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Resumen

Gallego-Alarcén, I, & Garcia-Pulido, D. (enero-febrero,
2017). Remocién de nitrégeno amoniacal total en un biofiltro:
percolador-columna de arena. Tecnologia y Ciencias del Agua,
8(1), 81-93.

Los sistemas de recirculacion acuicola (SRA) tienen en
la biofiltracién un proceso clave para sostener la vida
acudtica y en la tasa volumétrica de conversién de nitrégeno
amoniacal (TVC,,,
de nutrientes que puede soportar un biofiltro. El objeto de

) el pardmetro para determinar la carga

este estudio fue evaluar la eficiencia del proceso de remocién
war €N un biofiltro UFiPA.
Este trabajo se llevé a cabo en un SRA. La biofiltracién se

de nitrégeno a través de la TVC

realizé por la combinacién de un medio de percolacién
y uno de arena. Se introdujeron 418 organismos, con una
longitud promedio de 19 cm y peso promedio de 287 g.
Para determinar la eficiencia y la TVC, ,, se llevé a cabo un
experimento de 62 dfas en un biofiltro percolador-columna
de arena. Se utilizé un muestreo estratificado, con un nivel
de confianza de 95%. La eficiencia de remocién del biofiltro
fue de 77.22 + 0.5% de NAT; 26.46 + 0.58% de N-NO,; -1.20
+1.36% de N-NO;; 11.14 + 0.67% de DQO, y 40.79 + 0.78%
de SST. Las TVC,,, obtenidas para el biofiltro fueron de
147.12 £ 59.26g de NAT/m?®d. Al analizar por separado la
percolacién se tuvo una tasa de 34.99 + 41.20g de NAT/
m*d; la columna de arena de 119.65 + 42.71g de NAT/m>-d.
La combinacién de percolador-columna de arena tuvo un
desarrollo especializado en la remocién de compuestos
nitrogenados: una eficiencia de remocién de NAT mayor a
70%, con valores bajos de TVC,, .

Palabras clave: remocién de nitrégeno, tasa volumétrica
de conversién, sistema de recirculacién acuicola, nitrégeno
amoniacal total.

Introduccion

La acuicultura tiene en el agua su recurso na-
tural mds importante. Su uso es consuntivo, es
decir, el agua sélo sirve como hébitat para los
organismos acuicolas, pero no se consume. No
obstante el modelo de produccién que se utilice,

Abstract

Gallego-Alarcon, 1., & Garcia-Pulido, D. (January-February, 2017).
Total ammonia nitrogen removal in a bio filter: Trickling filter-sand
column. Water Technology and Sciences (in Spanish), 8(1), 81-
93.

Recirculating aquaculture systems (RAS) have in biofiltration
a key to sustain aquatic life and the volumetric conversion rate of

total ammonia nitrogen (TVC

nar) @ parameter to determine the

nutrient load that a biofilter can process. The purpose of this study
was to evaluate the efficiency of total ammonia nitrogen (TAN)
removal process through the TVC,, . from an UFiPA biofilter. This
experiment was carried out in a RAS. Biofiltration was performed
by combining a trickling process and a mechanical filtration. 418
organisms were used, with a length of 19 cm and weight of 287 g,
a biomass of 119.96 kg at a density of 13.3 kg/m?’. To determine the
efficiency and the TVC,,,
in a trickling-sand biofilter. Stratified sampling was used, with a
confidence level of 95%. The biofilter removal efficiency was 77.22 +
0.5% of TAN; 26.46 + 0.58 NO,-N; -1.20 + 1.36% of NO,-N; 11.14
+0.67% of COD, and 40.79 +0.78% of TSS. The TVC, ,, obtained
for the biofilter was 147.12 + 59.26 § TAN/m?-d. When analyzing
separately the trickling process had a rate of 34.99 + 41.20g TAN/
m?d; the sand column rate was 119.65 + 42.71¢ TAN/m*-d. The
combination trickling-sand process had a specialized development in

a 62 days experiment was conducted

the remouval of nitrogen compounds: removal efficiency greater than
70% TAN, with low values of TVC, .

Keywords: Nitrogen removal, volumetric conversion rate,
recirculating aquaculture systems, total ammonia nitrogen.
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la produccién acuicola depende directamente de
la calidad y cantidad del agua.

Al paso del agua por los estanques acuicolas se
modifica su calidad por los residuos de los peces
—disueltos y suspendidos— que se componen de
heces fecales, alimento balanceado no consumido
y biomasa muerta de bacterias (Timmons, Ebeling
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& Piedrahita, 2009). Estos residuos se componen
primariamente de materia orgdnica que al di-
luirse en el agua forman especies nitrogenadas,
como el nitrégeno amoniacal total (N-NH,-N-
NH,), especie altamente téxica para los peces.

La concentracién de contaminantes aumenta
en el agua cuando no se tiene un flujo adecuado
en los estanques acuicolas. En cualquier modelo
de produccién, la circulacién del agua sirve co-
mo transporte de los contaminantes hacia cuer-
pos de agua cercanos o trenes de tratamiento de
agua residual, segtn el modelo de produccién
utilizado.

En modelos de produccién abiertos, cuando
el agua entra a los estanques y se descarga
directamente a los cuerpos de agua aledarios,
la concentracién de contaminantes se mantie-
ne en intervalos adecuados, siempre que se
abastezca de agua limpia. El efluente de los
estanques lleva consigo concentraciones altas de
contaminantes que impactan a los cuerpos de
agua receptores y en los modelos sustentables
tiene como receptor un tren de tratamiento que
permite la remocién de los contaminantes del
agua para luego conducirla, ya sea a cuerpos de
agua cercanos o al mismo estanque.

Los modelos sustentables en la acuicultura
se clasifican en: 1) sistemas de recirculacién
acuicola (SRA); 2) biofloc, y 3) acuaponia. Los
tres modelos tienen en comtn remover los con-
taminantes del efluente para permitir la vida
acudtica. Sus diferencias estriban en las formas
y dispositivos usados para realizar las opera-
ciones unitarias de un tren de tratamiento de
agua. Estos modelos tienen como funcién aho-
rrar agua, disminuir el impacto en el ambiente,
aumentar la produccién acuicola y reducir el
uso de espacios, entre otras ventajas (Timmons
et al., 2009).

Los sistemas de recirculacién acuicola se han
venido desarrollando desde hace mds de treinta
afios, principalmente en los paises en desarro-
llo, con el objeto de disminuir la cantidad de
agua utilizada en las unidades de produccién
acuicola y mejorar el control de enfermedades,
el crecimiento y, en general, la eficiencia del
cultivo. No obstante los beneficios descritos, los
sistemas de recirculacién acuicola (SRA) tienen
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la limitante de requerir un consumo energético
(Timmons, Ebeling, Summerfelt, Wheaton, &
Vinci, 2002).

En general, los SRA se componen de cinco
principales etapas (procesos y operaciones) que
permiten sostener la calidad de agua necesaria
para la vida acudtica: circulaciéon de agua, re-
mocién de sélidos, biofiltraciéon, oxigenacién y
eliminacién de gases. Otros componentes com-
plementarios son eliminacién de color, filtracién
y desinfeccién.

La etapa de biofiltracién se puede entender,
en su sentido mds amplio, como cualquier
técnica de filtracién que involucra organismos
biolégicos (vivos) para eliminar impurezas del
agua. El nitrégeno es un nutriente esencial para
todos los organismos vivientes que se encuentra
en protefnas, dcidos nucleicos, nucleétidos y
pigmentos. En el ambiente acuicola, el nitrégeno
es un componente residual derivado del cultivo
de los peces que tiene varias fuentes principales:
urea, dcido trico, aminodcidos excretados por
los peces, detritos orgédnicos de organismos
muertos, alimento no consumido y heces fe-
cales. En particular, los peces excretan varios
desechos nitrogenados a través de la difusion
en las agallas, orina y heces fecales (Konikoff,
1975).

La descomposicién de estas especies nitroge-
nadas en los SRA es particularmente importante
debido a la toxicidad del nitrégeno amoniacal
total (NAT = N-NH,* + N-NH,). El proceso de
remocién de amonio por filtracién bioldgica es
llamado nitrificacién y consiste en una oxida-
cién sucesiva del amonio a nitritos y finalmente
a nitratos. Los pasos de este proceso, normal-
mente, se llevan a cabo uno detrds del otro en un
ambiente aerobio mediado por dos grupos de
bacterias autétrofas quimiosintetizadoras. Las
bacterias oxidantes del NAT incluyen géneros
como Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira, Ni-
trosolobus y Nitrosovibrio. Aquellas oxidantes de
nitritos comprenden géneros como Nitrobacter,
Nitrococcus y Nitrospina (Timmons et al., 2009).
Estos organismos se fijan a medios filtrantes
formando una biopelicula.

La nitrificacién se ve afectada por diversas
variables y su comportamiento entre ellas
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(Lekang, 2013). Uno de los factores limitantes es
la concentracién de oxigeno disuelto en el agua.
Este puede afectar directamente el proceso. Una
concentracién igual o mayor a 2 mg/1 puede
resultar en una tasa de nitrificacién adecuada.
Las bacterias que intervienen tienen una alta
sensibilidad a la temperatura. Valores entre
10 y 15 °C en el agua requieren reactores con
largos tiempos de retencién para permitir el
crecimiento de bacterias nitrificantes. El pH y
la alcalinidad tienen un impacto importante en
la eficiencia de conversién de NAT a nitritos y
estos a nitratos. Cuando se tienen valores de pH
menores que cuatro se inhibe el proceso. La alca-
linidad, entonces, tiene dos funciones: mantener
niveles de pH por arriba del valor neutro, y para
contrarrestar concentracién de iones hidrégeno
en el agua mediante un sistema buffer donde se
implica a los carbonatos y bicarbonatos.

La concentracién de materia orgdnica di-
suelta en el agua es uno de los factores criticos
que afectan la operacién de la nitrificacién. Las
bacterias heterétrofas —encargadas de remo-
ver la materia orgdnica— tienen una tasa de
crecimiento maxima cinco veces mayor que las
bacterias nitrificantes, por lo que las bacterias
heterétrofas tienen mayor éxito al competir por
el espacio y el oxigeno disuelto en la biopelicu-
la; en consecuencia, pueden llegar a inhibir la
nitrificacién (Lekang, 2013).

Para remover las especies nitrogenadas se
han propuesto diferentes tecnologias de filtra-
cién bioldgica; sin embargo, un biofiltro ideal
es aquel que remueve 100% del amonio y los
nitritos, es de bajo costo, no es presurizado, no
requiere de mantenimiento para su operacién
y no retiene sélidos. Desafortunadamente
no existe un biofiltro que cumpla todas estas
caracterfsticas. Todo biofiltro tiene ventajas y
desventajas en las diferentes dreas de aplicacién.

Los SRA que se aplican en grandes esca-
las comerciales tienden a utilizar biofiltros
granulares, como lechos expandidos, fluidiza-
dos y de perdigones flotantes; no obstante, hay
diferentes tipos de biofiltros que son utilizados,
como biofiltros sumergidos, percoladores,
biocilindros, biofiltros de perdigones flotantes,
etcétera (Timmons et al., 2009).

El objeto de este trabajo es evaluar la eficien-
cia del proceso de remocién de nitrégeno en
biofiltros acuicolas de biomasa fija en zonas de
grandes altitudes y temperaturas del agua ba-
jas. Para evaluar el desemperio de los biofiltros
(eficiencia de remocion), Drennan et al. (2006)
proponen correlacionar la concentraciéon de
nitrégeno amoniacal total (NAT) en el influente
del biofiltro y la tasa volumétrica de remocién

de nitrégeno amoniacal (TVC,,,):

el
or
—CA(Z—N))% 0

Donde TVC, ,, = tasa volumétrica de remo-
cién de nitrégeno amoniacal; CA, = concentra-
cién de nitrégeno amoniacal en el influente
del biofiltro; CA, = concentracién de nitrégeno
amoniacal en el efluente del biofiltro; Q = caudal
que pasa a través del biofiltro, y V, = volumen
de empaque en el biofiltro.

Zhu y Chen (1999) reportan tasas en reacto-
res de lechos fluidizados de 374 g NAT/m®d;
sin embargo, en trabajos subsecuentes reportan
tasas de 312 y 291 g NAT/m®*d para el mismo
filtro (Zhu & Chen, 2001). Para filtros de arena
fluidizado, Ling y Chen (2005) lograron tasas
de 956 g NAT/m?d y 4 917 g NAT/m®d, con
una razén (C/N) de 1.0 y 2.0, respectivamente.
Cabe subrayar que todos los estudios previos se
hicieron bajo condiciones de laboratorio y con
cultivos monoespecificos.

Estudios a escala piloto reportan tasas volu-
métricas de conversién de nitrégeno amoniacal
total para filtros de perdigones y fluidizados de
arena de 127 y 117 g NAT/m®d, respectivamen-
te (Pfeiffer & Malone, 2006). A nivel comercial,
Guerdat, Losordo, Classena, Osborneb y De-
longa (2010) reportan tasas de 704 g NAT /m>d
para un filtro de lecho fluidizado, 267 g NAT/
m?>-d para un biorreactor de poco espacio y 586
g NAT/m?®d para un filtro de perdigones.

ISSN 0187-8336 «

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIII, niim. 1, enero-febrero de 2017, pp. 81-93




Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIII, ndm. 1, enero-febrero de 2017, pp. 81-93

Gallego-Alarcon & Garcia-Pulido, Remocién de nitrégeno amoniacal total en un biofiltro: percolador-columna de arena

Los valores de las TVC,,,, se ven afectados
por factores ambientales, como temperatura,
concentracién de oxigeno, pH y cargas de nitré-
geno y carbono, asi como por el manejo que se
le da al biofiltro (Suhr & Pedersen, 2010). Entre
mayor sea la concentracién de contaminantes,
mayor serd la remocién de NAT. Sin embargo, la
eficiencia de remocién de NAT no depende de la
TVCNAT’
miento entre el flujo de agua y el empaque del

pues entre mds estable es el comporta-

biofiltro mayor es la eficiencia (Pfeiffer & Wills,
2011; Suhr & Pedersen, 2010).

La tasa de conversiéon de NAT por lo gene-
ral se relaciona con el volumen de empaque
utilizado en el biofiltro. Se utiliza el volumen
por la dificultad de estimar el drea efectiva de
empaque. Cuando es posible determinar el drea
se pueden reportar los valores en funcién de
ésta. Pedersen, Oostervelda y Pedersen (2015)
reportan valores de tasa métrica de conversién
de nitrégeno amoniacal total (TMC, ,,) de 0.2
y 0.14 g NAT/m?d para biofiltros de lechos
suspendidos y lechos de biomasa fija, respec-
tivamente.

Metodologia

Se llevé a cabo un experimento de 62 dias en un
biofiltro percolador-columna de arena inserto en
un sistema de recirculacién acuicola (SRA) para
la produccién de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss), que se encuentra ubicado en el Centro
Interamericano del Agua, a 2 660 msnm, en la
meseta central de México. Este sistema consiste
en un estanque acuicola circular con remocién
de solidos al centro del mismo y un biofiltro
percolador-columna de arena denominado
UFiPA. Se utilizé un caudal de 2.1 1/s (181.44
m?®/d). Diariamente se purgaron 100 litros de
agua con residuos sélidos del estanque, mismos
que se repusieron con agua de lluvia cosechada.

Se introdujeron 418 organismos con una lon-
gitud de 19 cm y peso de 287 g. Se inici6 con una
biomasa de 119.96 kg a una densidad de 13.3
kg/m®. Se alimentaron diariamente con dieta
balanceada de la marca El Pedregal; la racién y
el tamafio del granulo se determinaron con base
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en las recomendaciones del fabricante.

Se utiliz6é agua cosechada de lluvia (cuadro
1). Se agregé sal, cal y bicarbonato de sodio para
adecuarla a las condiciones fisicoquimicas que
permitieran un crecimiento adecuado de los
organismos.

El agua empleada fue suficiente para llenar
una vez el prototipo y para reponer el agua
debido a pérdidas por evaporacién, drenado
de lodos, toma de muestras, operacién del tren
de tratamiento y probables fugas. De acuerdo
con investigaciones anteriores (Garcia-Pulido,
Gallego-Alarcén, Diaz-Delgado, Fall, & Burrola-
Aguilar, 2011), este volumen es estimado en
2.0% del total del sistema.

El origen de las especies nitrogenadas (NAT)
en el agua de lluvia fue, como lo mencionan
Evans, Coombes y Dunstan (2006), la conta-
minacién del techo del laboratorio por aves,
insectos o pequefios mamiferos que defecan o
mueren en la superficie que colecta el agua. Para
descartar el problema se eliminé el agua deri-
vada de las primeras lluvias de la temporada
(Lee, Lau, Kayhanian, & Stenstrom, 2004). Sin
embargo, aun asf se tuvo una concentracién de
nitrégeno amoniacal total en el agua pluvial de
0.92 mg N-NAT/L, la cual se disminuyé al pasar
por el tren de tratamiento del SRA.

Maduracion del sistema

La maduracién de un biofiltro se entiende como
el momento en el cual se logra la méxima ca-
pacidad del mismo. Segtin varios autores, ésta
se logra cuando la concentracién de NAT en el
efluente se estabiliza por debajo de 0.7 mg/1
(Timmons et al., 2009; Colt, Lamoureux, Patter-
son, & Rogers, 2006; Sandu, Boardman, Watten,
& Brazil, 2002; Menasveta et al., 2001; Zhu &
Chen, 2001). Este proceso se obtiene cuando el
empaque se ha poblado por una comunidad de
bacterias especializadas en la oxidacion de los
nutrientes disueltos en el agua. Se considerd
maduro el biofiltro una vez sembrados cien
organismos de la especie Oncorhynchus mykiss
(trucha arcoiris), peces y cuando la concentra-
cién de nitrégeno amoniacal total en el efluente
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Cuadro 1. Caracterizacién de agua de lluvia utilizada.

Valotmedido Intervalo 6ptimo
Parametro Unidades A - No para el cultivo de Referencia
SSELR aceptable la trucha
Blanco (1995)
>5.0 Timmons et al. (2002)
1 .
ob (mg/1) 6.6 7.8 Diario Oficial de la Federacién
(DOF, 1989)
DQO, (mg/1) 4.9 <150 Garcia-Pulido (2008)
<10 Timmons et al. (2002)
-NH 1 .92
N-NH, (mg/l 09 <07 Garcia-Pulido (2008)
7 <05 Timmons et al. (2002)
NN (mg/1) iz <0.39 Russo y Thurston (1991)
N-NO; (mg/1) 1.7 < 1,360 Russo y Thurston (1991)
Blanco (1995)
<2l (mg/ 14 <80 Timmons et al. (2002)
>50 Klontz (1991)
Ca (mgfl) 141 4-160 Timmons et al. (2002)
K (mg/1) 0.18 <5 Timmons et al. (2002)
Mn (mg/1) 0.25 <0.01 Timmons et al. (2002)
Na (mg/1) 0.22 <75 Timmons et al. (2002)
Cl (mg/1) 2.30 <250 DOF (1989)
SO,? (mg/1) <5.0 <50 Timmons et al. (2002)
<10 Klontz (1991)
Fe (mg/l) 0.14 ) DOF (1989)
<0.15 .
Timmons et al. (2002)
Mg (mg/1) 0.19 <15 Timmons et al. (2002)
6.7 -85 Klontz (1991)
H 55 6.5-8.5 Timmons et al. (2002)
P ‘ 6.5-8.0 DOF (1989)
7.6-85 Garcia-Pulido (2008)
Alcalinidad (mcgg )Ca 3.21 50 - 300 Timmons ef al. (2002)
3
. (mg/1
Acidez CaCO,) 5.16
o 14 - 16 Timmons et al. (2002)
Temperatura e 10-15 DOF (1989)

del estanque fue constante por debajo de 0.2 mg
NAT/1.

Monitoreo del tren de tratamiento

El monitoreo del sistema se llevé a cabo en la
entrada y salida del biofiltro (figura 1). Para de-
terminar la TVC,,,, se analizé la concentracién
de nitrégeno amoniacal total (NAT) en labora-
torio, y oxigeno disuelto (OD), temperatura y

pH in situ. La determinacién de los pardmetros
medidos in situ se realiz6 diariamente entre las
7:00 y las 8:00 horas para evaluar las condiciones
mas criticas de los mismos.

De manera paralela, para determinar la
eficiencia de remocién se llevé a cabo en los
mismos puntos de muestreo el monitoreo de
nitritos (N-NO,), nitratos (N-NO,), demanda
quimica de oxigeno (DQO), s6lidos suspendidos
totales (SST) y alcalinidad.
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Figura 1. Esquema del (a) Sistema de recirculacién acuicola (unidades en metros) y del (b) biofiltro percolador-columna de
arena. A, B, C puntos de muestreo en el biofiltro; D y E puntos de muestreo en el estanque.

La determinacién del NAT se realizé dos 2000). Como estratos fueron considerados
veces por semana, considerando una estrate- los intervalos de la biomasa. Con un tamafio
gia de muestreo aleatorio estratificado para de muestra de 67 individuos se obtuvo una
lograr estimaciones mds precisas (con me- precisién de 12.5%, con un nivel de confianza
nor varianza) para toda la poblacién (Lohr, (1-a) de 95%.

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIII, ndm. 1, enero-febrero de 2017, pp. 81-93

«ISSN 0187-8336



Gallego-Alarcén & Garcia-Pulido, Remocién de nitrégeno amoniacal total en un biofiltro: percolador-columna de arena

Modelacion de la tasa volumétrica de
conversion del nitrégeno amoniacal total

Con base en los datos de NAT adquiridos se
determindé la tasa volumétrica de conversion
de nitrégeno amoniacal total. La tasa se estimé
diariamente con base en la ecuacién (1) (Guer-
dat, Losordo, Classena, Osborneb, & Delonga,
2010; Malone & Pfeiffer, 2006; Drennan et al.,
2006). Debido a que las concentraciones de NAT
fueron bajas, la TVC, ,, se model6 mediante una
regresion lineal (Malone & Pfeiffer, 2006).

Resultados y discusion
Maduracion del biofiltro
El tiempo de maduracién fue de 37 dias, mo-

mento en el cual la concentracién de NAT en el
estanque se estabiliz6 y resulté menor a 0.2 mg

de NAT/1 (Colt et al., 2006). Cuando el sistema
se consideré maduro, se sembrd el resto de los
organismos para llegar a la biomasa inicial de
estudio.

La figura 2 muestra el comportamiento del
NAT a la salida del biofiltro en funcién del tiem-
po. Se dio un incremento de la concentracién
de nitrégeno amoniacal total hasta el dia 22;
después, ésta cae a valores menores a 0.2 mg
NAT/1, lo que indicé que se tenfa una poblacién
aceptable de bacterias en el biofiltro que oxidan
los compuestos nitrogenados.

Ellapso utilizado para madurar los biofiltros
varfa de 7 a 60 dias. Depende de varios factores,
los principales son la temperatura del agua y la
concentraciéon de nutrientes en la misma. Esta
ultima se logré con la introduccién de truchas
al estanque, que aportaron en promedio 1.10
1 0.60 mg NAT/1 al influente del biofiltro. La
temperatura media del agua en el estudio fue de
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Figura 2. Comportamiento del nitrégeno amoniacal total en el tiempo de maduracién del biofiltro. Limites 6ptimos, de

tolerancia y letales tomados de Garcia-Pulido et al. (2011).
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17.09 + 1.27 °C. Tales valores llevaron al biofiltro
a madurar en 5.2 semanas, dentro del intervalo
reportado (Colt et al., 2006; Sandu et al., 2002;
Menasveta et al., 2001; Zhu & Chen, 2001).

Desarrollo de la trucha arcoiris

La biomasa alcanzada fue de 180.42 kg, con un
peso promedio de 472.31 + 66.78 g, una densi-
dad de 28.73 kg/m?® (61 org/m?®), un incremento
diario en el peso de 4.23 g/d, con una tasa es-
pecifica de crecimiento (TEC) de 0.74% peso/d.
El consumo total de alimento fue de 157.07 kg,
con un porcentaje de racién diaria de alimento
balanceado (45% de proteina y 16% de lipidos)
de 1.13 + 0.23%, con un factor de conversiéon
alimenticia (FCA) de 1.37.

Con base en la TEC, el crecimiento estuvo
en niveles aceptables, pero bajos. Los intervalos
reportados se encuentran entre 0.82 y 2.03%
peso/d (Safari & Mehraban, 2014; Dalsgaard,
Larsen, & Pedersen, 2015; Papoutsoglou et
al.,, 2013; Larsen, Skov, & Jokumsen, 2012;
McKenzie et al., 2012; Karakatsouli et al., 2008;
Papoutsoglou, Karakatsouli, & Chiras, 2005).
Sin embargo, los trabajos reportados con valores
altos de la TEC se hicieron bajo condiciones de
laboratorio, con un manejo controlado de los
factores que influyen en el crecimiento.

La mortalidad de 1.84 + 1.93% se mantuvo
por debajo de lo reportado por Blanco (1995)
para la fase de engorda de la trucha arcoiris.
De acuerdo con este autor, un cultivo de flujo
abierto (tecnologia tradicional) tiene mortalida-
des del orden de 2% en esta fase.

Eficiencia de remocion del biofiltro

Cuando la cantidad de materia orgdnica,
representada por la DQO, es baja (menor que
50 mg/1), los biofiltros se especializan en la re-
mocién de especies nitrogenadas. En este com-
portamiento, si bien existe remocién de materia
orgdnica, no es significativa (Eding, Kamstra,
Verreth, Huismana, & Klapwijkc, 2006). Las
cargas de materia orgédnica que entraban al bio-
filtro eran, en promedio, de 49.27 + 0.33 mg/1; la
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remocién de DQO en el percolador fue de 11.14
+ 0.67%. Aun en este porcentaje de remocion,
la materia orgdnica no representaba un peligro
para los peces (Garcia-Pulido et al., 2011).

La caracteristica anterior, normal en una
produccién acuicola (Garcia-Pulido et al., 2011),
llevé a disefiar el percolador en el tren de
tratamiento como un biofiltro para remover las
especies nitrogenadas disueltas en el agua, pri-
mordialmente el nitrégeno amoniacal total. Este
ion es el principal factor limitante para la vida
acudtica y, en consecuencia, en la produccién
truticola es indispensable conocer y controlar
su concentracién en el agua, pues aun a niveles
muy bajos (< 1.0 mg/1) puede llegar a ser téxico.
Timmons y Ebeling (2010) mencionan que en
concentraciones mayores a 1.0 mg /1 es letal para
la trucha arcoiris.

La eficiencia del biofiltro con base en la
remocién de especies nitrogenadas fue 77.22
+ 0.5%, 26.46 = 0.58% para NAT y N-NO,,
respectivamente (figura 3). Dos factores que
contribuyeron a contar con una remocién menor
que 80% de nitrégeno amoniacal total fueron el
pH y la alcalinidad. Aunque estos pardmetros
se mantuvieron en intervalos de tolerancia y
6ptimos (pH 6.98 + 0.07 y alcalinidad 65.14 +
0.69 mg/1 como CaCQO,), Bonvendeur (1989)
indica que el pH a un valor de 8 permite 100%
de la nitrificacién en un biofiltro. En funcién de
la disminucién de éste, el valor de remocién de
compuestos nitrogenados desciende. Valores de
pH menores a 7 inhiben el proceso de nitrifica-
cién (Boyd & Craig, 2012).

La alcalinidad es un pardmetro determinante
para que el proceso de nitrificacién se lleve a ca-
bo en condiciones adecuadas (Boyd, 1990). Los
carbonatos representados por la alcalinidad son
coadyuvantes para la producciéon de biomasa
de bacterias nitrificantes (Timmons & Ebeling,
2010). La concentracién de alcalinidad en el in-
fluente del biofiltro fue de 65.14 + 0.69 mg/1 co-
mo CaCO,. Una buena nitrificacién se logra con
alcalinidad mayor a 100 mg/1 como CaCO,; sin
embargo, a 50 mg/1 como CaCO, este proceso
se lleva a cabo con eficiencia aceptable (mayor
que 60%); pero en concentraciones menores que
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Pardmetro Eficiencia (%) +
desviacion
estidndar
NAT 7722 +0.5
N-NO, 26.46 + 0.58
N-NO; -1.20 +1.36
DQO 11.14 £ 0.67
SST 40.79 £ 0.78
Pardametro Concentracién Unidades Coeficiente Intervalos de
P promedio en el de variacién confianza a
b A influente 95%
NAT 0.80 £ 0.012 mg/I 0016 0776  0.825
N-NO, 0.264 +0.005 mg/l1 0.0215 0.253 0.257
N-NO; 59.13 +£0.17 mg/1 0.0029 58.79  59.46
Biofiltro DQO 49.27 +0.33 mg/1 0.0068 48.62 49.92
UFiPA SST 3.62 +0.04 mg/1 0.01 3.55 3.70
Alcalinidad* 65.14 + 0.69 mg/1 0.011 63.80 66.49
Temperatura 16.91 +0.12 °C 0.007 16.68 17.14
pH 6.98 + 0.08 0.011 6.83 7.12
OD 6.54 +0.04 mg/1 0.006 6.47 661
S
Pardametro Concentracion Unidades Coeficiente  Intervalos de
promedio en el de variacién  confianza a
influente 95%
NAT 0.27 £ 0.0123 mg/1 0.019 0.25 0.29
N-NO, 0.201 + 0.006 mg/l 0.030 0.19 0.21
N-NO; 59.14 +0.21 mg/1 0.0035 58.74  59.55
DQO 43.81 +0.37 mg/1 0.0084 43.09 44.53
*: mg como CaCOj3/1 SST 2.06 +0.33 mg/1 0.016 1.99 2.12
Alcalinidad* 46.11 £ 0.56 mg/1 0.012 45.02 47.20
Temperatura 16.77 £0.12 °C 0.007 16.53  17.01
pH 6.99 + 0.07 0.010 6.85 7.12
OD 5.35 + 0.08 mg/1 0.016 5.19 5.55

Figura 3. Eficiencia remocién de nutrientes del biofiltro, concentraciones en el influente y el efluente del mismo.

25 mg/1 como CaCO, puede ser letal para la
biopelicula del percolador (Timmons & Ebeling,
2010; Loyless & Malone, 1997).

Aun con el impacto de estos factores, las
concentraciones de los pardmetros limitantes en
el efluente del biofiltro fueron aceptables para
permitir la vida de la trucha arcoiris (cuadro 3).

El biofiltro consiste en dos operaciones unita-
rias que se llevan a cabo mediante el percolador
y la columna de arena. En el primero se efecttia
el proceso de biofiltracién, en la columna de are-
na también se realiza la biofiltracién y a la vez
se remueven sélidos originados en el estanque
y en el percolador. Los SST fueron removidos en
40.79 £ 0.78%. Aunque se puede considerar co-
mo una remocién baja, el intervalo de trabajo de

este filtro para los s6lidos entre la concentracién
de entrada y salida fue de 1.56 mg/1.

La columna de arena se disefié con caracte-
risticas similares a un filtro lento de arena. Tuvo
como objetivo depurar el agua mediante la sedi-
mentacién, filtracién mecdnica y biolégica. Una
de las funciones bésicas de la filtracién lenta es
que lleve a cabo los procesos de nitrificacién y
oxidacién de la materia orgdnica. El tiempo de
retencién hidraulica (TRH) fue de 30 minutos,
que con base en un filtro de arena lento para
potabilizacién fue muy rdpido. El TRH esta
en funcién de la carga de materia orgénica y
nutrientes (Metcalf & Eddy, 2013). Las cargas
de nutrientes y materia orgdnica con las que
se conto en el agua residual acuicola permiten
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reducir los tiempos de retencién hidrdulica para
los filtros lentos de arena y atin asf conservar sus
funciones. No obstante, las concentraciones de
materia orgdnica, s6lidos y compuestos nitroge-
nados se mantuvieron en niveles 6ptimos para
el cultivo.

Tasa volumétrica de conversion de nitrogeno
amoniacal total

Se modeld la tasa volumétrica de conversiéon de

nitrégeno amoniacal total (TVC que se de-

NAT)’
fine como el incremento diario de NAT conver-

tido a nitrito (N-NO,) por unidad de volumen

(Timmons et al., 2009). El biofiltro se analiz6 en
tres etapas: 1) biofiltro UFiPA, 2) percolador y
3) columna de arena.

El biofiltro UFiPA presenté una dependencia
lineal (R?>= 0.8211; R = 0.9061) entre la concen-
traciéon de NAT en el influente del reactor y su
conversién a nitritos. De manera particular,
tanto el percolador como la columna de arena
presentaron también un comportamiento lineal.
Con una fuerte dependencia R?=0.913, R = 0.956
y R*=0.723, R = 0.851, para el filtro de arena
y el percolador, respectivamente (figura 4). La
dependencia lineal entre la concentracién de ni-
trégeno amoniacal total a bajas concentraciones
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Figura 4. Efecto de la concentracién de nitrégeno amoniacal en el influente y la tasa volumétrica de conversién de nitrégeno

amoniacal total (TVC,,,

) en: (a) el biofiltro UFiPA, (b) la columna de arena y (c) el percolador.
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ylaTVC, . hasido concurrente en estudios pre-
vios en que se evalu6 el desempeiio de biofiltros
(Guerdat et al., 2010; Zhu & Chen, 1999).

Las tasas resultantes (cuadro 2) fueron me-
nores a las reportadas en estudios realizados
bajo condiciones de laboratorio. En el estudio
de Liu, Che y Zhang (2013) utilizaron un biofil-
tro de perdigones secuencial donde llegaron a
valores de 400 g de NAT/m®*d. Wu, Bao y Liu
(2008) utilizaron un biofiltro de perdigones y
obtuvieron tasas de 172 g de NAT/m?*d con
concentraciones de NAT en el influente entre 2
y 3 g/m® Zhu y Chen (1999) reportan tasas en
reactores de lechos fluidizados de 374 g NAT/
m?-d. Para el mismo biofiltro, en trabajos sub-
secuentes, reportan tasas de 312 y 291 g NAT/
m®-d (Zhu & Chen, 2001). En filtros de arena
fluidizado, Ling y Chen (2005) lograron tasas
de 956 g NAT/m?d y 4 917 g NAT/m?>d, con
una razén (C/N) de 1.0 y 2.0, respectivamente.

Estudios realizados a escala piloto reportan
TVC,,, para filtros de perdigones y filtros
fluidizados de arena de 127 y 117 g NAT/m?d,
respectivamente (Pfeiffer & Malone, 2006). A
nivel comercial, Guerdat et al. (2010) reportan
tasas de 704 g NAT /m>-d para un filtro de lecho
fluidizado, 267 g NAT /m®d para un birreactor
de poco espacio y 586 g NAT/m*d para un
filtro de perdigones. Pedersen, Oostervelda
y Pedersen (2015) evaluaron filtros de lechos
suspendidos con tasas de 140 g de NAT/m®d,
con una eficiencia de remocién de NAT entre
49y 59%.

Los valores reportados para las TVC, ,, (117-
4917 g de NAT/m?®d) depende principalmente
del tipo de biofiltro y de la concentracién de
NAT en el influente del mismo (Pfeiffer & Wills,

2011). En este estudio, se encontraron valores
bajos en las tasas con respecto a los estudios
realizados bajo condiciones de laboratorio. Sin
embargo, el comportamiento de las TVC, ,,
fue similar al reportado en la produccién de
salmones y tilapia (Pedersen et al., 2015; Pfeiffer
& Malone, 2006). La etapa de produccién es un
tercer factor que influye en los valores de las
tasas. Se estima que para la engorda de peces
son aceptables valores entre 140 y 300 g de
NAT/m?d (Malone & Beecher, 2000).

Las TVC,,,,
para filtros de medio mévil (filtros de perdigo-
nes, lechos suspendidos, lechos fluidizados).
Los filtros de medio fijo (percoladores, biodis-
cos, columnas de arena) pueden llegar a tener
valores 150% mads bajos (Shur & Pedersen, 2010).

Aun con los valores de las TVC, , obteni-

con valores altos son reportadas

dos en este estudio, la eficiencia de remocion
de NAT en el biofiltro fue alta: mayor a 70%,
lo que indica que esta tltima es independiente
de las TVC,,,, (Pedersen et al., 2015; Liu et al.,
2013). El biofiltro, percolador-columna de arena,
reflej6 una combinacién exitosa en la remocién
de NAT. Cuando se evalué el desempefio de
cada operacion, los valores de las TVC, . y el
porcentaje de remocién de NAT resultaron bajos
para el percolador, no asf para la columna de
arena.

La columna de arena tuvo un desempefio
adecuado por si sola, sin embargo, no es posi-
ble separarla. En el percolador se llevan a cabo
procesos como la oxidacién de materia orgdnica
y da inicio la nitrificacién. Cuando llega el agua
residual a la columna, ésta remueve con mayor
facilidad los compuestos nitrogenados y la
materia orgdnica.

Cuadro 2. Modelos mateméticos de la TVC, .. Donde x = concentracién de NAT en el influente en g/m’ y = TVC, , en g de

NAT/m?d.
Madeoaemitico | IO Cotmede | T @A
Biofiltro UFiPA Yy =292.661x + 8.1215 0.8211 0.9061 147.12 +£59.26
Percolador y =63.083x - 6.33 0.7230 0.8510 34.99 +£41.20
Columna de arena Yy =22845x+7.18 0.9130 0.9560 119.65 +42.71
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Conclusion

El biofiltro UFiPA, combinacién de percolador-
columna de arena, tuvo un desarrollo especiali-
zado en la remocién de compuestos nitrogena-
dos. Tiene una eficiencia de remocién de NAT
mayor que 70%, con valores bajos de TVC,,..
(147.12 + 59.26 g NAT/m?®d). Este biofiltro
mantuvo los parametros limitantes disueltos
en el agua por debajo del nivel téxico para la
produccién sustentable de trucha arcoiris.
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