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Simulación del proceso combinado nitrificante y
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Resumen

Los efluentes de la industria pesquera tienen alta concentra-
ción de materia orgánica y nitrogenada; su descarga a los cuerpos 
acuáticos, afecta a la fauna presente en estos ecosistemas. La nitrifi-
cación es un proceso biológico que oxida el amonio a nitrato, lue-
go este nitrato puede ser transformado a nitrógeno molecular me-
diante otro proceso biológico, la desnitrificación. En el presente 
trabajo, se ha estudiado un sistema combinado desnitrificante-ni-
trificante cuya configuración ha consistido de un reactor anóxico 
de filtro y un reactor aerobio de lodo activado. La alimentación 
de materia orgánica y nitrogenada fue de 1025 mg COT/L y 660 
mg N-NH4+ respectivamente, valores promedios obtenidos en 
el efluente del reactor anaerobio utilizado como primera etapa de 
tratamiento de las aguas residuales de la industria pesquera.

Se ha formulado un modelo matemático para el sistema 
combinado, basado en balances de masa y expresiones cinéticas. 
Las predicciones del modelo se compararon con los resultados 
experimentales, donde se evaluaron la eficiencia de remoción 
de materia orgánica y nitrógeno al modificarse la razón de re-
circulación. El sistema combinado ha operado con diferentes 
razones de recirculación. Al aumentar la razón de recirculación 
hasta un valor de 1.25, la eficiencia de remoción de materia or-
gánica y nitrógeno se mantuvieron constante. Para una razón de 
recirculación de 0.7, donde se alcanza una velocidad de carga 
orgánica y nitrogenada de 0.42 y 0.48 kg/m3*d, y una razón 
COT/N-NH4+ de 1, se logra una eficiencia de remoción de 
carbono orgánico y nitrógeno de 95 % y 80 %, respectivamen-
te. Sin embargo, al aumentar la recirculación hasta 2.35, la efi-
ciencia de remoción de amonio baja drásticamente hasta niveles 
inferiores a 50 %; en cambio, la eficiencia de remoción de car-
bono orgánico se mantiene sobre 80 %. El resultado muestra 
que con una razón de recirculación hasta 0.7 se logra una remo-
ción simultánea de carbono orgánico y nitrógeno. El modelo 
predice adecuadamente el comportamiento del sistema.

Palabras clave: simulación, efluente de industria pes-
quera, nitrificante y desnitrificante, materia orgánica.

Abstract

Effluents from the fishing industry have a high concen-
tration of organic and nitrogen matter; their discharge to 
water bodies affects the fauna present in these ecosystems. 
Nitrification is a biological process that oxidizes ammonia 
to nitrate, then this can be converted to nitrate nitrogen 
by other molecular biological process of denitrification. In 
this work a combined denitrifying-netrifying system has 
been studied whose configuration consisted of an anoxic 
reactor filter and an aerobic activated sludge reactor. The 
supply of organic matter and nitrogen was 1025 mg CO-
T/L and 660 mg N-NH4 +, respectively, average values 
obtained in the anaerobic reactor effluent used as the first 
stage of treatment of wastewater from the fishing industry.

It has developed a mathematical model for the combi-
ned system based on mass balances and kinetic expressions. 
The model predictions were compared with experimental 
results where the removal efficiency of organic matter and 
nitrogen to modify the recirculation ratio were evaluated. 
The combined system has operated with different reasons 
for recirculation. By increasing the ratio of recirculation to a 
value of 1.25 removal efficiency of organic matter and nitro-
gen they remained constant. For a circulation ratio of 0.7, 
where organic and nitrogenous charge speed of 0.42 and 
0.48 kg/m3 * d is reached, and a COT/N-NH4 + ratio 
of 1, a removal efficiency of organic carbon and nitrogen is 
achieved 95 % and 80 % respectively. However, by increa-
sing circulation to 2.35, the removal efficiency low ammo-
nium dramatically to levels below 50 %, whereas the remo-
val efficiency of organic carbon is maintained over 80%. The 
result shows that with a ratio of 0.7 to recirculation simul-
taneous removal of organic carbon and nitrogen is achieved. 
The model adequately predicts the behavior of the system.

Keywords: simulation, effluents from the fishing indus-
try, nitrifying and desnitrifying, organic matter. 
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Introducción
Existe una gran necesidad de reducir el efecto sobre 

el medio ambiente que produce la emisión de contami-
nantes líquidos en una industria. Estos efluentes se tratan 
para recuperar la materia orgánica particulada y soluble 
(Roeckel et al., 1994) pero, las aguas residuales resul-
tantes siguen teniendo una alta concentración de materia 
orgánica, 5-6 g DQO/L (Vidal et al., 1997). Para dis-
minuir esta carga orgánica, se ha propuesto y ensayado 
un tratamiento anaerobio (Aspe et al., 1997) que reduce 
una fracción importante de la materia orgánica; sin em-
bargo, se genera una alta concentración de amonio entre 
0.2 – 1.5 g N-NH4+, siendo necesario un postratamien-
to para reducir el nivel de amonio y la carga orgánica no 
eliminada o parcialmente transformada.

El estudio de un modelamiento matemático y su 
simulación con propósitos de diseño, operación y con-
trol del proceso biológico es de suma importancia que 
permiten predecir el comportamiento del sistema. El 
modelo matemático es una herramienta para el diseño, 
operación y control de los procesos. El objetivo de la 
formulación matemática que se presenta aquí, para el 
proceso biológico del sistema combinado desnitrifican-
te-nitrificante es para poder contar con una relación ma-
temática que permitan predecir el comportamiento de 
dicho proceso ante las variaciones de los parámetros que 
lo rigen. El modelo se hizo con el propósito de que sir-
van para el diseño de reactores biológicos con alta con-
centración de materia orgánica y nitrogenada para cuyo 
caso se ha considerado el parámetro de diseño carga or-
gánica volumétrica (Giraldo, E., 1993).

En el caso del diseño del sistema combinado anóxico 
y aerobio es deseable poder predecir el comportamien-
to de los sustratos, la eficiencia de remoción de la mate-
ria orgánica y nitrogenada en cada uno de los reactores 
y en el sistema global de tratamiento bajo la geometría 
de cada uno de los reactores y las condiciones definidas. 
El modelo que se propone incorpora los modelos ciné-
ticos, la estequiometria de las reacciones, los balances 
de materia y la descripción de los flujos hidráulicos en 
cada reactor.

Métodos y materiales
El modelo es simple por la facilidad de acceder 

y tiene un número pequeño de variables posibles de 
modificar. El modelo puede describir el efecto de 
los parámetros principales de diseño y operación so-
bre la velocidad de remoción de los sustratos. En el 
modelo el principal parámetro de diseño que se ha 
considerado es el tiempo de residencia hidráulica. En 
una primera parte, una vez establecido el sistema de 
ecuaciones no lineales se procedió a la calibración del 
modelo de tal forma que reprodujese las condiciones 

para un caso base. Las etapas de simulación estarán 
dadas por:

• Formulación del modelo
• Colección de datos
• Simulación del modelo
w Verificación
w Validación
w Simular Interacciones del Modelo

• Interpretación
• Documentación

Resultados
Para la primera simulación se realizará con los pa-

rámetros determinados de la literatura, las cuales se 
presentan en la tabla 1. 

Tabla 1
 Valores de parámetros utilizados en el modelo

Parámetro Valores Referencias
KN-NO3

- 0.573 Mardones, 2000

KN-NO2
- 0.335 Mardones, 2000

KsN-NO3
- 0.54 Mardones, 2000

KsN-NO2
- 0.46 Mardones, 2000

KsCH3COO
- 18.5 Grady et al., 1999

Xanox 10500 Puñal, 1998

YH 0.6 Grady et al, 1999

Umax,h 7.5 Furumai, 1992

KsCH3COO- 10 Furumai, 1992

Ko2h 0.1 Furumai, 1992

Yhe 0.62 Makinia, 2000

Yxo1 0.1875 Tanaka, 1981

Umax,ao 1.97 Picioreanu, 1997

Ksnh4 1.0 Furumai, 1992

Ko2,ao 0.3 Picioreanu, 1997

Yao 0.147 Picioreanu, 1997

Yxo2 0.046 Picioreanu, 1997

Kinh4 21151.8 Picioreanu, 1997

Umax,no 1.88 Picioreanu, 1997

Ksno2 0.511 Picioreanu, 1997

Ko2,no 0.5 Furumai, 1992

Yno 0.06 Huang, 1996

Yxo3 0.017 Derac, 1983

Kinh4 4152.87 Picioreanu, 1997

Los resultados de la simulación se compararon con 
los resultados experimentales del gráfico 4.1 obtenidos 
en el laboratorio de Bioingeniería de la Facultad de Inge-
niería, Departamento de Ingeniería Química de la Uni-
versidad de Concepción – Chile (Roeckel et al., 2001).
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Resultados
Discusión de los resultados de la simulación

La primera simulación se ha realizado con los pará-
metros de la Tabla Nº 1 y el programa fue realizado en 
el software MatLab.

Figura 1
Eficiencia de remoción de carbono orgánico en el reactor anóxico y aerobio

En la segunda etapa se ha simulado el sistema com-
binado utilizando un programa sin considerar al nitrito 
como componente intermedio en la desnitrificación 
y nitrificación, y considerando al reactor nitrificante 
como un reactor RCPA, además sin considerar el re-
ciclo de lodo desde el decantador. En la tercera etapa 
de simulación ya se ha considerado las condiciones de 
operación y de funcionamiento del sistema combinado 
desnitrificante-nitrificante, en esta parte ya se conside-
ró las cinéticas de inhibición para el proceso de nitri-
ficación, el reciclo de lodo en la desnitrificación, y el 
comportamiento del reactor nitrificante como un re-
actor de lodo activado. La figura Nº 2 se representa los 
resultados de la simulación comparados con los datos 
experimentales.

Figura 2
Eficiencia de remoción de nitrógeno en el reactor anóxico y aerobio

El resultado de la simulación para la eficiencia de 
remoción de carbono orgánico en el reactor aerobio 
no concuerda con los datos experimentales cuando se 
operó con una razón de reciclo de 1,8. En cambio los 
resultados de la simulación para el caso de la eficiencia 
de remoción de carbono orgánico en el reactor anóxico 
convergen adecuadamente a los resultados.

La predicción de la eficiencia de remoción de nitró-
geno en el reactor anóxico tiene una buena aproxima-
ción para las diferentes razones de recirculación. Sin em-
bargo, para un reciclo de 0.7 la simulación del modelo 
en predecir la eficiencia de conversón de amonio en el 
reactor nitrificante se encuentra fuera del dato experi-
mental. Los resultados de la figura 3, corresponden a la 
razón COT/N-NOx y COT/N-NH4+ tanto experi-
mental y simulado. Según esta figura, el modelo predice 
muy bien las razones carbono/nitrógeno. Las diluciones 
de las concentraciones de los componentes por efecto 
de una mayor recirculación afectan las razones COT/N. 

Adicionalmente se hizo un análisis de sensibilidad de 
la respuesta del modelo a las variables Umax y Ks para 
cada uno de las reacciones de interés de tal forma que se 
pudiera tener idea de la importancia relativa de dichas 
variables sobre las respuestas del modelo. Estos resulta-
dos son muy extensos y no se presentan aquí.

La verificación del modelo se hizo utilizando datos 
experimentales obtenidos en el laboratorio para 4 ra-
zones de. Los resultados se pueden ver en la Figura Nº 
1. Como se puede observar los resultados del modelo 
están muy dispersos comparados con los datos experi-
mentales con excepción de las razones COT/N-NOx 
y COT/N-NH4+.

Figura 3
Razón COT/N-NOx y COT/N-NH4+

Conclusiones
• Es importante resaltar el comportamiento de la ra-

zón C/N, donde la curva presenta una declinación 
cuando se hay una alta eficiencia de remoción de 
materia orgánica. 

Simulación del proceso combinado nitrificante y desnitrificante 
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• El comportamiento de la concentración de nitrato 
y nitrito en el reactor anóxico están muy cercanos 
a cero. 

• El modelo matemático desarrollado es una herra-
mienta poderosa para ganar rápidamente un enten-
dimiento profundo del comportamiento en estado 
estacionario del sistema combinado. 

• El modelo se puede hacerse más complejo incorpo-
rando las funciones de inhibición para el caso de la 
desnitrificación y otros efectos sobre la transferen-
cia de oxígeno en la nitrificación.
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