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1. INTRODUCCION

lnlprilmcmmdelmdeblmdebnﬁ:lcﬁndmde 1923 y se
Mmmdmﬁemdemphu&m*“
residuales. Estos biofiltros fueron sistemas abiertos en los que se empleaba suclo poroso
como soporte (Cardenas y Gutierrez, 2003). Los biofiltros, también denominados filtros
desde una corriente de fluidos, aire o agua, mediante un proceso biologico (Méarguez.

El agua residual pasa través de un medio filtrante donde un grupo de bacterias u otros

microorganismos, se desarrollan progresivamente adhiriéndose al empaguetado o medio
filtrante formando una pelicula biolégica (biofilm, concepto que se desarrollara mas
adelante en el presente informe) que precisamente permite la degradacion bioldgica de Iz
materia organica (Caceres y Fong, 2006).

1.1. Sistemas de Recirculacion Acuicola (SRA): Estos se han comenzado a aphicarse
desde hace mis de treinta afios, principalmente en los paises en desarrollo. con el
objeto de disminuir la cantidad de agua utilizada en las unidades de produccion
acuicola, mejorar el control de enfermedades, el crecimiento y, en general, la
eficiencia del cultivo (Timmons, 2002 tomado de Bello, 2016). Los SRA, son
sistema a través del cual se pueden cultivar organismos acudticos en forma
intensiva, en pequefios espacios para lograr altas producciones. Para llevar a cabo
este objetivo es necesario contar con filtros para la eliminacion de sustancias y
organismos indeseables en el agua de cultivo.

1.2. Existen una amplia gama de filtros en la acuicultura:

Los filtros mecénicos que se sitGan inmediatamente a continuacion del tanque que
contendré a los peces, y se destinan a climinar todas las particulas sdlidas en suspensidn
- que existan en el sistema como producto del propio metabolismo de la especie a cultivar

~ Sidichos sélidos quedaran dentro del sistema, taparian cualquier otro filtro que se intente

. colocar, y en un corto plazo, se interrumpiria ¢l correcto funcionamiento del sistema. Es
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Filtros de arena: son un tipo de filtro mecanico que consisten en una capa de arena o
cualquier otro material particulado a través del cual se fuerza el paso del agua, quedando
asi atrapadas particulas mas grandes en los espacios entre grano y grano de arena. Los
tamafios de particula de arena varian de 2 a 0.02mm. Sin embargo, si se reemplaza la
arena por roca, carbon, grava o cualquier otro material se extiende el tamafio de particulas
hasta lograr dimensiones mayores. Se puede utilizar tierra de diatomeas, arcilla 0
materiales similares para reducir el tamafio de las particulas hasta micras (Merino y Sal;

2007).

Filtros de gravedad: Utilizan la fuerza de gravedad para extraer particulas de un
fluido. Existen tres técnicas de separacion gravitacional: sedimentacion, centrifugacion y
la hidroclona. La sedimentacion es el proceso de permitir que el material particulado, que
tenga una mayor densidad que el liguido que lo rodea se asiente.
La centrifugacion se usa para incrementar la fuerza gravitacional de las particulas durante
su asentamiento. En el mercado hoy en dia se encuentran centrifugas de flujo continuo e
intermitente, las  primeras  se  utilizan en los sistemas  acuaticos.
En la hidroclona ¢l agua entra tangencialmente por la parte superior de la unidad, creando
un espiral liquido. El flujo rotacional hace que el material particulado mas pesado se

desplace hacia afuera a las paredes de la hidroclona (Merino y Sal, 2007).

Filtros quimicos: son principalmente unidades de adsorcion; esta se define como un
proceso de acumulacion o concentrac i6n de sustancia en una superficie o interfase. Dentro

de estos filtros se encuentran los de carbono activado y los de fraccionamiento de espuma.

Los filtros de carbono se emplean para eliminar productos orgénicos de excrecion
(Coll Morales, 1991, tomado de Merino y Sal 2007) y se los dividen en dos categorias
seglin su principio de funcionamiento: filtro quimicos de flujo intermitente o de flujo
continuo; los primeros consisten en un tanque que se llena con carbono activado
granulado. Primero el agua se bombea al tanque y luego la mezcla agua-carbon se bate
para incrementar la razén de adsorcion, se deja reposar y finalmente el agua purificada se
drena. El carbono se puede desechar o regenerar, es Gtil en sistemas pequefios. En cambio
en los de flujo continuo si bien son similares a los de flujo intermitente, la diferencia
radica en que el agua ingresa continuamente por un extremo del tanque, pasa por el

carbono y sale por el extremo opuesto (Merino y Sal, 2007).
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Fraccionamiento de espuma (skimmer): Se emplean para eliminar proteinas y lipidos
mediante la produccion de espumas. Basicamente su funcionamiento es el siguiente: Se
inyecta aire a través de un difusor y sube por una columna mezclindose con el agua. El
oxigeno del aire oxida y coagula la materia orgénica disuelta. El material solidificado va
formando una capa de espuma en la superficie que se traslada a un recipiente el cual se

limpia periodicamente. (Coll Morales; 1991, tomado de Merino y Sal 2007).

Filtros biologicos: Su funcionamiento se basa en el principio de la biofiltracion la cual
consiste en un sistema de purificacion encargado de la separacion de particulas y
microorganismos mediante medios porosos o granulares dejando de lado la utilizacion de

procesos fisicoquimicos.

La importancia en la piscicultura de este tipo de filtro radica en que los peces excretan
varios productos nitrogenados toxico por difusién e intercambio idnico a través de las
branquias, orina y heces, como consecuencia de su metabolismo de las proteinas ingeridas
y la descomposicion organica de los desechos solidos en el sistema (Losordo, 1998,
tomado de Merino y Sal 2007). El principal objetivo de los biofiltros es el transformar el
nitrégeno amoniacal total (NAT) el cual se compone de amonio no ionizado (NH3) y
amonio ionizado (NH4"), en un compuesto menos toxico para los peces. Dicho proceso,
es realizados por un grupo de bacterias que se alojan en el sustrato de los filtros biologicos
obteniéndose como resultado final, nitratos (NO3) (Bernal Melo, s/f), este componente
inorgénico es el menos toxico dentro de los compuestos nitrogenado: dependiendo de la
especie de peces bajo cultivo, ellos no alcanzarén a ser toxicos, sino hasta llegar a los

300ppm (Masser; 1999).

La descomposicién de estos compuestos nitrogenados es especialmente importante
debido a la toxicidad del amoniaco, nitrito y en algin grado el nitrato (Wheaton, 1985).
El proceso de la remocién de nitrégeno amoniacal en un filtro biologico se denomina
nitrificacion, y consiste en la sucesiva oxidacion del amoniaco primero a nitrito y
finalmente a nitrato (Figura 1). También existe un proceso de reduccion anaerdbica de

nitrato a nitrogeno molecular gaseoso denominado desnitrificacion (Merino y Sal, 2007).

Tal como se menciond anteriormente el amonio no ionizado (NH3) es
extremadamente toxico para los peces, y su cantidad depende del pH y la temperatura del
agua; un aumento del pH o temperatura da como consecuencias un aumento de esta forma

no ionizado del NAT, aumentado la proporcion de nitrogeno toxico (Merino y Sal, 2007),
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usarse algln mecanismo para desagotar los s6lidos del filtro. Tradicionalmente se usan
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de bajo oxigeno disuelto (OD) y acumulacion de sélidos, por estar muy recargados de
materia orgnica y de la dificultad de retro-enjuague (Merino y Sal, 2007).

 Biofiltro de lecho mvil o dindmico: este no es mis que una variacion del biofilro
' p que consiste en utilizar pequefas formas de polietileno flotantes (7mm de
' ihude didmetro), en una cama sumergida bien aircada (Rusten et al., 1998). El
bular tiene aletas internas y externas para aumentar la superficie, y una seccion

lividida para proteger la biopelicula de su total remocion por la agitacion del
ento del lecho. La intensa aireacion mantiene el lecho en permanente movimiento
 problemas de oxigenacion y acumulacion de s6lidos (Merino y Sal, 2007).

fltros Percolados: operan del mismo modo que los sumergidos, exceplo que e

fluye hacia abajo por sobre ¢l medio y mantiene la pelicula bacteriana
0 nur i completamente sumergida (Wheaton et al., 1991 tomado de Merino
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v Sal 2007). Ya que los espacios vacios son rellenados con aire en lugar de agua, las
bacterias nunca entran en carencia de este. Son fiiciles de construir y operar, son auto-
aireantes, muy efectivos para desgasificar dioxido de carbono (C02). Pero hoy en dia la
mayoria de los filtros usan un medio pldstico, por su bajo peso, drea especifica y alta
fraccion de hueco. Estos no han sido utilizados en sistemas de agua fria de gran escala,
mhbhmﬁadabidonhswnmdcdemhﬂﬁmiénaemlemmumyh
relativamente baja superficie especifica del soporte (Merino y Sal, 2007).

Contactadores Biologicos Rotatorios (CRB): estos operan rotando ¢l medio de soporte
del filtro, que consiste en discos o tubos colocados dentro de un estanque que contiene el
agua residual. La pelicula bacteriana en ¢l medio rotatorio estd expuesta alternativamente

J al agua residual y a la atmosfera, la que provee el oxigeno. El soporte esta normalmente
sumergido a un 40% del didmetro del tambor y es rotado a una velocidad de 1.5 a 2 rpm.
Hoy en dia los medios de soporte con més alta drea de superficie especifica son utilizados
en la construccion de CRB, lo que reduce su tamaiio fisico y aumenta la capacidad de
remocién del amoniaco y nitrito. Los CRB se han usado en sistemas de recirculacion total,
porque requieren muy poca altura hidrdulica, tienen costos bajos de operacion, provee

" intercambio gaseoso, y pueden mantener un tratamiento medioambiental aerébico
consistente. Ademis, tienden a ser mas auto-limpiantes que los filtros de lecho fijo, la
principal desventaja es la naturaleza mecanica de su operacion y la ganancia sustancial
de peso debida a la biomasa, resultando en una carga adicional en los ejes y rodamientos

!’h de Grénulos Sintéticos: Este se han convertido en el mds popular de los
sofiltros para el tratamiento de flujos pequefios a moderados, comiinmente menores que
: W L/min. Son filtros de relleno expandible que poseen un comportamiento de

Seacion similar a los filtros de arena (Malone y Beecher, 2000, tomado de Merino

-:’ _ hbﬂlncién (Malone et al., 1993, tomado de Merino y Sal 2007). Son
| ensuciamientc bioldgico y generalmente requieren de poca agua para su
esto :Pmlln agitado mediante burbujas o por un agitador mecdnico para
cho y separar los solidos atrapados en los grinulos, estos son de polietileno

5
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compacto, facil de instalar y operar, ademés pueden ser usados como filtros de doble

proposito para la remocion de solidos y la nitrificacion (Merino y Sal, 2007).

Biofiltros de Lecho Fluidizado: estos se han usado en muchas instalaciones de
acuicultura comerciales de gran escala. La ventaja principal es que su medio de soporte
tiene una superficie especifica muy alta, normalmente de arena calibrada o granulos de
plastico muy pequefios. El biofiltro de lecho fluidizado es de facil escalamiento a tamafios
mayores, y su costo por unidad de tratamiento es bajo (Timmons et al., 2000). Ya que el
costo de inversion del biofiltro es aproximadamente proporcional a su superficie estos
son muy competitivos en el costo y son relativamente pequefios comparados a otros
biofiltro; ademas son eficientes para la remocion del amoniaco, normalmente removiendo
el 50 — 90% de este durante cada paso en aplicaciones de acuicultura de agua fria y
moderadamente fria (Summerfelt et al., 2001, tomado de Merino y Sal 2007). Las tasas
de nitrificacion para los sistemas de agua fria van desde 0.3 a 0.6g de remocion de
NAT/dia/m3 de volumen de lecho expandido; en los sistemas de agua mas tibia, los
rangos de la tasa de remocion de NAT van desde 0.7 a | g/dia/ m3 de volumen de lecho
expandido (Revenga,2018), (Tabla 2). Las principales desventajas de los biofiltros de
lecho fluidizado son su alto costo de bombeo de agua y el que no tiene capacidad de
intercambio gaseoso como el de las torres de percolacion y CBR. Otras desventajas son
que pueden ser mas dificiles de operar y tener serios problemas de mantenimiento,
normalmente asociado a un pobre control de los s6lidos suspendidos y el ensuciamiento
biolégico. En lechos fluidizados, el agua fluye a través de los espacios vacios ya sea
hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de la gravedad especifica del medio de soporte.
El lecho se fluidiza cuando la velocidad del agua a través de la cama es suficiente para
suspender el soporte en la corriente, produciendo la expansion de su volumen. La
turbulencia resultante mejora las velocidades de transferencia de masa de oxigeno,
amoniaco y nitrico hacia y desde la biopelicula adosada al soporte solido, también
remueve el exceso de biomasa sobre las particulas fluidizadas. El resultado es una alta
capacidad de nitrificacion, pero un alto gasto energético tipico de esta tecnologia (Merino

y Sal, 2007).
1.3 Bacterias nitrificantes —biofilm-

Un biofilm o biopelicula consiste en un ecosistema microbiano organizado,

conformado por uno o varios microorganismos asociados a una superficie viva o inerte,
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con caracteristicas funcionales y estructuras complejas. Este tipo de conformacion

microbiana ocurre cuando las células se adhieren a una superficie o sustrato, formando

una comunidad, que se caracteriza por la excrecion de una matriz extracelular adhesiva

protectora (Cornejo Soldevilla, 2015).

En el biofiltro a desarrollar en el presente trabajo, el biofilm que se formara sobre
el lecho filtrante (piedra pomez) consistird en bacterias que colectivamente ejecutan la
nitrificacion. Estas son generalmente catalogadas como bacterias quimio-autotrofas, ya
que obtienen la energia de la oxidacion de compuestos inorganicos a diferencias de las
bacterias heterétrofas que obtienen energia oxidando compuestos orgénicos (Hagopian y
Riley, 1998). Las bacterias nitrificantes son principalmente autotroficas obligadas, que
consumen diéxido de carbono, y aerébicas obligadas, que requieren oxigeno para
desarrollarse (Merino y Sal, 2007). Las bacterias que producen la oxidaci6n del amoniaco
obtienen su energfa oxidando amoniaco no ionizado a nitrito, estas bacterias son de tipo
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus y Nitrosovibrio. Mientras que
las bacterias que producen la oxidacion del nitrito al nitrato son: Nitrobacter, Nitrococcus,

Nitrospira y Nitrospina.

En el presente trabajo se desarrollard la confeccion de un biofiltro del tipo de lecho
fluidizado para ser utilizado en un sistema de recirculacion acuicola (SRA) a pequefia
escala, para ello se tomard como sustrato para la fijacion de las bacterias nitrificantes

rocas volcanicas del tipo Pumita / piedras pomez.
1.4 Sustrato para la fijacion de las bacterias: Piedra pomez

El empaque filtrante puede consistir en un lecho de roca volcanico, piedra chancada
o material plastico con configuraciones especiales. Todos los empaques utilizados como
medio filtrante buscan maximizar la superficie de contacto sobre la cual se desarrolla la
masa biolégica (Tabla3) util para el tratamiento de purificacion de las aguas. En el
biofiltro como anteriormente se menciond, ocurren procesos de consumo de la materia
orgénica; es decir, los microorganismos se nutren de las sustancias organicas contenidas
en el liquido entrante y las asimilan, por lo que ¢l efluente sale con menor carga

contaminante. (Caceres y Fong, 2006).

Para el desarrollo del biofiltro de lecho fluidizado que se confeccionaré en el presente

trabajo como medio filtrante se utilizara roca volcdnica, piedra pémez; esta es una roca
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descompresion, como consecuencia de la misma se produce una desgasificacion
quedando espacios mhsup-!dospotdebndnpuedﬁdcvidrio volcanico (Jackson
dd,MEﬂmmde!tbopioclsﬁcospomsos,queseconstiiuyendevidrioen
htwynMMmMﬁomyripidodelmagmaamdieKe
dkahMElwm'mo'piuhpbm'o“pumha”inchyetodaslmmcas
mmﬁshoh;mmmmhbhsmagua,mpodaabrasivou
qh@.eﬁﬁuﬁmmﬂmmm&mwmmel
’ medio ambiente (Alvarez, 2016). A demés Posee una baja densidad es decir que flota en
dﬂ(hMJAMdlmzwﬂ.Supmosﬂadbpamiteabsorbu
O ymdm“dehea‘hligu:yomrgsleeondiciom partnculami todas
estas caracteristicas la hacen convenientes para utilizarlas en filtrado de diversas

industrias, como en este caso de la acuicultura.

B 1.5 Control de pH y oxigeno disuelto en funcion de la temperatura.

Mgwmdmﬂmm)smmamntetéxico
p_hpmy-mw&lpﬂyhmmnddagua;&porenoque
estos dos parametros son claves para obtener un correcto funcionamiento de nuestro
h&MAMmmmmsbiobgioosquescnemacabo
“h-hhcmhmmmbm(bs microorganismos oxidan
, - Emmmcl oxigeno que se encuentra disuelto en el
mhﬁ gran importancia el control del oxigeno disuelto (OD) al que tienen

oo ,rmmp-upodadegudarhmatena, siendo otro pardmetro
clave hmdedegldcﬂnde los contaminantes (Ibafiez Abad; 2010).

~ Una concentracién de oxigeno igual o mayor a 2 mg/l, da como resultado una tasa

ficacion *—h (Alarcon, 2017) si la concentracién OD disminuye por debajo
b ' grias comienzan a no poder llevar adelante de forma correcta el proceso
de los compuestos inorganicos.

e entre el OD y la temperatura es inversamente proporcional,
s la concentracion es mayor y a altas temperaturas la
p disminuye, condicion que segin Timmons (2006) es

ia a lo que los peces necesitan para su metabolismo basal y
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El modo de aumentar la cantidad de mg/l. de oxigeno presente en el biofiltro a
medida que las bacterias lo van consumiendo, es inyectar oxigeno o en su defecto aire

mediante un burbujeo constante y con burbujas pequefas.

La alcalinidad, es decir el nivel de pH tienen un impacto importante en la
eficiencia de conversion de NAT a nitritos y estos a nitratos. Cuando se tienen valores de
pH menores que 4 (cuatro) se inhibe el proceso. La alcalinidad, entonces, tiene dos
funciones: mantener niveles de pH por arriba del valor neutro, y para contrarrestar
concentracion de iones hidrogeno en el agua mediante un sistema buffer.

El rango de pH recomendado para la acuicultura es 6,5 a 9,0 (Wurts y Durborow,
1992). Si las lecturas de pH se encuentran fuera de este rango, se reduce el crecimiento
de los peces. Con valores por debajo de 4,5 o por encima de 10, se producen mortalidades
(Figura 2). En los sistemas de recirculacion, la nitrificacion producida por las bacterias
en el biofiltro y la respiracion de los peces disminuyen el pH (Buttner, 1993).

El agua pura expuesta al aire tiene un pH 4cido de aproximadamente 5.6, porque
los hidratos de didéxido de carbono en agua forman éacido carbonico, que se disocia a ion
de hidrégeno y bicarbonato (HCO3), (Sotomayor Bello, 2016). El intervalo 6ptimo de
pH reportado para la nitrificacion es 7.0 - 8,8. Este, estd determinado por tres efectos que
el pH ejerce sobre las bacterias nitrificantes: a) activacion - desactivacion, b) efecto
nutricional asociados con la alcalinidad y ¢) la inhibicion a través de amonio libre y el
acido nitroso libre, (Villaverde et al., citados por Saidu 2009). A un bajo pH y bajas

temperaturas, el amonio se encuentra en su mayorfa en su forma no toxica, mientras que

. tanto los peces como las bacterias pueden ejercer su actividad metabdlica de un
rrecto, pero se debe tener cuidado que el pH no supere los 8,5 ya que estariamos
6n toxica del NAT.

a el pH optimo en ¢l desarrollo del presente biofiltro se utiliza piedra

na roca sedimentaria compuesta en un 90% por carbonato de calcio

mite el paso del agua, es decir, es una roca permeable. Cuando ¢l agua

9
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penetra en la caliza se lleva a cabo el proceso de disolucion, mediante el cual se disuelve

el carbonato de calcio. Su densidad puede variar de acuerdo a la cantidad de restos fosiles

y silicatos que ésta contenga, pero generalmente son ligeras (EcuRed; 2013). Al irse

diluyendo ¢l CaCO3 se produce un proceso de alcalinizacion, es decir el pH dentro del
biofiltro comienza a aumentar gradualmente. La alcalinidad es una medida de la
capacidad de amortiguacion del pH (tampon) de un sistema acudtico. Se define también
MhmwammmumelmmmwmeoqmvaIMe
de carbonato de calcio (CaCO3). Seeﬂimaqucesnncesario‘f.ugdealcaﬁnidadpor
cada gramo de nitrogeno amoniacal reducido a nitrito (Timmons et al., 2002 tomado de
Ramirez, 2015).

2.1. Objetivo general.
e Describir, caracterizar y confeccionar un biofiltro de lecho fluidizado con roca

Wh‘m" g

» Confeccionar un biofiltro con rocas voleanicas (pumita) como lecho filtrante.
% Utilizar en la confeccion del biofiltro materiales de facil acceso, econdmicos y/o
» Dimensionar un biofiltro para un SRA a pequefia escala (escala de produccion

3. DIMENSIONAMIENTO

_ ( “ g *‘!"mm que el funcionamiento del biofiltro sea el adecuado, su tamafio debe

relacién con todo el sistema y en ocasiones este determinard la capacidad

del sistema. Cuando se habla del tamaiio del biofiltro, se hace referencia
les; su volumen y la superficie del medio filtrante contenido en dicho

de tiempo) debe igualar a la capacidad de produccion de amoniaco
enga, 2018).

10


https://v3.camscanner.com/user/download

Para la confeccion se debe tomar en cuenta: la superficie del medio de
soporte de bacterias (m2 de superficie para la fijacion de bacterias), cantidad de
amoniaco que debe ser convertido por dia / unidad de superficie, y caudal de agua
por M? de superficie de medio de soporte del biofiltro por hora (= carga hidraulica
del biofiltro). Para un buen funcionamiento la relacion superficie /volumen de
medio filtrante debe ser lo més alta posible, en general no menor de 150 M?/ M?
de material (Revenga, 2018), es por ello que para la confeccion de este biofiltro
se utilizara la piedra pdmez (pumita) como soporte para las bacterias, esta presenta
una relacion superficie / volumen de aproximadamente 300 m’/m’ (FAO, 2014).
Para los calculos del biofiltro se tomé una tasa de nitrificacion de 0,7 a 15°C
(Revenga, 2018), ya que esta es la temperatura media para el sitio donde se va a
poner en funcionamiento nuestro biofiltro (Costa norte de la Patagonia

Argentina).

3.1 Calculos para el dimensionamiento:
(Los célculos realizados son modificaciones de Revenga 2018).

Biomasa (BM)

Ecuacion 1.

BM= N * PF

N: Total de peces

PF: Peso individual a la hora de la cosecha

Alimentacion (kgrA): Kilos de alimento diario

Ecuacion 2.

KgrA: BM * TA / 100

TA: Tasa de alimentacion

Superficie de filtracion (SF)
Ecuacion 3.

» Nitr6geno total en gramos(Ntg)

Ntg= %P * KgrA * 0,092 / (100*1000)

11
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%P: % de protefna presente en el alimento
Ecuacion 4.

ISF-Nu‘II

Tn: Tasa de nitrificacion a determinada temperatura.

Volumen del biofiltro (Vf)
Ecuacion 5.

lwssr/sn _I

SIf superficie lecho filtrante

Ahora bien, si tiene en cuenta que solo contamos con 1 barril para ser utilizado

~ como biofiltro se pueden hacer los céleulos a la inversa y determinar cudl es la

o capacidad filtrante de nuestro biofiltro a confeccionar. Asi la capacidad de nuestro
biofiltro va a ser la que nos indique la biomasa que se puede cultivar:

> V2001 02M°
* Relacion superficie / volumen de piedra pdmez = 300M? / M?
% tasa de nitrificacion a 15°C= 0.7 gr N-total/M” /dia;

oM ——> 1M
2= —mm 0,2 M?

—_ IM?

— 60M

cuacién 3 de 18 kilos de alimento con 40% de proteina suministrados se

4 N, entonces:

18 Kilos de alimento

1,14 Kilos de alimento

12
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Si suponemos una tasa de alimentacion (TA) de 1,6 (T abla 4) y de la formula antes
mencionada para calcular kilos de alimento se despeja biomasa se obtiene:

(KgrA * TA) =BM mp 1,14*1,6=71,3
100 100

Esto quiere decir que el biofiltro va a soportar la cargar de nitrogeno toxico
producida por una biomasa de 71,3 kilos. Si se toma como peso a la hora de la cosecha

1 kilppm'individm.estoquiwedecirquesepuedeneultiva:enn'e70y72 peces.

4. DISENO Y CONFECCION

RO Para la confeccion del biofiltro se utilizaré un barril redondo plastico con capacidad

[+, e de trabajo de 200L. el cual serd reutilizado por ser desecho de otra industria. Se debe

perforar en el barril un agujero de | % pulgada la zona superior del mismo para la entrada

AL #m con los residuos y otro a la misma altura del lado opuesto de 2 pulgadas para el

:maum va filtrada. En el agujero de entrada se conecta mediante una reduccion,

aur WQFVC de 150mm. del mismo largo que el barril, por fuera del mismo por el

ara el agua proviene de un filtro mecdnico. Dentro de este tubo se colocara

para permite que el agua s alcalinice antes de entrar al biofiltro; Conectado

1 la parte interior de barril se debe instalar otro tubo de 1,5 pulgadas el cual

]ehm ¢l fondo del mismo (Figura 3), donde va a ser liberada para una mejor
n del agua dentro del biofiltro (Figura 4).

onectado al agujero de salida, en el interior de barril se adicionara un filtro
- un tubo con una malla pléstica de 1cm de lado, el cual se sujetard con
mo terminal se adicionard un tapon de PVC (Figura S). La funcion
la salida del agua filtrada ¢ impedir la salir de las piedras pomez
| interior del barril. El agua ya filtrada retorna a tanque de cultivo.

2 correcta aireacion dentro del biofiltro de colocaran mangueras
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Nuestro biofiltro queda confeccionado entonces por 7 secciones: Una entrada de
agua, un tubo de 150mm para contener la piedra caliza, dos tubos de 1,5 pulgadas unidos
mediante un codo, para llevar ¢l agua al el interior de barril. Un distribuidor de agua.
thuudeniuﬁén,unﬁlmdemllaplﬂiu.huﬁdldelmnyn filtrada y la
piedra pomez (Figura 7).

5. DISCUSION

La construccion del biofiltro es sencilla, econdmica y evidentemente, tiene menos
efectos negativos sobre el medio ambiente que los tratamientos de base quimica o incluso
-ﬁ-mmﬁh&mumhchoﬂtﬁdimdo.mmdemwm]michdopﬂam

- construccion (por ejemplo en este caso el barril que es el esqueleto de nuestro biofiltro) y
J mmmpﬂeﬁipém(pmha)mbrhdm"hsbmeﬁuelmedio
By mWy—.}p&hmMmdwmldepH,esmnﬁtodonuevo que se viene
desarrollando tanto en la acuicultura, piscicultura, como en diferentes industrias hace

. R LN

ﬁ*hm superficie/volumen no es tan elevada como la de algunos
.m construidos para ser utilizados para este fin (Ej. bio-bolas), estos por
tiener un  precio muy elevado en el mercado y ademas al ser de origen Chino
rias dedicadas a la construccion de estos en nuestro pais o pais cercanos,
ementa ain mds. Las biobolas no son reutilizables por lo que cuando su uso

ten en desechos contaminantes por su estructura plastica, En cambio, la
n material de origen natural no toxico, en el momento en que se quicra
su uso puede ser descartada sin ocasionar ninglin efecto sobre los ambientes

ion de tapas plisticas de diversos envases resulta ser la alternativa mas
ds al ser un material reciclado ayuda a que los desechos disminuyan.
cticos ll tener una relacion superficie/volumen demasiado baja lleva
ltros mucho mds grandes y por ende su tiempo y dificultad de
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En sintesis, los materiales a utilizar como lecho filtrante son muchos y con
caracteristicas muy variadas, todos presentas ventajas y desventajas en diferentes puntos;
es por ello que se debe seguir hvestigandosobueltemyevaluarcuéloscl mejor
material segin la escala de piscicultura en la cual se quiera utilizar y la disponibilidad de
materiales que hay en cada zona.
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Figura 3. Vista externa del biofiltro. Entrada del agua. A. Entrada de agua
proveniente de un filtro mecanico. B. Tubo PVC 150mm con piedra caliza en su
interior. C. Tubo de 1.5 pukadas
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Figura 4. Vista desde arriba. Mostrando con detalle las conexiones
de cailo de PCV de 1,5 pulgada con sus ranuras para la
distribucion del agua.

Figura 5. Detalle de tubo filtrador confeccionado con malla plisticas A Malla plastica
pulgadas. C. Salida del agua ya filtrada
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Mangueras

aireacion y
Ll

Figura 6. Detalla de mangueras de aireacion. Tener cn cuenta:
si bien en el esquema se muestran solo 3 mangueras, que
contra mas aireacién mejores resultados se obtendran
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Figura 7. Corto longitudinal del biofiltro con todas sus piezas. A. Entrada de agua proveniente de un filtro mecdnico. B. Tubo
PVC 150mm con piedra caliza en su interior. C. Tubo de 1,5 pulgadas. D. Distribuidor de agua. E. Mangueras de aireacion
F. Filtro de malla plastica. G. orificio de salida. H. Piedras pomez
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7.2 Tablas:

pH Temperature (0C)
16 18 20 22 24 26 28 30 32

7.0 030 | 034 | 040 | 046 | 052 | 0.60 | 0.70 0.81 | 0.95
7.4 074 | 086 | 099 | 1.14 | 130 | 150 | 1.73 2.00 | 2.36
7.8 1.84 | 212 | 2.45 | 2.80 | 321 | 3.68 | 4.24 488 | 5.72
8.2 449 | 516 | 594 | 6.76 | 7.68 | 875 | 10.00 | 1 1.41 | 13.22
86 | 1056 | 12.03 | 13.68 | 15.40 | 17.28 | 19.42 | 21.83 24.45 | 27.68
9.0 | 22.87 | 25.57 | 28.47 | 31.37 [ 34.42 | 37.71 | 41.23 44.84 | 49.02

Tablal. Porcentaje de NH3 sobre el nitrégeno amoniacal total a diferentes valores de pH y
temperaturas. (Fuente Centro Nacional de Desarrollo Acuicola-CENADAC. Cal6 Pablo 2011).

Temperatura (°C)

20

Gr amoniaco total (N-
NH;)(m?/dia)

0.9

0.5

o

R BN

:‘_- "asas de nitrificacion considerando la temperatura del agua. Tomado de Revenga 2018,
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4. Alimentacién pars Oncorhynchus mykiss. Fuente: E. Leitntz- Trout and Salmon Culture Fish
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