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Figura 4.404b- Resultados de la optimización en un experimento de puesta en marcha de los reactores
a escala a laboratorio para N=5. Concentraciones experimentales de nitrógeno en forma de amonio (ll),
nitrito ( ss) y nitrato (nn). Resultado del modelo después de la optimización concentraciones de amonio,
nitrito y nitrato a la salida y del primer tanque del lecho (j=1) : ——— amonio, — — nitrito, ... nitrato
en la salida. En color fucsia los valores para j=1.

Figura 4.405a.- Concentraciones de Nitrosomonas estimadas por el modelo en cada uno de los tanques
(j=1, ..,5).
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Figura 4.405b.- Concentraciones de Nitrobacter estimadas por el modelo en cada uno de los tanques
(j=1, ..,5).

Figura 4.405c.- Concentraciones totales equivalentes en el lecho de Nitrosomonas (línea continua) y
Nitrobacter (línea discontinua). Esta concentración se determina como  masa total de células en el
lecho / volumen total de líquido en el lecho
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Tabla 4.407.- Valores de los parámetros después de la optimización para N=5 (figura 4.404a.).

Concentración inicial de
Nitrosomonas (g/L)

Concentración inicial
de Nitrobacter (g/L)

Constante de desprendimiento
y desactivación, Kd (h

-1)
0.030 0.020 0.026

Tal y como se puede observar en la figura 4.404., el ajuste del modelo después del
proceso de optimización se puede considerar satisfactorio, y de hecho el resultado obtenido
es muy similar al descrito para N=1. Esto significa que los valores de concentración de
amonio, nitrito y nitrato a la salida del reactor, no están muy afectados por la posible
distribución no homogénea de la biopelícula a lo largo del lecho. Además, se observa como
los perfiles de concentración de amonio, nitrito y nitrato a lo largo del lecho no son
tampoco importantes (véase figura 4.404b.), debido a que la fase líquida tiene un grado de
mezcla importante. Además si se comparan las concentraciones de cada uno de los
microorganismos obtenidas para N=1 y la concentración total de células equivalente para
N=5 (determinada como masa total de células en el lecho / volumen total de líquido en el
lecho), se observa que son muy similares (figuras 4.402b. y 4.405c.); esta es la razón de que
las concentraciones de amonio, nitrito y nitrato sean tan similares para N=1 y N=5.

En la figura 4.405a. y 4.405b. se observa claramente como el modelo describe una
acumulación de ambos microorganismos en la parte baja del lecho que se acentúa con el
tiempo. Esta tendencia tiene un límite, puesto que la biopelícula no puede desarrollarse de
forma infinita en ninguna de las partes del lecho. Así, cuando se haya alcanzado este valor
máximo de grosor de biopelícula, las células colonizarán de forma importante zonas
superiores del lecho, siempre que la carga amoniacal sea suficientemente elevada. Por
tanto, el hecho de haber compartimentado el lecho consigue describir la tendencia
experimental observada de colonización del lecho por parte de ambos microorganismos.
Por otra parte, y como ya se ha comentado, a pesar de que las células se encuentren
repartidas de forma heterogénea a lo largo del lecho no implica que deban existir gradientes
importantes de concentración de amonio, nitrito y nitrato, fundamentalmente como
consecuencia de la mezcla existente en el reactor.

Tiempo de cálculo

Para N=5, las ecuaciones diferenciales ordinarias de valor inicial que componen el
sistema son 31. Para el periodo de operación estudiado (18 días) el tiempo de integración
total es de aproximadamente 7 minutos (Pentium III, 500 MHz). En las optimizaciones con
un número de iteraciones que oscila entre 40-60, el tiempo total de cálculo es por tanto, de
entre 4 y 7 horas.

Análisis de sensibilidad

Se ha realizado un análisis de sensibilidad de los parámetros ajustados, tal y como
se ha descrito en el apartado 4.213., los resultados obtenidos se muestran en la figura
4.406.



Resultados y Discusión

221

Figura 4.406.- Determinación de la bondad de los parámetros ajustados en la optimización para un
nivel de confianza del 95 %. Se ha determinado la región de confianza para un valor constante de la
concentración inicial de Nitrobacter (0.02 g/L) en línea continua ( + valores óptimos de los dos
parámetros: concentración inicial de Nitrosomonas y Kd). Se ha determinado la región de confianza
para un valor constante de la concentración inicial de Nitrosomonas (0.03 g/L) en línea discontinua ( ¨̈
valores óptimos de los dos parámetros: concentración inicial de Nitrobacter y Kd).

En la figura 4.406. se puede observar como el resultado del modelo es muy poco
sensible ante un aumento del parámetro concentración inicial de Nitrosomonas; esto es
debido a que este parámetro afecta principalmente al estado transitorio de la concentración
de amonio, el cual afecta muy ligeramente en el valor de la función objetivo. A pesar de
este hecho, obsérvese como el resultado del modelo es relativamente mucho más sensible
en el caso del parámetro Kd, puesto que el valor de este parámetro afecta directamente tanto
a los estados estacionarios como a los transitorios, de las variables concentración de
amonio, nitrito y nitrato. 

4.4.4.- Aplicación del modelo al reactor piloto: fase de validación.

Para validar el modelo se ha seleccionado un periodo de cuatro meses de operación
del reactor piloto. Las variables de operación utilizadas durante este periodo son: caudal de
alimento, caudal de recirculación y concentración amoniacal del alimento. Los parámetros
cinéticos y estequiométricos son los ya descritos en la fase de optimización. En cambio, el
parámetro del modelo de flujo ha sido determinado de nuevo en el caso de considerar que el
lecho está integrado por cinco tanques agitados en serie, mediante optimización de los
experimentos de distribución del tiempo de residencia.
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4.4.4.1.-Modificaciones en el modelo hidrodinámico del reactor a escala
piloto

Para conseguir describir el comportamiento de colonización del lecho por parte de
las bacterias, como ya se ha discutido anteriormente, se ha replanteado el modelo de flujo
del lecho; éste se ha dividido en cinco partes que se han considerado tanques de mezcla
perfecta. Los valores obtenidos después de la optimización se presentan en la tabla 4.408.,
en la que se puede observar que el valor del coeficiente de retromezcla (f) aumenta al
aumentar el número de tanques en los que se divide el lecho, de forma que el
comportamiento global de la fase líquida del reactor sigue siendo el observado
experimentalmente. El ajuste de las curvas experimentales de distribución del tiempo de
residencia resulta satisfactorio y de hecho es casi idéntico al caso ya tratado en el que el
lecho está compuesto por un solo tanque (véase figura 4.407., para N=5).

Una vez se ha ajustado de nuevo el modelo hidrodinámico para N = 5, se relaciona
el parámetro coeficiente de retromezcla con el caudal de recirculación. De este modo se
obtiene la siguiente ecuación (coeficiente de correlación 0.994):

)/(·793.153.203)/( minmLiónrecirculacdecaudalminmLaretromezcldeCaudal −=
                  (4.407.)

Tabla 4.408a.- Valores del coeficiente
de retromezcla al variar el número
de tanques que integran el lecho (f:
coeficiente de retromezcla). Relación
de alimento / recirculación 1 / 6
(experimento 2).

Tabla 4.408b.- Valor del coeficiente de retromezcla N=5 (f:
coeficiente de retromezcla), en los diferentes experimentos de
distribución del tiempo de residencia (DTR).

N f Nº de
experimento

de DTR

Relación de
recirculación
alimento / rec.

f Caudal de
retromezcla
(mL/min)

1 1.71 1 1 / 15 2.60 124.28
2 3.48 2 1 / 6 8.06 167.65
3 5.05 3 1 / 0 73.46 205.69
4 6.56
5 8.06
6 9.55
7 11.03
8 12.51
9 13.99
10 15.46
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Figura 4.404a.- Experimento 1 de distribución del tiempo de residencia en el reactor a escala piloto.
Relación de recirculación 1/15 y caudal de aeración de 3 L/min. La línea continua es el resultado del
modelo con N = 5 después de la optimización univariable.

Figura 4.407b.- Experimento 2 de distribución del tiempo de residencia en el reactor a escala piloto.
Relación de recirculación 1/6 y caudal de aeración de 3 L/min. La línea continua es el resultado del
modelo con N = 5 después de la optimización univariable.
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Figura 4.407c.- Experimento 3 de distribución del tiempo de residencia en el reactor a escala piloto.
Relación de recirculación 1/0 y caudal de aeración de 3 L/min. La línea continua es el resultado del
modelo con N = 5 después de la optimización univariable.

4.4.4.2.- Resultados obtenidos en la validación del modelo

Para realizar la simulación se han utilizado una concentración inicial tanto de
Nitrosomonas como de Nitrobacter de 0.01 g/L (debido a que este valor no tiene que ser el
mismo en para todos los cultivos se ha tomado un valor similar en orden de magnitud), y un
valor de constante de desprendimiento y desactivación de Kd = 0.026 h-1 (valor obtenido de
la optimización). Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 4.408. y 4.409.

El periodo de operación en el que se ha validado el modelo contiene 7
perturbaciones del tiempo de residencia y dos cambios en la concentración de amonio del
alimento, lo que implica una serie importante de situaciones diferentes en las que se utilizan
diferentes cargas amoniacales de entrada al reactor. Si se analiza con detalle el resultado del
modelo (figura 4.408), se puede observar como experimentalmente, las dos primeras
perturbaciones en el tiempo de residencia del reactor presentan periodos transitorios muy
suaves, mientras que la respuesta del modelo ante estos cambios proporciona unos estados
transitorios mucho más acusados, en los que se alcanzan concentraciones de amonio y
nitrito muy por encima de las determinadas experimentalmente.
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Figura 4.408a.- Resultados de la aplicación del modelo comparados con los datos experimentales de
degradación. Concentraciones experimentales de nitrógeno en forma de amonio (ll), nitrito ( ss) y nitrato
(nn). Resultado del modelo: —amonio, — — nitrito, ... nitrato. La línea — . — representa la concentración
en el alimento de nitrógeno amoniacal y la línea — . . —representa el tiempo de residencia.

Figura 4.408b.- Concentraciones experimentales de nitrógeno en forma de amonio (ll), nitrito ( ss) y
nitrato (nn). Resultados del modelo: concentraciones de amonio, nitrito y nitrato en la salida y en el
primer tanque del lecho (j=1):  — amonio, — — nitrito, ... nitrato en la salida. En color fucsia los
valores para j=1.
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Figura 4.409a.- Concentraciones de Nitrosomonas estimadas por el modelo en cada uno de los tanques
(j=1, ..,5).

Figura 4.409b.- Concentraciones de Nitrobacter estimadas por el modelo en cada uno de los tanques
(j=1, ..,5).

tiempo (días)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

g
 c

él
u

la
s 

ac
ti

va
s 

/ L

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
j=1

j=2
j=3,4,5

tiempo (días)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

g
 c

él
u

la
s 

ac
ti

va
s 

/ L

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00 j=1

j=2

j=3

j=4
j=5



Resultados y Discusión

227

Figura 4.409c.- Concentraciones totales equivalentes en el lecho de Nitrosomonas (línea continua) y
Nitrobacter (línea discontinua).

Como en el caso de las columnas a escala laboratorio, el desprendimiento no parece
hacerse patente durante los primeros días de cultivo (según la descripción del modelo). De
hecho, para describir los primeros 30 días de cultivo de forma más satisfactoria, sería
necesario utilizar durante ese período un valor de Kd mucho menor. Esta hipótesis sería la
misma que ya se ha formulado durante la optimización del modelo con los reactores a
escala laboratorio: durante las primeras fases de desarrollo de la biopelícula, el
desprendimiento es prácticamente nulo (Picioreanu et al., 2001). A partir de esta hipótesis
se ha construido la tabla 4.409. en la que se muestran las diferentes puestas en marcha
estudiadas, el tiempo a partir del cual se produce desprendimiento de una forma patente, y
las condiciones de operación más relevantes.

Las diferencias entre los dos tipos de reactores en el tiempo a partir del cual se
produce el primer desprendimiento generalizado están relacionadas con el área de soporte
disponible, ya que en función de ésta, el grosor de biopelícula variará de forma importante
para un mismo valor de carga amoniacal. Debido a este hecho, cuando el área disponible no
es elevada (como es el caso de los reactores a escala laboratorio), en un menor tiempo se
alcanza un grosor de biopelícula suficiente como para que existan células con limitaciones
difusionales que mueran y se desprendan de la superficie del soporte, arrastrando consigo
células más externas aún activas que abandonan el reactor mediante el flujo de salida.

Por otro lado, la respuesta prevista del modelo ante la perturbación en el tiempo de
residencia en el día 88 (véase figura 4.410.), no consigue describir el comportamiento
experimental observado, dado que la concentración de nitrito permanece prácticamente
invariable, y el modelo describe un acusado incremento. No obstante, el modelo sí predice

tiempo (días)

0 20 40 60 80 100 120

g
 c

él
u

la
s 

ac
ti

va
s 

/ L

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8



Resultados y discusión

228

un comportamiento diferente al descrito en el resto de casos, ya que el valor máximo de
nitrito en el transitorio no supera el valor máximo de concentración de amonio.

Tabla 4.409.- Tiempo a partir del cual se produce desprendimiento de forma importante (según el
modelo propuesto) en las puestas en marcha en el reactor piloto y en las columnas a escala
laboratorio.

Reactor Tiempo de residencia
inicial (h)

Duración de la
puesta en marcha

(días)

Tiempo a partir del cual se
produce desprendimiento

patente (días)
Escala laboratorio 53 30 4-6
Piloto 84 45 30-50
Piloto 35 70 >90*

Figura 4.410.- Ampliación de la gráfica presentada en la figura 4.408a. entre 50 y 95 días.
Concentraciones experimentales de nitrógeno en forma de amonio (ll), nitrito ( ss) y nitrato (nn).
Resultado del modelo: —amonio, — — nitrito, ... nitrato. La línea — . — representa la concentración en
el alimento de nitrógeno amoniacal y la línea — . . —representa el tiempo de residencia  (determinado
como volumen de líquido en el reactor / caudal de alimento).

Los estados pseudoestacionarios alcanzados difieren ligeramente de los descritos
por el modelo. Para tiempo 80 días y 110 días se dispone de datos experimentales de
muestras extraídas de las tomas de muestra laterales del lecho, éstas se presentan en la
tabla 4.410. Las diferencias entre los valores experimentales y los previstos por el modelo
para las concentraciones de amonio, nitrito y nitrato no son superiores a 0.012 g N/L. Esta
diferencia es poco significativa en valor absoluto, si tenemos en cuenta la concentración de
amonio en el alimento, no obstante, el error relativo en el caso de la concentración de
amonio y nitrito (concentraciones bajas) sería realmente elevado. Estas diferencias se deben

                                                
* Como ya se ha comentado anteriormente, en este periodo de operación tuvo lugar una prolongada fase de
latencia en el desarrollo de la biopelícula, véase apartado 4.3.2.2.
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a que en el proceso de optimización se ha alcanzado un compromiso entre las precisiones
para reproducir tanto el estado estacionario como el transitorio.

Tabla 4.410.- Comparación de los valores de concentración de amonio, nitrito y nitrato experimentales
y obtenidos por el modelo en las tomas de muestra laterales del lecho. Todos los valores tienen
unidades de g N / L.

Tiempo 4º tanque, j=4 2º tanque, j=2
(días) N-NH4

+ N-NO2
- N-NO3

- N-NH4
+ N-NO2

- N-NO3
-

Experimental 0.006 0.003 0.271 0.006 0.005 0.27580
Modelo 0.016 0.012 0.272 0.017 0.014 0.269
Experimental 0.028 0.002 0.578 0.038 0.003 0.564110
Modelo 0.016 0.012 0.573 0.017 0.014 0.569

En la última parte del periodo de operación se ha realizado un aumento en la carga
mediante un incremento importante de la concentración de amonio en el alimento (de 0.3 a
0.6 gN·L-1), en este caso el modelo consigue describir satisfactoriamente el comportamiento
experimental observado.

Por otra parte, en las figuras en las que se muestra la concentración de células
activas en cada uno de los tanques, se puede observar cómo el modelo predice una
acumulación importante de ambas cepas en la parte baja del reactor, tal y como se había
observado durante la operación del reactor.

Después de la discusión detallada, como principales conclusiones de la fase de
validación del modelo, se puede considerar que el modelo describe satisfactoriamente la
evolución experimental de las concentraciones de amonio, nitrito y nitrato a la salida del
reactor piloto durante el tiempo de operación estudiado. El modelo consigue describir la
colonización observada del lecho, y los gradientes poco pronunciados en la concentración
de amonio, nitrito y nitrato a lo largo del lecho.

4.4.5.- Explotación del modelo: estudio teórico de la puesta en marcha.
Estimación de la máxima capacidad de nitrificación del reactor piloto.

4.4.5.1.- Estudio teórico de la puesta en marcha.
La puesta en marcha de los reactores de nitrificación es un proceso lento, tal y como

se ha discutido en los apartados 4.2.2.2. y 4.3.2.2. La formación de biopelícula parte de una
fase de latencia (Picioreanu et al., 2001), esta fase no está descrita por el modelo propuesto,
aunque a partir de los experimentos realizados parece disminuir el periodo de latencia si el
tiempo de residencia utilizado es elevado (lo cual entraría en contradicción con algunas
hipótesis ampliamente referenciadas: utilizar una velocidad de dilución que supere la
velocidad máxima de los microorganismos para estimular la inmovilización de las
bacterias, van Loosdrecht y Heijnen, 1993). No obstante, además del retraso de la fase de
latencia, se ha tratado de determinar una estrategia que disminuya el tiempo de puesta en
marcha, y suavice los estados transitorios de amonio y nitrito.
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Con este fin, se han realizado simulaciones en diferentes condiciones para observar
el efecto de cada una de las variables de operación por separado y posteriormente
determinar la estrategia más idónea, según la descripción aportada por el modelo definido.

Las simulaciones se han realizado utilizando el modelo aplicado al reactor piloto y
las variables de operación consideradas como relevantes en este estudio son: concentración
inicial de cada uno de los microorganismos, tiempo de residencia utilizado, concentración
amoniacal del alimento y tipo de perturbación utilizada (cambios en escalón o en rampa).
Los parámetros cinéticos y estequiométricos son los presentados en el apartado 4.4.2., y la
constante de desprendimiento y desactivación (Kd) se ha tomado como 0.026 h-1 (valor
optimizado determinado en el apartado 4.4.3.2.), desde tiempo cero. Debido a que las
conclusiones que se extraerán de este estudio desde un punto de vista cualitativo pueden ser
fácilmente extrapolables a otros casos, se ha seleccionado un valor de constante Kd

conservativo (puesto que como ya se ha discutido en el apartado anterior, existe un periodo
inicial en el que el valor de Kd es menor, puesto que no se produce un desprendimiento
importante).

Como periodo de puesta en marcha como tal, se ha considerado el tiempo que
transcurre hasta alcanzar un estado estacionario de concentración de amonio, nitrito y
nitrato con un tiempo de residencia de 20 horas. Se ha seleccionado este valor de tiempo de
residencia debido a que supera el tiempo de duplicación de uno de los dos microorganismos
(concretamente Nitrosomonas, según Hunik et al., 1994, es de 17.5 h).

Concentración inicial de los dos microorganismos

Se han utilizado tres concentraciones iniciales de células (iguales para ambos
microorganismos): 0.005 g/L (simulación nº 1), 0.01 g/L (simulación nº 2) y 0.05 g/L
(simulación nº 3). El resto de variables de operación se detallan en la tabla 4.411. Los
resultados se presentan en la figura 4.410.

Tabla 4.411.- Condiciones de las simulaciones 1,2 y 3. El tiempo de residencia se ha determinado como
volumen de líquido en el reactor / caudal de alimento. La relación de alimento / recirculación es de 1/6.

Caudal de
alimento

(L/h)

Caudal de
recirculación

(L/h)

Tiempo de
residencia

(h)

Concentración
amoniacal del

alimento (g N / L)
0.19 1.14 20 0.3
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Figura 4.410a.- Resultado de la simulación nº1, con una concentración inicial de células para ambos
microorganismos de 0.005 g/L; —amonio, — — nitrito, ... nitrato. El tiempo de residencia  se ha
determinado como volumen de líquido en el reactor / caudal de alimento. Las líneas de color rojo
representan concentración de Nitrosomonas, y las de color marrón de Nitrobacter (discontinua para la
concentración de cada cepa en el tanque inferior del lecho, j=1; y la línea continua la concentración de
biomasa total equivalente en el lecho).

Figura 4.410b.- Resultado de la simulación nº2, con una concentración inicial de células para ambos
microorganismos de 0.01 g/L; —amonio, — — nitrito, ... nitrato. Las líneas de color rojo representan
concentración de Nitrosomonas, y las de color marrón de Nitrobacter (discontinua para la
concentración de cada cepa en el tanque inferior del lecho, j=1; y la línea continua la concentración de
biomasa total equivalente en el lecho).
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Figura 4.410c.- Resultado de la simulación nº3, con una concentración inicial de células para ambos
microorganismos de 0.05 g/L; —amonio, — — nitrito, ... nitrato. Las líneas de color rojo representan
concentración de Nitrosomonas, y las de color marrón de Nitrobacter (discontinua para la
concentración de cada cepa en el tanque inferior del lecho, j=1; y la línea continua la concentración de
biomasa total equivalente en el lecho).

Examinando las simulaciones se concluye que la concentración de células en la
biopelícula después de la fase de latencia es de vital importancia en la puesta en marcha, tal
y como era de esperar. No obstante, el problema no queda resuelto de forma tan sencilla,
pues esta variable, la concentración de células inicial no es fácilmente manipulable, puesto
que conseguir un inóculo con elevadas concentraciones de células y no deteriorado no es
siempre posible, como ya se ha comentado en el apartado 4.1., cultivos en suspensión.

Obsérvese que la figura 4.410. en todos los casos se observa como aunque la
concentración media de cada uno de los microorganismos en el lecho tiende a estabilizarse
para un valor fijado de carga amoniacal, la concentración en el primer tanque (j=1) tanto de
Nitrosomonas como de Nitrobacter tiende a aumentar, provocando una acumulación de
biomasa en la parte baja del reactor.

El resto de simulaciones se realizan con un valor de concentración inicial de células
para ambos microorganismos de 0.01 g/L.

Concentración amoniacal en el alimento

Se han realizado simulaciones utilizando tres concentraciones de amonio en el
alimento: 0.1 gN/L (simulación nº 4), 0.3 gN/L (simulación nº 2, figura 4.410b.) y 0.6 gN/L
(simulación nº 5). El resto de variables de operación se detallan en la tabla 4.412. Los
resultados se presentan en la figura 4.411.
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Tabla 4.412.- Condiciones de las simulaciones 4,5. El tiempo de residencia se ha determinado como
volumen de líquido en el reactor/caudal de alimento. La relación de alimento/recirculación es de 1/6.

Caudal de
alimento

(L/h)

Caudal de
recirculación

(L/h)

Tiempo de
residencia

(h)

Concentración inicial
de ambos

microorganismos (g/L)
0.19 1.14 20 0.01

Para comparar los resultados obtenidos, se muestran en la tabla 4.413. los valores
de concentración máxima de nitrito durante el estado transitorio y el tiempo necesario hasta
alcanzar el estado estacionario.

Tabla 4.413.- Valores de concentración máxima alcanzada de nitrito y tiempo hasta alcanzar el estado
estacionario para las simulaciones en que se compara el efecto de la concentración de amonio en el
alimento.

Nº de
simulación

Concentración de
amonio en el

alimento (gN/L)

Concentración máxima
de nitrito en el

transitorio (gN/L)

Tiempo hasta
alcanzar el estado
estacionario (días)

4 0.1 0.02 7
2 0.3 0.16 9.5
5 0.6 0.45 11

Figura 4.411a.- Resultado de la simulación nº4, con una concentración de nitrógeno amoniacal en el
alimento de 0.1 gN/L; —amonio, — — nitrito, ... nitrato. Las líneas de color rojo representan
concentración de Nitrosomonas, y las de color marrón de Nitrobacter (discontinua para la
concentración de cada cepa en el tanque inferior del lecho, j=1; y la línea continua la concentración de
biomasa total equivalente en el lecho).
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Figura 4.411b.- Resultado de la simulación nº5, con una concentración de nitrógeno amoniacal en el
alimento de 0.6 gN/L; —amonio, — — nitrito, ... nitrato. Las líneas de color rojo representan
concentración de Nitrosomonas, y las de color marrón de Nitrobacter (discontinua para la
concentración de cada cepa en el tanque inferior del lecho, j=1; y la línea continua la concentración de
biomasa total equivalente en el lecho).

Cuanto mayor es la concentración de amonio en el alimento mayor es la
concentración máxima de nitrito en el transitorio y mayor tiempo se requiere para alcanzar
el estado estacionario; por el contrario, al aumentar la concentración de amonio del
alimento se obtiene una concentración de células mayor, lo cual es positivo para la fase de
puesta en marcha del reactor, puesto que en operación normal, éste soportará cargas
superiores que serán más fácilmente biotransformadas cuanto mayor sea la concentración
de células en el reactor.

Tiempo de residencia

Se han realizado simulaciones utilizando tres tiempos de residencia diferentes: 20 h
(simulación nº 2 figura 4.410.), 25 h (simulación nº 6) y 100 h (simulación nº 7). El resto de
variables de operación se detallan en la tabla 4.414. Los resultados se presentan en la
figura 4.412.
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Tabla 4.414.- Condiciones de las simulaciones 2, 5 y 6. El
tiempo de residencia se ha determinado como volumen de
líquido en el reactor / caudal de alimento. La relación de
alimento / recirculación es de 1 / 6.

Concentración de
amonio en el

alimento (gN/L)

Concentración inicial de
ambos microorganismos

(g/L)
0.3 0.01

Al aumentar el tiempo de residencia se suaviza el estado transitorio, debido a que la
carga de amonio que soporta el reactor es menor; esto lleva a alcanzar un estado
estacionario en el que la concentración de células será mayor cuanto menor sea el tiempo
de residencia empleado (es decir, mayor sea la carga). Según van Loosdrecht y Heijnen
(1993), la utilización de un tiempo de residencia del orden del tiempo de duplicación o
incluso menor, consigue estimular la adhesión de las células al soporte, con lo que en
principio se mejoraría el desarrollo de la biopelícula. Durante los dos periodos de puesta en
marcha experimentales, la fase de latencia fue mucho mayor durante el periodo que se
inició el arranque mediante un tiempo de residencia menor. Por este motivo se ha
considerado que un tiempo de residencia inicial elevado disminuye la fase de latencia, y
produce una disminución del tiempo total de puesta en marcha, aunque el resultado parcial
de utilizar un tiempo de residencia elevado sea una concentración relativamente baja de
células. 

Figura 4.412a.- Resultado de la simulación nº 6, con un valor de tiempo de residencia de 25 h (volumen
de líquido en el reactor / caudal de alimento) ; —amonio, — — nitrito, ... nitrato. Las líneas de color
rojo representan concentración de Nitrosomonas, y las de color marrón de Nitrobacter (discontinua
para la concentración de cada cepa en el tanque inferior del lecho, j=1; y la línea continua la
concentración de biomasa total equivalente en el lecho).
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Figura 4.412b.- Resultado de la simulación nº 7, con un valor de tiempo de residencia de 100 h
(volumen de líquido en el reactor / caudal de alimento) ; —amonio, — — nitrito, ... nitrato. Las líneas de
color rojo representan concentración de Nitrosomonas, y las de color marrón de Nitrobacter
(discontinua para la concentración de cada cepa en el tanque inferior del lecho, j=1; y la línea
continua la concentración de biomasa total equivalente en el lecho).

Efecto del tipo de perturbación

Se han realizado simulaciones para estudiar el efecto de los cambios de tiempo de
residencia dependiendo de si éstos se realizan mediante perturbaciones en escalón o en
rampa. Realizar la perturbación de un modo progresivo mediante una rampa puede suavizar
los estados transitorios. Por otra parte, dos de las siguientes simulaciones se pueden
comparar directamente con los dos periodos experimentales de puesta en marcha del reactor
piloto (ya descritos en el apartado 4.3.2.2.), puesto que se ha elegido como variables de
operación valores similares a los de los dos periodos de puesta en marcha.

Las simulaciones realizadas son tres: un cambio en escalón de 100 h a 20 h de
tiempo de residencia (simulación nº8, similar a la puesta en marcha del reactor piloto
durante la segunda fase de operación, que ha sido el periodo de operación utilizado en la
validación del modelo, figura 4.413.), un cambio en escalón de 35 a 20 h de tiempo de
residencia (simulación nº9, similar a la puesta en marcha del reactor piloto durante el
primer periodo de operación) y un cambio en rampa de 100 a 20 h de tiempo de residencia
(simulación nº10).
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Figura 4.413a.- Resultados de la simulación nº8 a partir de un cambio en escalón del tiempo de
residencia de 100 h a 20 h; —amonio, — — nitrito, ... nitrato. La línea — . . —representa el tiempo de
residencia  (determinado como volumen de líquido en el reactor / caudal de alimento). Las líneas de
color rojo representan concentración de Nitrosomonas, y las de color marrón de Nitrobacter
(discontinua para la concentración de cada cepa en el tanque inferior del lecho, j=1; y la línea
continua la concentración de biomasa total equivalente en el lecho).

Figura 4.413b.- Resultados de la simulación nº9 a partir de un cambio en escalón del tiempo de
residencia de 35 h a 20 h; —amonio, — — nitrito, ... nitrato. La línea — . . —representa el tiempo de
residencia. Las líneas de color rojo representan concentración de Nitrosomonas, y las de color marrón
de Nitrobacter (discontinua para la concentración de cada cepa en el tanque inferior del lecho, j=1; y la
línea continua la concentración de biomasa total equivalente en el lecho).
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Figura 4.413c.- Resultados de la simulación nº10 a partir de un cambio en progresivo del tiempo de
residencia de 100 h a 20 h; —amonio, — — nitrito, ... nitrato. La línea — . . —representa el tiempo de
residencia. Las líneas de color rojo representan concentración de Nitrosomonas, y las de color marrón
de Nitrobacter (discontinua para la concentración de cada cepa en el tanque inferior del lecho, j=1; y la
línea continua la concentración de biomasa total equivalente en el lecho).

En la tabla 4.415. se han recogido todos los resultados obtenidos mediante las
simulaciones descritas en las que la concentración de amonio en alimento es de 0.3 g N / L,
y la concentración inicial de células de ambos microorganismos es de 0.01 g/L.

Tabla 4.415.- Resultados obtenidos mediante las simulaciones en las que se ha utilizado una
concentración de amonio en el alimento de 0.3 g N / L y una concentración de inicial de células de
ambos microorganismos de 0.01 g/L.

Nº de
simulación

Tipo de
perturbación

Tiempo de
residencia

utilizado (h)

Concentración
máxima de nitrito en
el transitorio (gN/L)

Tiempo hasta
alcanzar el estado
estacionario (días)

2 -- 20 0.16 9.5
6 -- 25 0.15 8
7 -- 100 0.08 4
8 escalón 100 – 20 0.14 12
9 escalón 35 – 20 0.13 10
10 rampa 100 – 20 0.09 10

La estrategia que se considera como idónea para la puesta en marcha es utilizar un
tiempo de residencia elevado (del orden de 100 h, simulación nº10), para intentar disminuir
la fase de latencia en el desarrollo de la biopelícula, y una disminución progresiva del
tiempo de residencia a partir del primer descenso observado de la concentración de nitrito.
De este modo se consigue un transitorio muy suave. No obstante, a pesar de utilizar una
estrategia considerada como idónea, la puesta en marcha sigue estando muy influenciada
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por el estado y la concentración de células en el inóculo y el momento a partir del cual se
inicia un desprendimiento apreciable de biopelícula.

4.4.5.2.-Estimación de la máxima capacidad de nitrificación del reactor piloto

Experimentalmente, la carga máxima alcanzada en el reactor piloto ha sido descrita
en el apartado 4.3.2.3. En el momento en el que se alcanzó esta carga el lecho no se
encontraba colonizado en su totalidad, por tanto el reactor piloto podría soportar cargas
superiores, una vez el lecho estuviese colonizado completamente. En cambio, en las
columnas a escala laboratorio, la carga máxima alcanzada sí debería corresponder a la
máxima capacidad del reactor, puesto que la totalidad del soporte estaba colonizado de
forma apreciable en ese momento.

A partir de los datos de carga máxima soportada por los reactores a escala
laboratorio y utilizando el modelo es posible determinar la concentración de células activas
de Nitrosomonas y Nitrobacter en esas condiciones en estado estacionario. Para realizar
este cálculo es suficiente con resolver el sistema de ecuaciones algebraicas no lineales
siguiente:
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Que después de realizar las simplificaciones correspondientes al estado estacionario
(término de acumulación igual a cero), queda reducido a:
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Se ha considerado que el lecho estaba integrado por un solo tanque ya que no es
necesario conocer la posible distribución de células cuando el lecho esté totalmente
colonizado, además, la distribución de biomasa será relativamente uniforme, ya que se
habrá alcanzado la máxima concentración de biopelícula en cualquier punto del lecho. Se
han seleccionado los balances de materia para el amonio y el nitrito puesto que las
concentraciones determinadas experimentalmente tienen más precisión.

Los valores de las variables de los coeficientes del sistema se detallan en la tabla
4.416. excepto los parámetros cinéticos y estequiométricos que ya han sido descritos en la
tabla 4.403. Las incógnitas del sistema son: la concentración de Nitrosomonas ( Nts

1X ) y la

de Nitrobacter ( Ntb
1X ), además de las concentraciones de amonio y nitrito en el lecho

(
−+
24 NO

1
NH
1 S,S , respectivamente) y en la sección inferior (

−+
24 NO

A
NH
A S,S , respectivamente).

Tabla 4.416.- Valores de las variables necesarios para determinar los coeficientes del sistema de
ecuaciones no lineales. El parámetro del modelo hidrodinámico (f) se ha determinado a partir de la
correlación empírica 4.223.

Variable Valor

Concentración de amonio en el alimento (
+
4NH

0S , gN/L) 0.3
Caudal de alimento (q, L/h) 0.1
Caudal de recirculación (qr, L/h) 0.27
Coeficiente de retromezcla (f) 0.1031
Volumen de líquido en el lecho (L)* 0.105

Concentración de amonio en la salida (
+
4NH

CS , gN/L) 0.064

Concentración de nitrito en la salida (
−
2NO

CS , gN/L) 0.0165

                                                
* El volumen ha sido corregido debido a que el desarrollo de la biopelícula produce una importante
disminución de éste (véase apartado 4.2.2.4.).
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Los valores que se obtienen se muestran en la tabla 4.417.

Tabla 4.417.- Solución del sistema de ecuaciones algebraicas no lineales definido mediante las
ecuaciones 4.408. a 4.413.

Incógnita Valor
Concentración de Nitrosomonas ( Nts

1X , g/L) 0.54

Concentración de Nitrobacter ( Ntb
1X , g/L) 0.28

Concentración de amonio en el lecho (
+
4NH

1S , g N/L) 0.064

Concentración de nitrito en el lecho (
−
2NO

1S , g N/L) 0.017

Concentración de amonio en la sección inferior (
+
4NH

1S , g N/L) 0.122

Concentración de nitrito en la sección inferior (
−
2NO

1S , g N/L) 0.013

A partir de estos valores es posible calcular la cantidad de células activas por unidad
de superficie disponible en el lecho para las columnas a escala laboratorio. Suponiendo que
esta relación es aplicable al reactor piloto, y que todo el lecho llegará a tener una misma
población celular activa, se puede determinar la cantidad de células activas máxima que se
pueden acumular en el lecho:

Cantidad de Nitrosomonas en el lecho: g0.057L0.105·
L
g

0.54 =

Cantidad de Nitrobacter en el lecho: g0.029L0.105·
L
g

0.28 =

A partir del valor de la superficie de soporte en el lecho, se puede calcular la relación:

Nitrosomonas: 2
2

g/m0.089
m0.640

g0.057
=

Nitrobacter: 2
2

g/m0.046
m0.640

g0.029
=

La superficie de soporte se ha corregido debido a la compactación del lecho (véase apartado
4.2.2.4.).

Células activas de Nitrosomonas en el reactor piloto (máxima capacidad de nitrificación):

g2.03=
2

2

m

g
·0.089m22.83  .

Células activas de Nitrobacter en el reactor piloto (máxima capacidad de nitrificación): 

g1.04=
2

2

m

g
·0.046m22.83  .

Por lo que la capacidad máxima que se puede conseguir con el reactor piloto se
puede estimar a partir de un cálculo iterativo que consiste en utilizar estos valores para
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determinar con qué carga se mantienen constantes estos niveles de células activas en el
lecho, de este modo no es necesario fijar un valor de conversión, puesto que el modelo
determina las concentraciones de amonio, nitrito y nitrato en el estado estacionario. El
resultado de este cálculo iterativo es que para una concentración de amonio en el alimento
de 0.3 g N/L el caudal que consigue mantener esta cantidad de células activas en el lecho es
2.1 L/h, y por tanto la máxima capacidad de nitrificación del reactor piloto sería de
1.8 kg N·m-3·día-1, mientras que la carga máxima alcanzada experimentalmente era de
1.35 kg N·m-3·día-1. Se ha considerado que este valor teórico podrá ser alcanzado en el
reactor piloto sin que existan problemas difusionales ni de limitación por oxígeno disuelto,
puesto que para el cálculo se ha partido de los resultados obtenidos en los reactores a escala
laboratorio, y el reactor piloto dispone de un grado de mezcla más importante (tal y como
se ha discutido en los apartados 4.2.1.2. y 4.3.1.2.), una mayor capacidad de aeración (lo
cual mejora sensiblemente la transferencia de oxígeno, véanse apartados 4.2.2.3. y 4.3.2.3.)
y un control más eficaz de temperatura y pH (véanse apartados 3.3.2.3. y 3.3.4.).

A partir de los valores de degradación obtenidos experimentalmente y los obtenidos
mediante el modelo se ha construido una gráfica en la que se observa la máxima capacidad
de nitrificación que se puede conseguir con el reactor piloto (evaluada mediante el modelo)
y los valores alcanzados en los experimentos (figura 4.414.). En esta figura se puede
observar como los estados estacionarios previstos por el modelo tienen una concentración
residual de amonio y nitrito mayor que la observada experimentalmente. Como ya se ha
mencionado anteriormente, esto es debido a que en la optimización de los parámetros del
modelo se ha alcanzado un compromiso entre la precisión conseguida en los estados
transitorios y en los estados estacionarios.

Figura 4.414.- Carga amoniacal eliminada respecto a la carga de entrada en el reactor piloto. La línea
continua representa el 100 % de eliminación (diagonal), mientras que la línea discontinua (— — —)
representa la carga eliminada según el modelo. El máximo teórico que se puede conseguir con una
eliminación de carga elevada es de 1.8 kg N·m-3·día-1 (— ·· —).

Carga amoniacal a la entrada (kg N·m-3·día-1)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

C
ar

g
a 

am
o

n
ia

ca
l e

lim
in

ad
a 

(k
g

 N
·m

-3
·d

ía
-1

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5



Conclusiones

243

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se pueden extraer de este trabajo se presentan de
forma resumida a continuación:

A partir de los experimentos de distribución del tiempo de residencia se ha
caracterizado el tipo de flujo de los reactores de lecho fijo utilizados y se ha construido un
modelo de flujo que permite describir de forma satisfactoria la mezcla de la fase líquida
dentro del rango de operación de este tipo de reactores. El caudal de fase gas contribuye de
forma muy importante al grado de mezcla de la fase líquida, siendo este efecto muy
acentuado en el caso del reactor a escala piloto.

Los diferentes estudios realizados para determinar el coeficiente volumétrico de
transferencia de oxígeno de la fase gas a la líquida ponen de manifiesto que esta
determinación presenta una complicación adicional en el caso de los reactores de lecho fijo
utilizados, debido principalmente, a que este coeficiente no es homogéneo en todo el
reactor. Esta heterogeneidad es resultado, principalmente, de los diferentes valores de
velocidad superficial del gas a lo largo del reactor. Se ha diseñado una metodología para
obtener el valor del coeficiente aplicando un método químico y teniendo en cuenta el
modelo de flujo anteriormente validado. Por otra parte, se han obtenidos valores del
coeficiente KLa a partir de los resultados de los experimentos de nitrificación biológica y de
los coeficientes estequimétricos de la biotransformación.

Se han realizado experimentos de nitrificación en biopelícula en reactores de lecho
fijo, los resultados de los cuales han permitido conocer el efecto de las principales variables
que afectan al proceso: carga amoniacal, aporte de oxígeno y temperatura. A partir del
análisis de estos resultados se ha definido y validado un modelo que permite reproducir
satisfactoriamente los datos experimentales de concentración de amonio, nitrito y nitrato
tanto en estado estacionario como en estado transitorio. Por otra parte, dicho modelo
consigue describir la tendencia observada en la colonización del lecho por parte de los
microorganismos, que se inicia en la parte baja de éste y posteriormente y de manera
progresiva se extiende a partes más altas, llegando a colonizar por completo el lecho.

Los experimentos realizados de limitación por oxígeno han aportado datos
novedosos que conducen a pensar en la posibilidad de que la estructura de la biopelícula
fuese tal que la especie Nitrosomonas estuviese limitada parcialmente por la transferencia
de materia interna, obteniéndose un estado pseudoestacionario en el cual, ante una
dismimución del oxígeno disuelto se produjo una acumulación de amonio y no de nitrito, a
pesar que esta especie posee una mayor afinidad por el oxígeno que Nitrobacter.



Conclusiones

244

A partir del desarrollo de este tipo de reactores, el compartimento nitrificante del
proyecto MELISSA se considera dispuesto para cumplir con los requisitos específicos de
dicho proyecto, tanto en el control de las variables básicas (pH, temperatura, oxígeno
disuelto y presión) como en cuanto a la capacidad de nitrificación obtenida. Además, se ha
diseñado un protocolo de control de la biopelícula para alargar el periodo de operación de
los reactores. La operación del reactor debe ser viable a largo plazo según los
requerimientos del proyecto MELISSA, y evita en cualquier caso hacer más frecuente el
costoso periodo de puesta en marcha.
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Nomenclatura

Símbolo Descripción Unidades (S.I.)
a Área específica interfacial (gas/líquido o líquido/sólido) m-1

A Área específica interfacial (líquido/sólido) respecto al
volumen total de reactor

m-1

C Concentración kg·m-3

Ci Concentración de oxígeno disuelto en la interfase kg·m-3

C* Concentración de saturación de oxígeno disuelto kg·m-3

C0 Concentración de oxígeno disuelto a tiempo cero kg·m-3

Dz Coeficiente de dispersión axial m2·s-1

dp Diámetro medio de partícula de soporte m
f Coeficiente de retromezcla adimensional
F Parámetro tabulado (F de Fisher) adimensional
fobjetivo Función objetivo kg2·m-6

ffopt Vector de parámetros en el óptimo
g Aceleración de la gravedad m·s-2

Ge,Gs Caudal de gas a la entrada y a la salida mol·s-1

h Profundidad del difusor (corrección de la solubilidad
del oxígeno)

m

H Constante de Henry Pa·m-3·mol-1

He Constante de Henry Pa
Hi Parámetro para la corrección de la solubilidad del

oxígeno dependiendo de los compuestos disueltos
adimensional

kLa Coeficiente individual volumétrico de transferencia de
oxígeno de la fase gas a la líquida

s-1

KLa Coeficiente global volumétrico de transferencia de
oxígeno de la fase gas a la líquida

s-1

Kd Constante de desprendimiento y desactivación celular s-1

k
SK Constante de afinidad por el substrato (S) de la especie

k
kg·m-3

l Distancia desde el difusor (corrección de la solubilidad
del oxígeno)

m

mk Coeficiente de mantenimiento de la especie k kgN·kg-1células·s-1

n Número de puntos experimentales adimensional
N Número de tanques en los que se divide el lecho adimensional
Np Número de partículas de soporte en el lecho adimensional
p Número de parámetros de optimización adimensional
P Presión Pa
Patm Presión atmosférica Pa
Pe Módulo de Peclet adimensional
q Caudal de alimento m3·s-1

qa Caudal de aeración m3·s-1
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Símbolo Descripción Unidades (S.I.)
qr Caudal de recirculación m3·s-1

r1,r2 Radio de la partícula de soporte y de la partícula con la
biopelícula adherida respectivamente

m

2Or Velocidad de consumo de oxígeno kg·m-3·s-1

rX Velocidad de formación de biomasa kgN· m-3·s-1

S
Xr Término de generación de substrato o producto por

Nitrosomonas y/o Nitrobacter
kgN·m-3·s-1

ReG, ReL Módulo de Reynolds de la fase gas y la líquida
respectivamente

adimensional

i
jS Concentración de substrato o producto (i) en la parte j

del reactor
kg·m3

t Tiempo s
uG,uL Velocidad superficial de gas y del líquido

respectivamente
m·s-1

V Volumen m3

Vj Volumen de líquido de la parte j del reactor m3

Vm Volumen muerto m3

k
jX Concentración de la especie k en la parte j del reactor kg·m-3

y Fracción molar de oxígeno de la fase gas adimensional
−−
32 NONO

Y,Y Parámetro estequimétrico de oxidación adimensional

k

S
XY Rendimiento biomasa substrato de la especie k adimensional

Letras griegas
α,β Parámetros genéricos de optimización
αopt,βopt Valor óptimo de los parámetros genéricos de optimización
ε Fracción libre de lecho adimensional
εg Fracción de volumen ocupada por la fase gas adimensional
εp Fracción de volumen ocupada por las partículas adimensional
µ Viscosidad kg·m-1·s-1

k
maxµ Velocidad específica de crecimiento de la especie k s-1

ν Nivel de confianza %
θ Tiempo de residencia s
ρ Densidad kg·m3

τ Constante de tiempo de respuesta s
Subíndices
A, B, C Secciones inferior, lecho y superior del reactor respectivamente
j Parte del reactor
Superíndices
k Especie celular: Nts Nitrosomonas, Ntb Nitrobacter
S Substrato o producto −−+

324 ,, NONONH
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Apéndice

Calibrado absorbancia - concentración de azul de dextrano

Concentración de trazador (g/L) = (1.042 ± 0.004)·absorbancia – (0.011 ± 0.002)

El coeficiente de correlación obtenido es de 0.9997.
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Cálculo de las concentraciones de amoniaco libre y ácido nitroso

En función del pH y de la temperatura es posible determinar las concentraciones de
amoniaco libre y ácido nitroso (Anthonisen et al., 1976):

pH
wb

pH
4

3 10KK

/L)·10NH-N (g amonio deión concentrac
 /L)NH(gNlibreamoniaco deión Concentrac

+
=−

+

Donde Kb es la constante de disociación del amonio y Kw la del agua, la relación Kb/Kw se
puede calcular mediante la expresión:
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Donde T es la temperatura en ºC.
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2
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Donde Ka es la constante de disociación del nitrito, que se puede determinar mediante la
expresión:
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