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Hidrodinámica en los diversos 
biorreactores de una EDAR: 
efectos geométricos y  
de impulsión
La optimización de un proceso de depuración de aguas residuales precisa 
conocer la hidrodinámica que tiene lugar en el reactor biológico, de manera 
que se puedan estimar los perfiles de velocidad/concentración, y las posibles 
deficiencias de flujo, tales como zonas muertas o caminos preferenciales, 
que tendrán influencia en la eficacia de depuración. En este trabajo se ha 
estudiado mediante la técnica de distribución del tiempo de residencia (DTR) 
la hidrodinámica de biorreactores aireados de burbujeo, de biorreactor de 
mezcla de corrientes, de biorreactor no aireado y de biorreactor no aireado 
con impulsor de flujo. Al mismo tiempo, en este trabajo se ha podido estimar el 
efecto de la sustitución de una parrilla de difusores por un agitador acelerador 
de flujo en una planta de lodos activados.

Palabras clave
Reactor de lodos activos, coruro de litio, distribución del tiempo de 
residencia (DTR), eficiencia hidráulica, estudio hidrodinámico.

Degradation Study of Ibuprofen in Wastewater by  
Homogeneous Photo-Fenton Process
The optimization of a wastewater treatment process requires the knowledge 
of the hydrodynamic that takes place in the biological reactor in order to 
estimate both rate and concentration profiles and possible inefficiencies, 
such as dead zones and short-circuiting flows, which affect significantly 
its purification efficiency. In the present work, the hydrodynamic of various 
bubble aerated aerobic bioreactors, such as mixing bioreactor, non-aerated 
bioreactor and non-aerated bioreactor with flow impeller, have been studied 
using the Residence Time Distribution (RTD) technique. Additionally, the effect 
of the substitution of a diffuser plates by a flow accelerator in an activated 
sludge treatment plant has also been estimated.

Keywords
Activated sludge reactor, lithium chloride, Residence Time Distribution (RTD), 
hydraulic efficiency, hydrodynamic study.
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1. Introducción
En los reactores biológicos de lodos 

activos, la inyección de aire, así como 

la agitación necesaria para el movi-

miento del fluido a través del reac-

tor, suponen un consumo de energía 

muy elevado. Por este motivo, resul-

ta crucial identificar y optimizar su 

comportamiento, aumentando de 

ese modo la eficacia, a la vez que 

se reducen los costes de operación 

(Sánchez et al., 2016).

Por ello, uno de los puntos clave 

en el funcionamiento de un reactor 

biológico es su comportamiento hi-

drodinámico. En general, los reacto-

res biológicos se diseñan conforme 

a dos modelos ideales de flujo, con-

cretamente, los modelos de flujo pis-

tón (los elementos de fluido avanzan 

como un pistón sin mezclarse entre 

ellos) y de tanque agitado (mezcla 

perfecta de todos los elementos 

de fluido). Sin embargo, los reac-

tores reales pueden presentar un 

comportamiento muy distinto a los 

predichos por estos modelos idea-

les, debido fundamentalmente a la 

presencia de varias fases (microorga-

nismos, agua, aire, etc.), zonas es-

tancas, caminos preferenciales, etc., 

lo que conlleva, a su vez, que los 

rendimientos de depuración reales 

difieran notablemente de los valores 

teóricos de diseño.

En una planta gestionada por la 

empresa Acciona Agua se procedió 

a modificar uno de sus reactores bio-

lógicos, se sustituyó la última parrilla 

de difusores de la zona aerobia final 

por un agitador de flujo, para redu-

cir los costes energéticos asociados 

a la aireación en dicha zona. Para 

saber si la hidrodinámica del sistema 

se ha visto o no alterada, se realizó 

un estudio comparativo de las dos 

configuraciones del reactor de lodos 

activos operativo en dicha planta, a 

través del análisis hidrodinámico ex-

perimental, utilizando la técnica de 

la distribución de tiempo de residen-

cia (DTR). Esta se basa en un análisis 

estímulo-respuesta, que consiste en 

la inyección de un trazador inerte a 

la entrada del reactor y del posterior 

análisis de la concentración de traza-

dor a la salida del mismo en función 

del tiempo (Danckwerts, 1953).

Mediante este procedimiento, se 

determinan los tiempos que perma-

necen las distintas fracciones de flui-

do en el reactor, pudiendo conocer 

así su semejanza con los modelos 

hidrodinámicos ideales de pistón o 

mezcla perfecta, así como la natura-

leza de las desviaciones frente a estos 

comportamientos, tales como la exis-

tencia de zonas muertas o caminos 

preferenciales. Una vez obtenidos 

los modelos hidrodinámicos reales 

para ambas configuraciones, estas 

se compararán y se discutirán las di-

ferencias en términos de variaciones 

en las eficacias de depuración.

2. GEOMETRÍA Y METODOLOGÍA

2.1. Disposición
El reactor biológico de lodos activos 

analizado en el presente trabajo 

permite el tratamiento de un cau-

dal equivalente a 83.500 habitantes 

en tres líneas idénticas Cada una de 

estas líneas tiene un volumen 4.284 

m3, dividido en cuatro cubas, cuya 

distribución se muestra en la Figu-
ra 1.

La primera cuba está subdividida 

en tres tanques: dos anóxicos de 

igual tamaño, 434,5 m3 cada uno, 

y un compartimento aireado poste-

rior de menor volumen, 202 m3. Las 

otras cubas (2, 3 y 4 en la Figura 
1) están completamente aireadas. 

Cada cuba posee dos parrillas de 

difusores a excepción de la prime-

ra, en la que solo se dispone de una 

parrilla en el tanque aireado preli-

minar. Existe diferente disposición 

de los difusores en las parrillas de 

las cubas, así pues, en el tanque ai-

reado preliminar se tiene aproxima-

damente 6 difusores/m2, en la cuba 

2 son 4 difusores/m2, 2 difusores/

m2 en la cuba 3 y cerca de 1,5 di-

fusores/m2 en la cuba 4. En los dos 

compartimentos anóxicos no existe 

aireación. Sin embargo, hay un agi-

tador mecánico en cada uno de es-

tos tanques para evitar que decante 

el fango.

Figura 1. Esquema de los distintos biorreactores analizados.
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2.2. Geometría
La sección es la misma en toda la lí-

nea, 6,07 m de ancho y 5,35 m de 

alto. Lo único que se modifica es la 

longitud de los tanques, 32,9 m pa-

ra las cubas aireadas, 13,4 m para 

los tanques anóxicos y 6,1 m para 

el tanque aireado preliminar. La cota 

de agua se encuentra normalmente 

sobre los 4,9 m de alto.

Los tanques se encuentran separa-

dos por tabiques. Estos tabiques pre-

sentan dos secciones rectangulares 

abiertas en la parte superior y una 

cuadrada más pequeña en la parte 

inferior, de tal manera que el agua 

avanza de un tanque a otro por re-

bose y por el fondo. Asimismo, el 

reactor opera con la clásica recircu-

lación externa de fangos desde el 

sedimentador secundario a la entra-

da de anoxia y con una recirculación 

interna desde la zona aerobia final a 

la zona anóxica.

Las modificaciones que se han 

propuesto en la configuración pre-

viamente descrita son las siguientes:

- La sustitución de la última parri-

lla de difusores de la cuba 4 por un 

acelerador de flujo.

- El cambio de localización de la 

entrada de la recirculación interna 

en el primer tanque anóxico, situán-

dola a mayor profundidad (a 0,68 m 

del suelo, frente a los a 4 m de altura 

iniciales). 

Con respecto a la primera modi-

ficación, el acelerador de flujo em-

pleado es de tipo hélice, con una 

potencia de 7,5 kW y un diámetro 

de 2,2 m, y se encuentra colocado 

detrás de la primera parrilla de difu-

sores, aproximadamente en el cen-

tro de la cuba 4 (Figura 2).

2.3. Metodología 
experimental
Con respecto a la metodología, para 

el análisis hidrodinámico de los bio-

rreactores que constituyen las dife-

rentes líneas, se emplea la técnica de 

distribución del tiempo de residencia 

(DTR), utilizando cloruro de litio co-

mo trazador. Así, se inyecta una de-

terminada cantidad de trazador en 

forma de pulso (en el menor tiempo 

posible), a la entrada de cada tan-

que, y seguidamente, se comienzan 

a tomar muestras a la salida del mis-

mo, para obtener una curva de con-

centración de trazador en función 

del tiempo, denominada curva c(t).

La propia forma de la curva pro-

porciona información hidrodinámi-

ca. Por ello, a través de la curva c(t) 

se analiza el tipo de flujo y el grado 

de mezcla que se producen en el in-

terior del reactor.

Para el análisis cuantitativo de la 

curva experimental c(t), se aplica el 

Modelo de Dispersión (Danckwerts, 

1953). Este permite conocer la des-

viación del flujo con respecto a la 

idealidad, dando una idea de la dis-

persión que experimenta el trazador 

en el interior del reactor. El proceso 

de dispersión viene representado 

por el coeficiente de dispersión Dz 

(m2/s), de tal modo que valores altos 

de este parámetro indican dispersión 

axial grande y rápida, valores bajos 

sugieren dispersión lenta y un valor 

nulo indica una dispersión es nula, 

es decir, un comportamiento ideal 

de flujo de pistón. Asimismo, tam-

bién se aplica el modelo de reactores 

continuos perfectamente mezclados 

en serie a fin de conocer el número 

de reactores de mezcla perfecta que 

caracteriza dicho flujo. Para la apli-

cación de ambos modelos se utiliza-

ron las ecuaciones que se muestran 

a continuación

El trazador elegido para realizar 

los análisis DTR fue el cloruro de li-

tio (LiCl). El LiCl es ampliamente uti-

lizado como trazador dado que es 

soluble, no se adsorbe sobre los mi-

croorganismos ni sobre las paredes 

del reactor, no es reactivo ni tóxico, 

es incoloro y se puede detectar a 

muy bajas concentraciones (Potier et 

Figura 2. Disposición de las parrillas en la cuba 4: a) esquema básico;  
b) modificado sustituyendo la mitad de los difusores por un acelerador de flujo.
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TablA 1

Tiempos de residencia teóricos de cada tanque.

Tanque Volumen (m3) τ (min)

Anóxico de mezcla 434,5 22,4

Anóxico intermedio 434,5 22,4

Aireado preliminar 202 10

Aerobio 1.071 55

muestras se tomaron aproximada-

mente a una profundidad de 45 cm.

Antes de su análisis mediante ICP-

MS, las muestras fueron filtradas por 

0,45 micras, se diluyeron 1:10 con 

ácido nítrico al 2% y se les añadió 

un patrón interno (5 ppb berilio).

Llegados a este punto, hay que 

señalar que la técnica de análisis de 

DTR, aunque proporciona informa-

ción fiable, presenta ciertas inexac-

titudes que dan lugar a errores ex-

perimentales. La principal fuente de 

error en las pruebas realizadas tiene 

que ver con el caudal. Los caudales 

son muy variables, dependiendo en 

gran medida de las condiciones me-

teorológicas de la zona, aunque tam-

bién influyen otros factores como el 

hecho de que el caudal no se reparta 

igualmente para todas las líneas. Por 

esta variabilidad, se utilizaron valo-

res medios de caudal registrados en 

diferentes meses y se realizaron las 

pruebas, siempre en la medida de 

lo posible, en días en los que no se 

hubieran producido precipitaciones 

los días anteriores. También existen 

otras pequeñas fuentes de error aso-

ciadas a la inyección de trazador, a la 

toma de muestras e inevitablemente 

al método de medida. Por lo tanto, 

es necesario considerar estas fuentes 

de errores a la hora de extraer con-

clusiones definitivas.

3. RESULTADOS
A continuación, se analizan los di-

ferentes tanques por separado a fin 

de conocer de manera más precisa 

tanto el efecto de mezcla en el caso 

del primer tanque anóxico como el 

efecto de tamaño y efecto de impul-

sión (provocado por el acelerador) 

en la zona aireada.

3.1. Biorreactor de 
parrilla de burbujeo
Dado que todas las cubas aireadas 

(cubas 2, 3 y 4 en la configuración 

no modificada y cubas 2 y 3 en la 

modificada; ver Figura 1) presen-

tan la misma geometría, se realizó 

el estudio de DTR en solo una de las 

cubas. En cada cuba aerobia hay co-

nectadas dos parrillas de difusores, 

circula un caudal de 19,44 m3/min 

y tienen un volumen de 1.071 m3. 

Por lo tanto, su tiempo medio de 

residencia teórico es de 55 minutos. 

al., 2005; Sanchez et al., 2016). La 

técnica empleada para la medición 

de litio (Li+) en las muestras fue la 

espectrometría de masas por plasma 

de acoplamiento inductivo (ICP-MS).

La cantidad de trazador inyectada 

dependió del volumen del biorreac-

tor estudiado. Concretamente, se 

añadieron 0,74 g LiCl/m3 de tanque 

en forma de disolución concentrada 

en cada prueba. Las inyecciones se 

realizaron siempre a la entrada del 

tanque objeto de estudio, llevándo-

se a cabo la toma de muestras a la 

salida del mismo, para analizar de 

manera independiente cada tan-

que. En el caso del primer tanque 

(anóxico de mezcla), dado que po-

see tres entradas (recirculación ex-

terna, recirculación interna y agua 

decantada) se realizó una inyección 

de trazador en cada entrada. Las in-

yecciones de trazador se realizaron 

en superficie, excepto en el caso de 

las recirculaciones internas, que se 

realizaron a la correspondiente pro-

fundidad.

El muestreo se realiza durante 

aproximadamente tres veces el tiem-

po medio de residencia teórico (τ) de 

cada tanque (Tabla 1). Siendo este 

último calculado teniendo en cuen-

ta el caudal medio de operación. Las 

Ecuaciones
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con respecto a la cuba aerobia, lo 

que implica mayor grado de mez-

cla. El trazador comienza a detec-

tarse primero, es decir, la curva se 

desplaza hacia la izquierda (Figura 
4). En cambio, el coeficiente de di-

fusión es aproximadamente el mis-

mo al obtenido para las cubas aero-

bias en vez de ser más elevado. Este 

hecho puede estar relacionado con 

errores experimentales asociados a 

la diferencia de densidad de difuso-

res en el tanque aerobio preliminar 

con respecto a las cubas aerobias. 

El índice de tiempo de retención 

promedio (t/τ) toma un valor lige-

ramente inferior a 1, esto significa 

que el flujo no se distribuye de for-

ma uniforme en todo el volumen 

del tanque. El tiempo de residencia 

experimental es menor al teórico, 

lo que significa que una pequeña 

parte del trazador toma un camino 

preferencial tardando menos tiem-

po en pasar al siguiente comparti-

mento.

3.3. Biorreactor con 
acelerador de flujo
Para conocer el efecto de impulsión, 

se sustituyó en la configuración mo-

dificada la última parrilla de difuso-

res de la cuarta cuba por un acelera-

dor de flujo tipo hélice.  

El trazador se detecta más rápida-

mente cuando la aireación neumá-

tica se sustituye por el acelerador 

de flujo, por lo que la curva c(t) se 

desplaza hacia la izquierda con res-

pecto al tanque aerobio sin acelera-

dor (Figura 5). Al sustituir la parrilla 

de difusores por el impulsor, el flujo 

queda caracterizado por N = 1,2 y Dz 

𝑧= 0,47 m2/s. El aumento del coefi-

ciente de difusión y la disminución 

del número de reactores ideales en 

serie implica un aumento del grado 

de mezcla con respecto a la confi-

guración sin modificar, debido a la 

sión. Este elevado grado de mezcla 

se puede atribuir a la turbulencia 

originada por las burbujas de aire. 

3.2. Biorreactor de 
parrilla de burbujeo: 
Efecto del tamaño
El tanque aerobio preliminar (ver cu-

ba 1, en Figura 1) es un tanque ai-

reado similar al del caso anterior, pe-

ro de menor tamaño, con un tiempo 

de residencia teórico de 10 minutos.

En este tanque, el flujo queda de-

finido por N = 1,2 y Dz = 0,11 m2/s. 

El número N disminuye ligeramente 

En las cubas aerobias, por lo que 

se deduce de la forma de la curva 

(Figura 3), se observa un compor-

tamiento alejado del flujo tipo pis-

tón ya que el trazador comienza a 

registrarse a tiempos próximos a ce-

ro. Por otra parte, t/τ toma el valor 

1,28, lo que significa que existe bue-

na distribución de flujo. Por tanto, el 

flujo en este tanque posee un alto 

grado de mezcla axial, definido por 

N = 2 y Dz = 0,13 m2/s, es decir, un 

número bajo de reactores perfecta-

mente agitados en serie, además de 

un valor alto del coeficiente de difu-

Figura 3. Distribución del tiempo de residencia de las partículas de trazador  
a la salida del tanque aerobio.

Figura 4. Distribución del tiempo de residencia del trazador en el tanque aireado 
preliminar.



Hidrodinámica en los diversos biorreactores de una EDAR: efectos geométricos y de impulsión

81www.tecnoaqua.es

Asumiendo los posibles errores 

experimentales, las curvas c(t) ob-

tenidas para ambas configuraciones 

son muy similares. El trazador se de-

tecta rápidamente tras su inyección, 

independientemente de la corriente 

en la que sea inyectado. El hecho 

de que todos los picos de concen-

tración sean acusados y estén des-

plazados hacia la izquierda indica un 

elevado grado de mezcla. 

tudiar las tres corrientes y su efecto 

combinado sobre la hidrodinámica 

de este tanque, se realizó una inyec-

ción de trazador en cada entrada, to-

mando siempre muestras a la salida 

de dicho tanque. Las distribuciones 

de concentración de trazador obte-

nidas para las tres alimentaciones se 

muestran en la Figura 7 y Figura 8 

para las configuraciones modificada 

y original, respectivamente.

componente de velocidad que apor-

ta el acelerador. El índice de tiempo 

de retención promedio (t/τ) es 1,07 

lo que significa que existe muy bue-

na distribución de flujo, mejor que 

en el caso sin acelerador.

3.4. Biorreactor de flujo (sin 
aeración ni acelerador)
En el tanque anóxico intermedio no 

existen parrillas de difusores, sola-

mente hay un agitador mecánico 

para evitar que decante el fango. 

Teniendo en cuenta el volumen del 

tanque y el caudal medio que circu-

laba por el mismo, 19,44 m3/min, el 

tiempo de residencia teórico fue de 

22,4 minutos.

A pesar de haber una fuente de 

agitación mecánica, se experimenta 

menor grado de mezcla que con la 

agitación neumática (ver Figuras 5 
y 6). Esto se refleja en que el pico de 

concentración no se detecta de ma-

nera inmediata y tampoco es muy 

acusado, sino que la curva presenta 

una ancha forma de campana (Fi-
gura 6). El modelo que caracteriza 

el flujo en este compartimento es-

tá definido por N = 2,1 y Dz = 0,05 

m2/s, es decir, el coeficiente de di-

fusión disminuye considerablemente 

respecto a la zona aireada, lo que in-

dica una mayor componente de flujo 

de pistón. En este caso también exis-

te buena distribución de flujo pues el 

índice de tiempo de retención pro-

medio (t/τ) es 1,08.

3.5. Biorreactor de 
mezcla: Efecto del punto 
de inyección en las 
corrientes de entrada
Se denomina tanque anóxico de 

mezcla al primer biorreactor anóxico 

(ver Figura 1). A este tanque entran 

tres corrientes: el agua decantada 

(Ĺ), la recirculación externa (Rex) y la 

recirculación interna (Rin). Para es-

Figura 5. Distribución del tiempo de residencia del trazador a la salida  
del tanque aerobio con acelerador de flujo.

Figura 6. Distribución del tiempo de residencia del trazador en el tanque 
anóxico intermedio.
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la que se alimenta la recirculación 

interna no tiene efecto sobre el 

comportamiento hidrodinámico del 

sistema.

4. CONCLUSIONES
Las conclusiones más relevantes ex-

traídas del presente estudio son:

- El estudio realizado de la dis-

tribución de tiempos de residencia 

utilizando LiCl como trazador ha 

sido una técnica eficaz para el co-

nocimiento del comportamiento del 

flujo en el interior del reactor bio-

lógico, habiéndose contrastado la 

bondad del método y su interacción 

medioambiental.

- Las cubas aerobias presentan un 

comportamiento alejado del flujo 

tipo pistón, caracterizado por un 

elevado grado de mezcla axial, que 

puede deberse a la turbulencia pro-

vocada por las burbujas de aire, y un 

alto valor del coeficiente de difusión.

- La sustitución de las parrillas por 

el acelerador de flujo en la cuba ai-

reada dio lugar a un aumento del 

coeficiente de difusión y a la dis-

minución del número de reactores 

ideales en serie. Ello implicó un au-

mento del grado de mezcla debido 

a la componente de velocidad que 

este aporta. 

- El tanque anóxico intermedio 

presenta una mayor componente de 

flujo de pistón que los tanques ai-

reados. Así, la presencia de agitación 

mecánica (para evitar la decantación 

del fango) en lugar de neumática 

genera un menor grado de mezcla.

- El cambio de localización de la 

recirculación interna no influyó sig-

nificativamente en la hidrodinámica 

de los tanques anóxicos. Los cam-

bios mínimos que pudiera haber se-

gún el punto de inyección tendrían 

un efecto en el caso de reacciones 

muy rápidas como neutralización, o 

flujo en el tanque anóxico de mezcla 

en ambos casos, es decir, con Rin en 

profundidad y con Rin superficial, se 

caracteriza por N = 1,2 y Dz = 0,18 

m2/s. Esto significa que el compor-

tamiento de flujo es el mismo en los 

dos casos. Existe elevado grado de 

mezcla debido, no solo a la fuente 

de agitación externa sino también 

a la mezcla de tres corrientes dife-

rentes. Asimismo, la profundidad a 

A la hora de estudiar el efecto 

combinado de las tres corrientes 

sobre la hidrodinámica del tanque 

anóxico, es necesario, en los casos 

de Rin superficial y Rin en profun-

didad, sumar las distribuciones de 

tiempo de residencia de trazador 

obtenidas para las inyecciones en 

cada una de las tres corrientes de 

entrada. Tras dicho análisis, se obtie-

ne que el comportamiento global de 

Figura 7. Distribuciones del tiempo de residencia del trazador a la salida  
del tanque anóxico de mezcla con la recirculación interna en profundidad.

Figura 8. Distribuciones del tiempo de residencia del trazador a la salida  
del tanque anóxico de mezcla con la recirculación interna superficial.
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- No se presentan caminos prefe-

renciales ni zonas muertas o estan-

cas apreciables que afecten de ma-

nera importante a la hidrodinámica 

de los reactores biológicos. En gene-

ral, la distribución del flujo es buena 

en todo el volumen del reactor.

»» El estudio realizado de la distribución de tiempos de residencia utilizando 
LiCl como trazador ha sido una técnica eficaz para el conocimiento del 
comportamiento del flujo en el interior del reactor biológico, habiéndose 
contrastado la bondad del método y su interacción medioambiental
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