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Resumen

El objetivo de este trabajo consistio en revisar informacion relacionada con aspectos
que limitan la produccién de especies hidrobiolégicas de manera intensiva en sistemas
de recirculacion con bajo recambio y algunas alternativas de solucién a tales factores
limitantes. El principal factor limitante dentro de los sistemas de recirculacion con ese
tipo de caracteristicas es la acumulacién progresiva del nitrato, producto final de la
nitrificacion. En condiciones de alta restriccion en términos de disponibilidad de agua se
presenta como solucion la implementacién de procesos de desnitrificacién con o sin la
adicion de fuentes exdgenas de carbono para garantizar la presencia de un donante de
electrones que ayude a garantizar en las condiciones apropiadas de temperatura, pH,
oxigeno disuelto, la transformacién del nitrato en nitrégeno gaseoso. Las dos opciones
fundamentales para abordar el proceso consisten en una predesnitrificacion donde se
incorpora afluente bruto con alto contenido de DBO, SSV y bajo nivel de oxigeno; o por
medio de una desnitrificacidn terciaria con la adicion controlada de la fuente de carbono
organico. Se describieron los fundamentos de los procesos y se citO opciones
técnicamente viables.
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Objetivos
El objetivo fundamental del presente trabajo fue realizar una revision de informacion
relacionada con aspectos que limitan la produccién de especies hidrobiolégicas de

manera intensiva en sistemas de recirculacién con bajo recambio, asi como algunas
alternativas de solucion a tales factores limitantes.

Introduccién

Definicion de acuacultura. Segun la FAO [1], la acuicultura es la cria de organismos
acuaticos, entre los que se encuentran peces, moluscos, crustaceos y plantas. La cria
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supone la intervencion humana para incrementar la produccién; por ejemplo: concentrar
poblaciones de peces, alimentarlos o protegerlos de los depredadores.

Clasificacion de la Acuicultura.  Segun el INPA [2], la acuicultura se puede clasificar
de acuerdo al tipo de produccion, grado de manejo y tecnologia aplicada en:

Acuicultura extensiva. Es la que se realiza con fines de repoblacién y/o
aprovechamiento de un cuerpo de agua determinado. Por lo general se efectia en
embalses y reservorios, bien sea naturales o artificiales, dejando que los peces
subsistan de la oferta de alimento natural que alli se produzca. En este sistema no
se proporciona ninguna clase de alimento suplementario y el aprovechamiento se
efectla a partir del momento en que se detectan animales de talla comercial. Las
densidades a las cuales se siembran los organismos son bajas (1 pez por cada 5-10
m? vy la intervencién del hombre se limita simplemente a la siembra y al
aprovechamiento de estos organismos.

Acuicultura semiintensiva. Se practica en forma similar a la extensiva, pero en este
caso ya existen por lo general estanques o reservorios construidos por el hombre y
las técnicas de manejo se limitan simplemente a la siembra de los peces,
abonamiento y preparacion del estanque en forma incipiente y esporadica. En
ocasiones, si se suministra algun tipo de alimento, estara compuesto principalmente
por desechos domésticos y residuos agricolas. Cuando se suministra alimento
concentrado, es de bajo contenido de proteina. Se emplean densidades de 2 a 4
peces/m? y se efecta poco control sobre el cultivo; ademas existe una mayor
produccion debido al suministro de alimento y abonamiento.

Acuicultura intensiva. Se efectlia basicamente con fines comerciales y para esto se
necesitan estanques técnicamente construidos con entrada y salida de agua. Las
cosechas y las siembras se llevan a cabo periédicamente, obedeciendo a una
programacion de la produccion. En este tipo de piscicultura se realiza un control
permanente de la calidad del agua y se practican abonamientos frecuentes con
estiércol de animales o fertilizantes quimicos. Se suministra alimento concentrado
con niveles mayores de proteina en forma permanente y se programa la densidad
de siembra, la cual varia de acuerdo a la especie y el grado de explotacion. Se
aplica una mayor tecnologia cuya base esta dada por los recambios continuos de
agua y/o aireacion.

Acuicultura superintensiva. Se viene practicando en los ultimos afios como producto
de los avances tecnoldgicos desarrollados y consiste en aprovechar el maximo la
capacidad del agua y los estanques. La programacion y la atencion sobre cultivo es
total, utilizando recambios de aguas continuos y aireacion artificial. Con el fin de
obtener altas producciones. En este sistema pierde importancia la productividad
natural y en consecuencia se utilizan alimentos concentrados con un alto contenido
de proteina (28-45%). El control permanente de los parametros fisicoquimicos del
agua es fundamental para la obtencion de las producciones esperadas, ya se
trabaja con elevadas densidades de siembra y por lo tanto se deben controlar
parametros vitales como el oxigeno disuelto, pH, amoniaco y nitritos entre otros.



Tipos de sistemas de cultivo. De acuerdo con Wheaton [3], las tres categorias
basicas de sistemas de cultivo en la acuicultura son: sistemas abiertos, semicerrados y
cerrados. Los sistemas abiertos hacen referencia al cultivo de especies hidrobioldgicas
por ejemplo mediante jaulas flotantes en cuerpos de agua naturales como océanos,
lagunas, estuarios, lagos y rios; sistemas semicerrados son aquellos en los cuales
existe un unico paso del agua en el sistema y posteriormente su efluente es descartado,
como por ejemplo los cultivos mediante raceways; en los sistemas cerrados el agua es
reacondicionada y recirculada hacia las unidades de cultivo.

Pros y contras de la acuacultura.  Segun Focardi et al [4], ya que la acuacultura se
encuentra encaminada a la produccion de animales acuéticos en cautiverio se
constituye en una opcion para reducir la presion que la pesca ejerce sobre las
poblaciones naturales de pescado; sin embargo, existen criticas enfocadas a la escasa
sostenibilidad de esta actividad y a los impactos ambientales que suelen acarrear
algunos de sus procesos productivos como las formuladas por Pauly et al [5] por la alta
tasa de consumo de recursos naturales de la acuacultura moderna y por la tendencia,
por parte de las producciones intensivas, a generar focos de contaminacion y brotes de
enfermedades. De igual manera, Naylor et al [6] han destacado que ciertos tipos de
acuacultura como el cultivo de peces carnivoros, requieren de la captura de grandes
cantidades de peces salvajes para su alimentacion, expresandose de esta manera
como una actividad que en vez de disminuir incrementa la presion sobre especies
naturales.

Acuacultura intensiva. Pese a las criticas formuladas a la produccion acuicola, ésta
presenta tendencias a su intensificacion; de acuerdo con Avnimelech [7], existen
razones desde el punto de vista ambiental y econdmico para ello, entre las que se
encuentran:
» La regulacién ambiental prohibiendo o limitando la disposicién final de las aguas
residuales.
» Preocupaciones de bioseguridad que restringen la captacién y uso de cierto tipo
de aguas.
* La escasez o el costo elevado del agua.
* La demanda por el control de la calidad y transparencia del agua, dificil de lograr
en sistemas extensivos.
* El uso del alimento podria ser mayor en los sistemas convencionales.
 En casos donde la produccién se encuentra cerca del mercado objetivo, la
limitacion de espacio puede ser un factor importante.
» Laintensificacion habilita el facil control de la temperatura.
* La intensificacion y automatizacion pueden disminuir la cantidad de mano de
obra.

Sistemas de recirculacién. Uno de los mecanismos para intensificar la produccion son
los sistemas de recirculacion para acuacultura (SRA), que son un conjunto integrado de
dispositivos que permiten el reciclaje del agua, propiciando una utilizacion mas eficiente
e independiente de las condiciones climaticas y una reducciéon del volumen de efluentes
en sistemas de produccién acuicola.



De acuerdo con Timmons et al [8], un sistema de recirculacion para acuacultura SRA es
la tecnologia que permite el cultivo de peces a mayor intensidad en un ambiente
totalmente controlado. Los peces se crian en tanques en las condiciones mas seguras
posibles, pudiendo protegerse dentro de una construccion cerrada para controlar el
ambiente aéreo. El agua circula a través del sistema y solamente un pequefio
porcentaje de agua es remplazado diariamente.

Tratamiento de las aguas residuales. Para el apropiado funcionamiento de un SRA,
éste debe disponer de un sistema de tratamiento de las aguas residuales para su
posterior reutilizacion. Segun Metcalf y Eddy [9], por su origen las aguas residuales
presentan en su composicién diferentes elementos que se pueden resumir como:
Componentes suspendidos, gruesos (inorganicos y organicos), y finos (inorganicos y
organicos); Componentes disueltos, Inorganicos, y Organicos

Tipos de tratamientos de las aguas residuales. Los métodos de tratamiento en los
que predominan los fendmenos fisicos se conocen como operaciones unitarias,
mientras que aquellos métodos en los que la eliminacion de los contaminantes se
realiza con base en procesos quimicos o bioldgicos se conocen como procesos
unitarios. Al referirse a operaciones y procesos unitarios es porque se agrupan entre si
para constituir los tratamientos primario, secundario y terciario de los cuales a
continuacién se presenta algunas caracteristicas basicas.

Tratamientos preliminares. Aunque no reflejan un proceso en si, sirven para aumentar
la efectividad de los tratamientos primarios, secundarios y terciarios. Para esto son
utilizados los tamices, las rejas, los microfiltros, entre otros.

Tratamientos primarios. El principal objetivo es el de remover aquellos contaminantes
que pueden sedimentar, como por ejemplo los soélidos sedimentables y algunos
suspendidos o aquellos que pueden flotar como las grasas. Entre las opciones de este
tipo de tratamientos se encuentra la sedimentacion primaria o ciertos tipos de
tratamientos de tipo fisico-quimico.

Tratamientos secundarios. El objetivo de este tratamiento es remover materia organica
principalmente expresada como la demanda biologica de oxigeno (DBO) soluble que
escapa a un tratamiento primario, ademas de remover cantidades adicionales de
sélidos sedimentables. El tratamiento secundario intenta reproducir los fendmenos
naturales de estabilizacion de la materia organica, que ocurre en el cuerpo receptor. La
ventaja es que en ese proceso el fendmeno se realiza con mas velocidad para facilitar
la descomposicidon de los contaminantes organicos en periodos cortos de tiempo. Para
llevar a efecto este proceso se usan mecanismos tales como: los lodos activados, los
biodiscos, los filtros biolégicos de flujo ascendente o descendente, o el lagunaje.
Tratamiento terciario. Tiene el objetivo de remover contaminantes especificos,
usualmente téxicos o compuestos no biodegradables o aun la remocién
complementaria de contaminantes o nutrientes no suficientemente removidos en el
tratamiento secundario.

Tratamiento de aguas residuales en sistemas de reci  rculacion. En los SRA es
importante la captura y evacuacion de los sélidos desde las propias unidades de cultivo,
asi como la presencia de un sistema de remocion de sélidos por medios fisicos



gravitacionales o de filtracibn mecénica; sin embargo, el elemento de mayor relevancia
para mantener la calidad del agua en un sistema de recirculacion es el denominado
biofiltro, ya que es ésta unidad de tratamiento la encargada de realizar la oxidacion
progresiva del amoniaco en nitritos y nitratos por medio del proceso de nitrificacion.

Acumulacioén de residuos amoniacales. Este es uno, y tal vez el mas importante de
los factores limitantes para el funcionamiento de sistemas de recirculacion para
produccién intensiva con bajos recambios, ya que los peces excretan varios productos
nitrogenados residuales por difusion e intercambio ionico a través de las branquias,
orina y heces, los cuales son altamente solubles en agua. La transformacion -via
biofiltracion- de estos compuestos nitrogenados es especialmente relevante en SRA
debido a la toxicidad del amoniaco-NHg, nitrito-NO, y en algun grado el nitrato-NO3 [10].
A continuacion, la Figura 1 presenta los tipos de biofiltro con biopelicula adherida a un
medio fijjo mas comunmente utilizados en acuacultura para desarrollo de las
comunidades bioldgicas que realizan la nitrificacion.
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Figura 1. Tipos basicos de biofiltros mas comunmente utilizados en sistemas de
recirculacion (Adaptado de Malone y Pfeiffer, [11].

Como puede apreciarse en la anterior figura, existen dos tipos basicos de biofiltros con
biopelicula fija a un medio soporte: aquellos que trabajan totalmente sumergidos, dentro
de los cuales se encuentran las opciones del lecho totalmente estatico, de lecho



expansible, y de trabajo en condiciones de lecho expandido; y los biofiltros con lechos
no sumergidos, a través de los cuales percola el liquido a tratar.

Entre los tipos de biofiltros presentados en el anterior esquema cabe resaltar los
siguientes:

Biofiltro de biopelicula fija con flujo descendente. Consisten en un depoésito empacado
con un relleno de soporte en material granular natural o artificial, o diversidad de
configuraciones de materiales plasticos o ceramicos. El afluente se distribuye
generalmente por aspersion en la parte superior del biofiltro, permitiendo de esta
manera percolar por gravedad formando la biopelicula sobre el material de soporte
donde creceran las bacterias. Por tratarse de un sistema no sumergido se propicia
también el intercambio de gases con el aire.

Biofiltro de medio soporte inundado. Este tipo de biofiltros poseen un medio soporte
estatico relleno estatico y se disefian para que el liquido a tratar fluyan en sentido
descendente o ascendente. Como alternativa para propiciar intercambio gaseoso
pueden ser aireado, lo que ayuda también a regular el posible taponamiento por causa
del excesivo crecimiento de biopelicula.

Biofiltros de lecho expandido o fluidizado. El medio soporte utilizado en este tipo de
biofiltros consiste en objetos boyantes debido a su baja densidad o particulas
granulares que son sometidas a expansion por el ingreso del flujo ascendente del
liquido a tratar. Debido al crecimiento progresivo de la biopelicula, la densidad aparente
de los medios soporte se altera (disminuyendo al crecer la biopelicula) provocando
expansiones diferenciadas a lo largo de casi toda la columna del biofiltro. Debido a la
accion dinamica y choque del medio y las paredes del biofiltro se produce
desprendimiento de la biopelicula, regulando de esta manera su posicién en la columna
del liquido.

Nitrificacion.  Los biofiltros nitrificantes propician condiciones favorables para el
establecimiento de bacterias nitrificantes, de los géneros de bacterias més importantes
en este tipo de procesos se puede mencionar a las Nitrosomonas, que oxidan NHz a
NO;, y las Nitrobacter, que oxidan el NO2" en NOg3'. A través de los procesos oxidativos,
las Nitrosomonas y las Nitrobacter, obtienen la energia para crecer en lugar de
obtenerlo por oxidacion de carbono organico, como lo hacen las bacterias
heterotroficas.

Segun Timmons et al [12], un aumento del pH o la temperatura aumenta la proporcion
de la forma no ionizada del nitrégeno amoniacal total (NAT). Para exposiciones de largo
plazo, las concentraciones permisibles de NH; dependen de la especie de la
temperatura de cultivo, pero como regla general este debe mantenerse bajo 0.05mg/L.
El nitrito es un producto intermedio en el proceso de nitrificacién del amoniaco a nitrato;
sin embargo, la falta de oxidacion biologica del nitrito resultara en concentraciones
elevadas en el sistema pudiendo alcanzar niveles toxicos para los peces. Su
concentracion es un indicador de la eficiencia de funcionamiento del biofiltro.



Aunque el nitrato -producto final de la nitrificacion- es la presentacion menos toxica del
nitrdgeno, algunas investigaciones han reportado efectos nocivos en ciertas especies
producidas por altas concentraciones de este compuesto, esta situacion es
especialmente importante en el caso de organismos marinos debido a su accion
inhibitoria de la osmoregulacién de estos organismos [13]. Con base en lo anterior, es
practica comun el control de los niveles de nitratos en SRA por medio del recambio
diario de un cierto porcentaje del agua del sistema, del orden del 5 al 10% [14]. Con
base en lo anterior, y considerando que si el abastecimiento de agua y su reposicion
son de por si un factor limitante del sistema productivo, existirdn casos en los que haya
restricciones para tal reposicién, por tal motivo cobra importancia la remocion de la
cantidades cada vez mayores de nitritos a partir de un proceso de reduccion anaerdbica
de nitrato a nitrdgeno molecular gaseoso denominado desnitrificacion, el cual
regularmente es considerado como costoso en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales.

Desnitrificacion. La desnitrificacion biolégica consiste en una reduccioén microbiana de
dos etapas de nitratos a nitritos y finalmente a gas nitrégeno por medio de bacterias
heterotroficas facultativas y algunos hongos. Durante el proceso de desnitrificacion el
nitrito y el nitrato reemplazan al oxigeno para la respiracion microbiana. La
desnitrificacion se produce fundamentalmente en condiciones de baja concentracion de
oxigeno disuelto, altas concentraciones de nitratos. El proceso requiere la disponibilidad
de una fuente de carbon organico que se utiliza como un donante de electrones
mientras que el nitrato actia como receptor de electrones asi como rangos de valores
de pH entre 7,0 y 8,5 y un rango de temperatura entre 25 y 32<C. Los electrones
liberados por la oxidacién del carbén organico son transferidos al &tomo de nitrégeno
desde la molécula de nitrato a través de una serie de pasos hasta que se produce el
nitrégeno gaseoso inerte segun se indica en las ecuaciones 1 a 3.

Nitrato (NO3z) — Nitrito (NO,) — Oxido Nitrico (NO) — Oxido Nitroso (N;) — Gas
Nitrégeno (N2)

2NO,” +4H* +4e” - 2NO,” +2H,0 [1]
2NO, +8H" +6e” - N, +4H,0 [2]
2NO,” +12H* +10e” - N, +6H,0 [3]

En el tratamiento de aguas residuales, algunas fuentes de carbon soluble (tipicamente
metanol, etanol, o acido ascético) han sido utilizadas como donadores de electrones
para desnitrificacion. Sin embargo, se requiere de sistemas de control computarizados
costosos y altamente sofisticados para regular la dosificacién de carbdn para prevenir
su sobredosificacion. Un exceso de carbén en ausencia de nitrato y bajo condiciones
anaerdbicas puede reducir el potencial redox promoviendo la reduccién de sulfatos y la
produccién de sulfitos téxicos.



Muchos de los procesos de tratamiento empleados en acuacultura son adaptaciones de
procesos unitarios usados en el tratamiento de aguas residuales industriales o
domeésticas que en los ultimos han sido modificados y adaptados para lograr los altos
estandares de calidad de agua requeridos en acuacultura, menor concentracion de
amoniaco y DBO y lograr que sean al menor costo efectivo posible. Tales procesos
incluyen por ejemplo el uso de tanques sedimentadores, filtros de micromallas para
captura de sdlidos; filtros percoladores, biofiltros por cilindros rotatorios y biofiltros de
lecho fluidizado para nitrificacion. Por tal motivo es pertinente examinar las tecnologias
de desnitrificacion empleadas bajo el estado del arte actual de las estaciones de
tratamiento de aguas residuales. Debido a los recientes requerimientos de remocion de
nitrégeno en las aguas de descarte de las plantas de tratamiento de aguas residuales,
diversas opciones han sido desarrolladas durante los ultimos 10 afios, tradicionalmente
basados en la desnitrificacion a partir de procesos de lodos en suspensién y mas
recientemente con bioreactores de pelicula fija.

Los procesos de desnitrificacion anteriormente citados han sido incluidos dentro del tren
de tratamiento, tanto como un tratamiento de pre-desnitrificacion antes de la(s)
unidad(es) de remocion de amonio y DBO; o como un proceso de post-desnitrificacion
al final del tren, antes de la descarga final en el ambiente receptor. En la industria de
tratamiento de aguas residuales, tales opciones son conocidas como desnitrificacion
terciaria versus una desnitrificacion de Unico lodo. La distincion entre las dos
tecnologias se basa en la adicion o no de un donante de electrones como el metanol.
La desnitrificacion terciaria requiere de la adicion de un donador de electrones exégeno,
mientras que el sistema de desnitrificacién por Unico lodo utiliza la DBO del agua
residual afluente bruta como fuente organica donante de electrones.

Desnitrificacion terciaria o Post-desnitrificacion. Esta se emplea cuando el agua
residual a tratar contiene nitratos y nitritos, pero escasos o0 nulos donantes de
electrones; por ejemplo baja concentracion de DBO, bajo contenido de sdlidos
suspendidos volatiles, baja materia organica disuelta. En acuacultura este caso se
presenta cuando se trata el agua residual capturada lateralmente a partir de un sistema
de drenaje doble (Figura 2) o el retorno de agua efluente de un sistema de tratamiento
conformado por ejemplo por un sistema de captura de sdlidos — biofiltracién — aireacion.
El término de desnitrificacion terciaria resulta de la utilizacién del efluente de un proceso
de tratamiento biolégico aerobio (tratamiento secundario), en el que se hace necesario
involucrar un donante de electrones para garantizar la desnitrificacion. Tradicionalmente
se ha utilizado el metanol debido a su economia y disponibilidad comercial, pese a que
no sea la mejor fuente de electrones.



Figura 2. Tanque de cultivo con doble drenaje

La Figura 3 muestra la manera en que una planta de tratamiento de aguas residuales
tradicional puede tratar las altas concentraciones de SSV, DBO y NAT afluente con una
remocion inicial de los sélidos (tratamiento primario), seguido de un reactor aerébico
para remocion de DBO, oxigenacion y nitrificacion del amonio para nitrato (tratamiento
secundario), y finalmente seguido por un reactor andxico para desnitrificar el nitrato a
gas nitrégeno. Basicamente el mismo proceso de tratamiento se emplea en los SRA
comerciales, con excepcion del nivel de SSV, DBO y NAT en el afluente y los
significativamente inferiores niveles de descarga.
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Figura 3. Esquema de flujo de la desnitrificacidn terciaria o post-desnitrificacion.
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En la aplicacion de los procesos de post-desnitrificacidn en acuacultura, los procesos
fundamentados en biopelicula son uno de los procesos preferidos y de mas facil
aplicacion.

Existen algunos procesos de biopelicula fija que han sido utilizados en el tratamiento de
aguas residuales y que incluyen los contactores bioldgicos rotativos (CBR), los biofiltros
de lecho fluidizado, biofiltros sumergidos y diversos tipos de filtros de arena. Una de las
ventajas primarias de este tipo de filtros es la alta tasa de desnitrificacion en relacion al
volumen de filtro requerido. Por ejemplo, la tasa volumétrica de desnitrificacion para
filtros sumergidos es del orden de 2 kg NOsN/m®dia, oscilando entre 1y 7 kg NO3
N/m3*dia. Los biofiltros de lecho fluidizado reportan una tasa volumétrica de
desnitrificacion del orden de 4 kg NOsN/m®*d, oscilando entre 3 y 7 kg NOsN/m>*d. En
comparacion, un sistema de lodos en suspension posee una tasa volumétrica de
desnitrificacion del orden de 0,2 kg NOs' N/m**d cuando se utiliza metanol como fuente
de carbon.

Pre-Desnitrificacion. La pre-desnitrificacion incluye el uso de DBO en el afluente bruto
del agua residual como la fuente exdgena donadora de electrones para producir la
desnitrificacién, por tanto no requiere la adicion de quimicos. Las dos estrategias
basicas usualmente utilizadas consisten en un tanque aerébico inicial de lodos
activados seguido de un reactor de desnitrificacion andxica, o un reactor inicial de
desnitrificacion anoxica seguido de un reactor aerobio para nitrificacion y oxidacién de
la DBO. En un sistema acuicola, ello podria aplicarse a una fuente de agua residual
proveniente de los dispositivos de captura de sélidos para remocion de nitrato antes de
su descarga final. También podria ser utilizado en un sistema con alta concentracion de
SSV como los sistemas de flocs heterotréficos para camarén o tilapia.

La Figura 4 muestra que la biomasa almacenada y perdida emplean un bioreactor
aerobio, usualmente un tanque de lodos activados, en el cual el amonio es nitrificado a
nitrato y la DBO es parcialmente oxidada y almacenada como biomasa o arrastrada al
reactor anodxico. En el reactor anoxico tal biomasa sufre respiracion enddgena y libera
los electrones requeridos por el proceso de desnitrificaciébn con una cantidad adicional
de amonio. Pese a que este proceso aparenta funcionar bien en el papel, en la practica
no es utilizado como Unico proceso, debido principalmente a la lenta cinética de la
respiracion endogena, la alta concentracion de los solidos suspendidos volatiles
requiere de un largo tiempo de retencion hidraulica en el tanque andxico, lo que se
traduce en grandes reactores y por ende, altos costos de capital.

La Figura 4 representa el esquema de proceso de la predesnitrificacion o
desnitrificacion preandxica, donde la DBO presente en el afluente se utiliza
directamente como fuente donadora de electrones. El primer tanque -de caracteristicas
anoxicas- recibe el nitrato, tanto del afluente bruto como del agua reciclada desde el
segundo reactor aerobio. En el reactor aerobio, el afluente con alta concentracion de
amonio es nitrificado a nitrato y parte de la DBO no utilizada en el tanque anoxico es
consumida de manera aerobia. El nitrato producido en el tanque aerobio se retorna al
reactor anoxico mediante un alto flujo de reciclaje, usualmente 400% del caudal
afluente o superior. Entre las ventajas de este sistema esta el uso directo de la DBO
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afluente para el proceso de desnitrificacion, la cinética de crecimiento mas acelerada
tanto de la biomasa almacenada como de la removida y la no liberacion de amonio.

Single-sludge Denitrification

(biomass storage & decay or denitrification)

Aerobic Reactor Anoxic Reactor

High VSS
High BOD TAN = NO,

oy — NO; = N, .
High TAN BOD Oxidation T
High TAN

Low NO;-N
Low N(O,-N

Denitrification Low BOD

(partially) carbon from

VSS carryover

T endogenous
respiration
Acration releases

TAN

Figura 4. Esquema de flujo de pre-desnitrificacion.

Reactores de lecho moévil. Los reactores de lecho mévil o (moving bed bioreactor:
MBBR) se desarrollaron en Noruega a principios de los afios 80’s como una manera de
propiciar procesos de pre-desnitrificacion o post-desnitrificacion de manera efectiva y
con costos moderados en estaciones de tratamiento de aguas residuales existentes.
Una ventaja significativa de los MBBR corresponde a su relativo pequefio tamafio y
bajas exigencias en cuanto a mantenimiento en comparacion a los requisitos
operacionales y de mantenimiento asociados a los biofiltros percoladores y los sistemas
de lodos activados. La tecnologia MBBR ha sido implementada de manera amplia en
Europa y recientemente se ha incorporado en instalaciones comerciales acuicola de
pequefa y gran escala con fines de nitrificacion.

Los MBBR son un sistema de tratamiento con biopelicula adherida a un medio soporte,
de operacion continua, que no es susceptible a colmataciones o taponamientos, con
baja pérdida de carga, alta superficie especifica y sin requerimientos de retrolavado. La
biomasa bacteriana crece en el medio soporte y se mueve libremente en el volumen
liquido del reactor. El reactor puede ser operado bajo condiciones aerobias de
nitrificacion o condiciones anaerobias de desnitrificacion. Para nitrificacion, el medio
soporte se mantiene en constante circulacién debido a la inyeccion de aire que crea
condiciones aerobias; para desnitrificacion el medio se somete a circulacion por medio
de un mezclador de eje horizontal sumergido para crear condiciones anodxicas 0
anaerobias. El medio soporte usualmente ocupa menos del 67% del volumen del
reactor (normalmente 50%), en el que para porcentajes mayores se reducira la
eficiencia del sistema. El medio es mantenido al interior del reactor por medio de una
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malla localizada a la salida del efluente. El medio soporte mas comunmente usado es
“Kaldnes K1”, elaborado en polietileno de alta densidad (0.95 gr/cm?), con forma de
pequefio cilindro y una cruz en su interior y con pequeiias “aletas” en su superficie
externa [15]. Otros medios soporte han sido utilizados y cuya caracteristica comun es la
de mantener un area protegida o reservada para el desarrollo de la biopelicula.

La tecnologia MBBR ha sido utilizada de manera creciente en sistemas de tratamiento
de aguas residuales y posee un marcado potencial en sistemas acuicolas debido a su
implementacibn como reactores nitrificantes. Esta tecnologia puede usarse para
remocion de nitrégeno por medio de pre-desnitrificacion o post-desnitrificacion o una
combinacién de los dos procesos. Las limitaciones de los procesos de pre-
desnitrificacion es la alta tasa de reciclaje de agua enriquecida con oxigeno disuelto y el
potencial efecto limitante debido a la insuficiente disponibilidad de carbon en el afluente
bruto. En la post-desnitrificacion es factible obtener altas tasas de desnitrificacién por
medio de la adicion de fuentes de carbon de facil degradacion. Pese a presentar tasas
de desempefio menores que otros tipos de biofiltros tradicionalmente utilizados como
los de lecho fluidizado o los biofiltros sumergidos, los procesos MBBR proporcionan una
operacién mas facil y operacion mas flexible que tales procesos. Al ser comparado con
los reactores de lodos activados los MBBR no requieren de recirculacion de los lodos.
Adicionalmente, es digno de resaltar que se puede asumir casi cualquier configuracion
geomeétrica en este tipo de reactores y que pueden funcionar a diferentes cargas para
un mismo volumen de reactor por medio del cambio en la fraccion de llenado del medio
soporte [16].
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