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RESUMEN

En la mayoria de los tratamientos que son
aplicados a los efluentes acuicolas casi nunca
se consideran los sé6lidos particulados y por lo
general se enfocan en la remocién de los

por
experimento se utilizaron digestores con tres

sOlidos disueltos, lo cual en este
diferentes porcentajes de lodos organicos (10,
15 y 20 %) buscando en que concentracion se
logra una mas eficiente remocién de nutrientes
y reduccion de los sélidos particulados. Los
resultados mostraron una reduccién de los
lodos mayor (20.0+1.8%) en los digestores con
la mayor concentracién de lodos organicos y
expuestos a la sombra. Mientras que, la mayor
remociéon de nutrientes se presentd en los
de lodos

digestores con los porcentajes

organicos de 10 y 15%, excepto para N-NHy, el
cual presentdé una mayor remocién en los
digestores con concentraciones de 15y 20% de
lodos organicos. Por ultimo, los digestores
expuestos a un fotoperiodo natural
presentaron las mayores tasas de remocién
para todos los nutrientes, resaltando los
nitratos donde se presenté una remocién de

16.867+5.729 mg/L N-NOs.
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ABSTRACT

Most of treatments applied to aquaculture
effluents almost never considered particulated
solids and just are focus on elimination of
dissolved solids, thats why,in these experiment
we used three different sludge percents (10, 15
y 20 %) to found the best sludge concentration
for a eficient nutrients removal and
particulated solids reduction. The results
showed the higher reduction (20.0+1.8%) in
digester with 20% of sludge concentration and
in shadow light condition. While, the best
nutrients removal was observed in digester
with 10 and 15% of sludge, except for NH4-N,
the best NHs-Nremoval was observed
digestres with 15 and 20% of sludge. Finally,

digesters exposed to mnatural photoperiod

in

showed the highest nutrients removal rates,
and nitrates removal was higher than other
nutrients (16.867+5.729 mg/L NOs-N).
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INTRODUCCION

En la actualidad, la acuicultura es la industria
con el mayor crecimiento de produccion de
alimentos con un crecimiento anual del 6.9%
(FAO, 2016). Este rapido crecimiento tiene
como consecuencia un incremento en la
cantidad de efluentes que son descargados
por parte de las granjas de produccion
acuicola, los cuales estin compuestos por altas
concentraciones de nutrientes orgénicos e
inorgénicos tales como amonio, nitratos,
nitritos, fosfatos, carbono organico disponible
en el agua como fraccion disuelta, asi como
heces y alimento no consumido los cuales son
clasificados como sélidos particulados. Todos
estos componentes son cuantificados como
solidos suspendidos totales (SST) (Cripp y
Bergheim, 2000; Piedrahita, 2003; Sugiura et
al., 2006).

Cuando los solidos particulados no son
removidos del estanque, pueden degradarse
por procesos de lixiviacién incrementando de
manera significativa la concentracién de
s6lidos disueltos causando en consecuencia
un detrimento en la calidad del agua (Chen et
al. 1993; Malone y Beecher, 2000).

A través de la remociéon de los sdlidos
disueltos de la columna de agua, asi como el
tratamiento de los soélidos particulados se
disminuyen los niveles de material organico
en el agua logrando con esto reducir el riesgo
biolégico de la contaminaciéon y la
eutrofizacién, logrando con ello llevar a cabo
una acuicultura sustentable (Chévez-Crooker

y Obreque-Contreras, 2010).

La digestion anaerébica ese en la actualidad el
método mas utilizado en el tratamiento de los
solidos particulados (de la Rubia et al. 2006).

Este proceso requiere de un bajo costo

energético, resultando en una alta
recuperacion de nutrientes, metano, diéxido
de carbono y sulfuro de hidrégeno,
lograndose ademas una reduccién de la masa
y volumen de los lodos organicos hasta en un
tercio (Heijnen et al, 1991; Grady, 2011;
Aggelis et al., 2001; Ahring, 2003; Appels et al.,
2008). Ademas, el nitrégeno en las aguas
residuales puede ser eficientemente removido
por la asimilaciéon de bacterias heterotroficas
desnitrificantes (Nurdogan y Oswald 1995;
McGriff y McKinney 1972). Sin embargo, el
proceso de desnitrificacion requiere de una
fuente de carbono organico para completar el
proceso de remocion del nitrégeno (Sengupta
y Ergas, 2006). Esta Fuente de carbono
organico puede ser obtenida de los lodos

organicos de los efluentes acuicolas.

La digestion anaerdbica envuelve cuatro
etapas para la completa degradaciéon de los
lodos orgénicos: acidogénesis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. Sin embargo, la
etapa limitante del proceso general de
degradacion del lodo es la hidrdlisis (Gavala
et al., 2003). En esta etapa, se lleva a cabo tanto
la solubilizacién del material particulado
como la descomposiciéon de los componentes
organicos (Graef y Andrews, 1974; Elefsiniotis
y Oldham, 1994). Para acelerar el proceso de
digestion anaerdbica se pueden aplicar
pretratamientos a los lodos organicos, los
cuales se enfocan en proveer una aceleraciéon
del proceso de la lisis y degradacion de los
lodos lo cual deja disponible una mayor
cantidad de materia organica para los
organismos anaerdbicos y reduce el tiempo
requerido para wuna completa digestion

anaerobica (Chiu et al., 1997; Kim et al., 2003)
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Uno de los factores a considerar para una
eficiente digestion anaerdbica y por ende una
reducciéon de los lodos es la tasa de carga o
porcentaje de lodos en el efluente (Novak et al.,
2003) por lo que es necesario conocer que
concentracion resulta mas adecuada para una
completa reduccion de sélidos particulados sin
inhibir los procesos de remocién de nutrientes.
Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue
determinar el efecto de la concentraciéon de
lodo y la intensidad de la luz en el proceso de
digestion anaerdbica en aguas residuales de un
sistema de recirculacién acuicola (SRA), y
determinar que combinacién de intensidad de
luz y concentracion de lodos resulta mas
eficiente en el tratamiento de aguas residuales
para mejorar el manejo de los desechos de la
acuicultura.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de agua fueron colectadas de un
cultivo piloto de tilapia (Oreochromis nilotica)
en un sistema de recirculacién acuicola (SRA)
cuando los filtros biolégicos fueron
retrolavados, los efluentes colectados fueron
depositados en tres sedimentadores de 700-L y
permanecieron en ellos por un periodo de dos
horas para que se llevara a cabo la separaciéon
de las dos fracciones del efluente (fracciéon

disuelta y fraccion particulada).

Los solidos particulados fueron colectados
de
posteriormente

extrayendo el sobrenadante cada

sedimentados y se se
depositaron en digestores de 4-L en tres
diferentes concentraciones de lodos, 10, 15 y
20% y el resto compuesto por agua del mismo
efluente (cada concentraciéon por triplicado). A
demas, los digestores fueron expuestos a tres
diferentes condiciones de luz (fotoperiodo

natural, sombra y oscuridad). Todos los dias la

temperatura, concentracion de oxigeno
disuelto, pH y soélidos disueltos totales (SDT),
se midi6 utilizando una sonda multipardmetro
YSI 56.

de
sOlidos disueltos fue

La los solidos

particulados

degradaciéon natural
y los
monitoreada durante cinco dias en todos los
tratamientos. Los solidos disueltos fueron
medidos de muestras de 5ml por triplicado
colectadas de los digestores. El nitrégeno del
amonio (NHi) se midié por el método de
reacciéon con fenato (Parsons et al., 1984), la
cual consiste en obtener un color azul de los
indofenoles por la reaccion del amonio, el
fenol y el hipoclorito de sodio a un pH alto. La
muestra es medida en un
espectrofotométricamente en una absorbancia
de 640nm. El nitrégeno de los nitratos (NOs) y
los nitritos (NO2) se determiné a través de la
formacién de grupos azo (N=N) en presencia
de naftil-etilen-diamina y sulfanilamida. Las
muestras se leyeron en un espectrofotémetro a
dos longitudes de onda diferentes, para los
nitritos de a 543nm y los nitratos a 220 y a 275
nm (Boltz, 1958; Hoather, 1959; Nydahl, 1976).
Los fosfatos (HPOs) se cuantificaron por el
método de molibdato-ascorbico, del cual se
produce un complejo que es detectable en un
espectrofotémetro a una longitud de onda de
880nm (Sletten y Bach, 1961; Strickland y

Parsons, 1965).

En cada digestor la reduccion de los sélidos
particulados de determine por la diferencia
entre la concentracion inicial en el dia cero y la
concentracién final posterior a los cinco dias
que etapa La
concentracion de sdlidos particulados se midié

duré la experimental.
con la ayuda de conos imhoff de 1-L en los

cuales se deposité un litro de la muestra de los
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digestores previamente homogenizadas. La

concentraciéon de soélidos particulados se
documenté posterior a un periodo de 30 min.

para una completa sedimentacion.

RESULTADOS

Factores fisico-quimicos

Durante la fase experimental la temperatura
ambiente vari6 de 11.2 a 15.7°C diariamente. A
pesar de un pequefio aumento en el quinto dia
a 214 ° C. Las temperaturas en digestores
fluctuaron de acuerdo con la temperatura
ambiental. Durante el experimento, no se
encontraron cambios en la concentraciéon de
SDT en

condiciones de luz y concentracién de lodo,

todas las combinaciones de

concentracion que vari6 entre 0.880 y 0.934 g/ L.

El oxigeno disuelto en los digestores en todas
las condiciones de luz y la concentracién de
solidos particulados fue inferior a 1,0 mg/L
durante todo el experimento y con una
concentracion final de oxigeno disuelto de 0,06
mg/L al final del experimento. Solo los
digestores en el fotoperiodo natural mostraron

diferencias significativas (P <0.05) con el resto

de las condiciones de luz, no observandose
diferencias entre las condiciones de oscuridad

y sombreado.

El pH no mostré diferencias significativas al
final  del

combinaciones de condiciones

experimento en todas las
de luz vy
concentracion de soélidos particulados. Los
valores de pH variaron entre 7.01 y 7.51 en los

digestores al final del experimento.

Remocién de sélidos disueltos

Durante la fase experimental la eficiencia de
remocion fue diferente para cada nutriente,
(Tabla 1). Para N-NHs, se observé una mayor
reduccion en los digestores con una
concentracion de sélidos particulados del 10%,
los nitratos mostraron una mayor reducciéon en
los digestores con una concentraciéon del 20%
de solidos particulados y mayor eliminacién
de nitritos se presenta en los digestores con
una concentraciéon de sélidos particulados del
15% (P <0.05). No se encontraron diferencias
significativas en la eficiencia de eliminacién de
fosfatos para todas las concentraciones de
solidos particulados (tabla 1).

Tabla 1 Eficiencia de remocién de nutrientes (mg/L) en tres diferentes concentraciones de s6lidos

particulados.
7 Solidos parti- N-NH; N-NO, P-PO; N-NO;
culados
10 0.871+0.055P 0.312+0.053% 10.297+0.748% 22.233+3.553a
15 1.143+0.1462 0.035+.0.050a 10.201+0.611 15.800+0.400p
20 1.120+0.2222 0.136+0.163b 10.115+0.7438* 10.500+1.997¢<
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La eficiencia de remocién de nutrientes en las
diferentes condiciones de luz fue significati-
vamente diferente (P <0.05) en cada nutrien-
te, para el amonio y los fosfatos la mejor con-
diciéon de luz fue a la sombra, en los nitritos
el fotoperiodo natural fue menos eficiente

que las otras dos condiciones de luz (a la
sombra y en oscuridad) y para los nitratos
mayor remocion fue significativamente ma-
yor (P <0.05) en condiciones de sombra
(Tabla 2).

Tabla 2 Eficiencia de remocion de nutrients (mg/L) en tres diferentes condiciones de luz

Condicion de N-NH4 N-NO; P-PO4 N-NO;
luz
Fotoperiodo 1.172+0.2322 0.247+0.1472 10.770+0.590% 16.867+5.729a
natural
Oscuridad 1.036+0.171b 0.128+0.161b 10.134+0.551b 14.467+2.343b
Sombra 0.927+0.082¢ 0.108+0.116b 9.709+0.509¢ 15.200+6.720a

Los superindices indican diferencias entre las condicionnes de luz para cada nutriente a>b>c
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FIGURA 1. Remocién de N-NO; en digestores en condiciones de sonbreado. las lineas indi-

can diferentes porcentajes de sélidos particulados en los digestores
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La mejor combinacién de concentraciéon de
s6lidos particulados y condicién de luz en la
remocion de nutrientes fue la misma (20% de
lodo y condicién sombreada) para los nitritos
con un 71,8% de eficiencia de remocién
(figura 1) y para los nitratos con un 79,8% de
eficiencia de remocién (figura 2), mientras que

para el amonio la mayor eficiencia de remo-

60

50

cién se present6 en la concentracion de 10%
de solidos particulados a la sombra con un
67.2% de eficiencia de remocion (Fig. 3). Los
fosfatos en los digestores en condiciones de
sombra mostraron un menor incremento en la
concentracién, no observandose diferencias
significativas (P <0.05) entre las concentracio-
nes de lodo (Fig. 4).
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FIGURA 2. Remocién de N-NO; en digestores expuestos a la sombra, las lineas indican diferentes

porcentajes de solidos particulados en los digestores
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FIGURA 3. Remocion de N-NHj; en digestores expuestos a la sombra. las lineas indican diferentes
porcentajes de solidos particulados en los digestores

16 -
——10%
15%
12 - 20%
M ——
-l
B e
£ g |
<
@)
o
4
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (Dias)

FIGURA 4. Remocién de P-PO; en digestores expuestos a la sombra. las lineas indican diferentes
porcentajes de sélidos particulados en los digestores
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Reduccién de sélidos particulados

La reduccion de los sélidos particulados fue
igual en todos los digestores con un 10% de
concentracion de s6lidos particulados ex-
puestos a las diferentes condiciones de luz.
en los digestores con una concentracién de
15% solidos particulados, la reduccién de

lodo fue significativamente menor (P <0.05)
en condiciones de oscuridad que en sombra
y en un fotoperiodo natural. Para la concen-
tracién de 20% de sélidos disueltos, se obser-
v6 una reduccioén significativamente mayor
en los digestores a la sombra (Tabla 3).

Tabla 3. Reduccién de lodos en tres diferentes condiciones de luz y tres concentraciones de lodos

% Lodo en di- % Reduccion de sélidos particulados
gestores Sombra Oscuridad Fotoperiodo natural
10 12.5+2.84 12.5+2.34 12.5+3.54
15 16.6+3.8bc 12.3+3.54 16.6+2.5¢
20 20.0+1.82 18.75+1.6> 12.5+2.54

Los superindices indican diferencias entre todos los tratamientos a>b>c>d

DISCUSIONES

Factores fisico-quimicos

Las temperaturas durante la fase experi-
mental no mostraron cambios considerables
manteniéndose siempre por debajo de los
20°C, lo que indica que el proceso de diges-
tién anaerdbica se desarrollé bajo condicio-
nes mesofilas en todos los digestores
(Metcalf y Eddy, 2003).

Durante el experimento, la concentracién de
oxigeno disuelto disminuy6é de manera
constante mostrando desde el primer dia
una concentracion de oxigeno disuelto me-
nor a 1 mg/L, por lo tanto, los digestores
estuvieron en todo momento en condiciones
anaerobias, lo que significa que tanto bacte-
rias facultativas como obligadas realizaron
la digestiéon anaerébica (Appels et al., 2008;

Mshandete et al. 2005; Novak et al., 2003).
Los microorganismos fermentativos pue-
den funcionar en un intervalo amplio de pH
que va desde 4.0 a 8.5 (Hwang et al., 2004).
Los valores de pH en los digestores estuvie-
ron en un rango de 7 a 7.5, en los casos don-
de se presenté un pH inicial alto, sus valo-
res bajaron durante los primeros tres dias,
no mostrando diferencias en los siguientes
dos dias de experimento. Los resultados ob-
tenidos fueron similares a los obtenidos pa-
ra Kafle y Kim (2011), quienes observaron
una disminucién del pH de 7.76 a menos de
7.00 en un periodo de 14 dias en un digestor
completamente agitado con una concentra-
cion de 4.4 a 9.4% de solidos totals y de un
3.0 aun 7.0% de solidos volatiles bajo condi-
ciones mesofilas.
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Remocién de solidos disueltos
La degradacion del amonio mostré que en las
bajas de
se pueden obtener

concentraciones mas solidos

particulados mejores
resultados en la remocion. En condiciones
anaeroébicas, los lodos se convierten en metano
(CHy), diéxido de carbono (CO), y NH*
(Metcalf y Eddy, Inc., 2003). En consecuencia,
una cantidad mayor de soélidos particulados
produce una mayor cantidad de NH*4. Por lo
tanto, la nitrificacion y la desnitrificacién
necesitan mas tiempo para eliminar el NH*; de
los digestores. La mayor tasa de degradaciéon
en este experimento fue de 67,2% de NH*s. A
pesar de que no se presenta una remocion
completa del NH*4, éste valor fue superior al
obtenido por Van de Ha et al. (2011) quienes
observaron una eliminacién de NH*4cercana al
50%. Sin embargo, su periodo experimental fue
mas largo que en el presente estudio.

La remocioén tanto de nitritos como de nitratos
fue mayor en los digestores bajo sombra,
mientras que en las concentraciones mas altas
de so6lidos particulados se mostr6 una mayor
remocion de nitritos. Esto se presenta debido a
que bajo condiciones andxicas se pueden
utilizar los nitratos como aceptor de electrones
en lugar del oxigeno (Tomei et al., 2011). De
igual forma, cuando el NH*; es oxidado a
nitratos o nitritos, posteriormente se asimila o
se transforma en Nz el cual se libera a la
atmosfera (Mara y Pearson 1998). Resultados
similares fueron reportados por Mufos et al.
(2004) donde los digestores antes de eliminar
el NH*, eliminan el nitrito y el nitrato
mediante el proceso de nitrificacion y
desnitrificaciéon (Verstraete y Focht, 1977),
razén por la cual el tiempo requerido para la
remocion tanto de nitratos como nitritos es

menor al requerido para el NH*4.

Se observé una fluctuacién significativa en la

concentraciéon de fosfato durante el
experimento, pero no estd claro qué causé
estas fluctuaciones, Ferraris et al. (2006)

observaron que la enzima fosfatasa presenta
fluctuaciones y desconocen la razén. Sin
embargo, los tiempos de tratamiento en los
digestores podria ser un factor importante
para una buena remocién del fésforo en los
digestores.

Reducciéon de s6lidos particulados

Bajo condiciones de oscuridad se pueden
obtener mejores resultados en la reduccién de
los sélidos particulados. De la misma manera,
en las concentraciones las altas de solidos

particulados  (20%) se presenta como
consecuencia una mayor tasa de remocion.
Autores como Lanary y Franci, (1998),

observaron una mayor eficiencia de remocion
a temperaturas mesoéfilas con remociones que
alcanzaron el 80% en un periodo de 38 dias. El
mismo resultado fue reportado por Tal et al.
(2009). Por su parte, Sharrer et al. (2007)
obtuvieron un 100% de digestiéon de sélidos
de
experimentacién de 41 dias. Lo anterior indica

particulados en un periodo
que con tiempos mas largos de tratamiento se
promueve una mejor reduccion de los sélidos

particulados (Bragruglia et al., 2011).

CONCLUSION

Los  digestores que  presentan una
concentracion de s6lidos particulados del 20%
y bajo una condicion de luz a la sombra
presentan una mayor remocién de nutrientes
reduccion de la

asi como una mayor

concentracion de sélidos particulados.
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Sin embargo, es necesario incrementar los
tiempos de residencia de los sélidos en los
digestores para poder reducir atn mas la
concentracion de los lodos, lo que tendra como
consecuencia un incremento en la
mineralizacién de los lodos.
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