
remoción de Nitrógeno y Fósforo. 

3.1 Módulos de la herramienta. 
La herramienta integra una serie de módulos con 
distintas funcionalidades que se muestran a 
continuación. 
 

3.1.1 Módulo 1. Configuración y selección del 
sistema a modelar 

Este módulo permite al usuario realizar la 
configuración inicial de la herramienta, incluir las 
características del agua a tratar, y los 
parámetros cinéticos y de diseño para cada uno 
de los sistemas que serán usados en la 
modelación. Incluye una serie de submodulos 
(Figura 10) en los cuales el usuario de la 
herramienta suministra la información requerida 
para la configuración de la misma tal y como se 
menciona a continuación. 

 
 Submodulo 1. Características de las aguas 

residuales: se incluyen las características 
del afluente al sistema. 

 Submodulo 2. Constantes cinéticas para 
cada sistema: contiene las constantes 
cinéticas (rendimientos y tasas) de cada uno 
de los sistemas a modelar. 

 Submodulo 3: Parámetros del sistema: el 
usuario selecciona la configuración 
requerida para la modelación y diseño tanto 
de los reactores como de la sedimentación. 

 Submódulo 4 - Configuración del sistema: 
define si el sistema a modelar cuenta con 
tratamiento primario. Las remociones 
asociadas al tratamiento primario se definen 
a partir de las recomendaciones del Manual 
of Practice No. 8 del 2010. 

 Submódulo 5 - Selección del sistema a 
modelar y a diseñar: el usuario podrá elegir 
el sistema que quiere modelar y diseñar, 
puede modelar un único sistema, una 
combinación de ellos, o todos los sistemas 
simultáneamente. 

 
3.1.2 Módulo 2. Criterios de diseño 

Incluye los criterios usados en el diseño de 
sistemas de lodos activados, de la Water 
Environment Federation – WEF de los Estados 
Unidos, de la Comisión Nacional del Agua – 
CONAGUA de México, del Ministerio de 
Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia y los 
del libro de Metcalf & Eddy (Figura 11). 
 

3.1.3 Módulo 3. Modelación de reactores 
En él se muestran los resultados de la 
modelación realizada a los sistemas 
seleccionado por el usuario. Los resultados 
obtenidos corresponden a:  masa de sólidos en 
el reactor, SSLM, tiempo de retención hidráulico 
nominal y real y volumen de reactor requerido, 
de acuerdo con la edad de lodos recomendada 
por la herramienta. Con base en lo anterior, 
recomendará las características del reactor: 



Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito  

6 

volumen y SSML. Esta información será usada 
por la herramienta en el módulo de diseño para 
el dimensionamiento del sistema. 
Adicionalmente, como resultado de la 
modelación se obtienen las gráficas de los 
sistemas diseñados (Figura 12) 
 

3.1.4 Módulo 4. Modelación Sedimentadores 
Para la modelación del sistema de 
sedimentación se usó la metodología de análisis 
del punto de estado (SPA por sus siglas en 
inglés, State Point Analysis), la cual es una 
herramienta práctica disponible para 
diseñadores y operadores para examinar el 
comportamiento del sedimentador final en varios 
escenarios operativos. Esta metodología hace 
un análisis del movimiento de sólidos a través de 
un clarificador (balance de masas) para obtener 
la superficie del sedimentador requerido para 
evitar la pérdida de sólidos por el efluente, al 
evitar que el sedimentador este sobrecargado en 
la zona de clarificación y en la zona de espesado 
del lodo (Figura 13. Henze, van Loosdrecht, 
Ekama, & Brdjanovic, 2008). 
 

3.1.5 Módulo 5. Diseño conceptual de los 
sistemas 

Este muestra los resultados del 
dimensionamiento realizado por la herramienta 
para cada uno de los sistemas de lodos 
activados y de sedimentación para las 
temperaturas definidas para el sistema ver figura 
14 (2 escenarios relacionados con temperatura 
mínima y 2 relacionados con temperatura 
máxima). 
 
Para el dimensionamiento de los rectores y 
sedimentadores la herramienta toma los criterios 
seleccionados por el usuario a través del módulo 
2 para la validación del diseño y los resultados 
de modelación arrojados por los módulo 3 y 4 
para el dimensionamiento del sistema 
respectivamente, para el caso puntual del 
dimensionamiento del sistema de sedimentación 
se tomó como base lo establecido en la guía de 
diseño alemana ATV DVWK - A131E, el cual 
parte del área de sedimentación estimada a 
partir de la modelación realizada.  
 
 
 
 

 

1. Sub módulo 1: 
Características de las aguas 
residuales  
2. Sub módulo 2:  Constantes 
cinéticas para cada sistema.  
3. Sub módulo 3: Parámetros 
del sistema.  
4. Sub módulo 4: Selección del 
sistema a modelar y a diseñar.  
5. Sub módulo 5- Selección del 
sistema a modelar y a diseñar 

Figura 10. Módulo 1. Configuración y selección del sistema a modelar 
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Figura 11. Módulo 2. Criterios de diseño 

 

 
Figura 12 Módulo 3. Modelación de reactores 

 

  
Figura 13 Módulo 4. Modelación de Sedimentación 
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1. Sub módulo 1: Esquema del 
sistema modelado 
2. Sub módulo 2:  
Características del afluente y 
del efluente del sistema. 
3. Sub módulo 3: 
Dimensionamiento de los 
sistemas. 
4. Sub módulo 4: Criterios de 
evaluación. 
5. Sub módulo 5- Selección del 
sistema a modelar y a diseñar 

Figura 14. Módulo 5. Diseño conceptual 
 
4. CONCLUSION  
Con base en los resultados del ADCM, los 
sistemas de lodos activados convencionales 
(LAC), Ludzak-Ettinger Modificado (MLE), 
Phoredox (A/O), Universidad de Ciudad del 
Cabo (UTC) se incluyen en la herramienta por 
presentar las mayores ventajas para la remoción 
de materia orgánica, nitrógeno, fósforo 
respectivamente, siendo el sistema UTC el que 
permite la remoción simultánea de nitrógeno y 
fósforo. 
 
La herramienta permite al usuario obtener 4 
diseños conceptuales de sistemas de lodos 
activados para remoción de nutrientes, 
incluyendo los correspondientes sistemas de 
sedimentación. 
  
Mediante análisis gráfico y numérico de los 
resultados arrojados por la modelación, se logra 
seleccionar la alternativa que cumple mejor los 
objetivos de diseño de la PTAR. 
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