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“End-of-Pipe
treatment” y

“residual resource”

- dos conceptos necesarios
y que toman fuerza en el
tratamiento de efluentes

acuicolas

Carlos Octavio Letelier-Gordo

PhD Cand- - Recirculating Aquaculture Systems and Nutrients Removal

Technical University of Denmark
National Institute of Aquatic Resources
colg@aqua-dtu-dk

Introduccion

La sustentabilidad! ambiental de la
industria acuicola, ha sido foco de
discusién respecto de alteraciones a
los ecosistemas los cuales han sido
expuestos a las descargas de nutrientes
y materia organica en cuerpos de agua
lacustres y marinos (Martins y col., 2010;
Van Rijn, 2013). En este sentido, si la
industria acuicola tiene como objetivo
lograr un mayor nivel de sustentabilidad,
esta debera desarrollar una produccién
rentabley, al mismo tiempo, desacoplarse
de los impactos ambientales asociados,
asegurando que estos Ultimos no
sobrepasen la capacidad de carga
intrinseca de los sistemas acuiferos
naturales donde los contaminantes son
descargados.

En el caso de Europa y especialmente
los paises del Baltico, la industria
acuicola se ha visto forzada a optimizar

los métodos de produccion (mejorando
la digestibilidad de las dietas y los
factores de conversién alimenticia),
como también implementando, cada
vez mas, tratamientos para reducir los
nutrientes (nitrogeno y fésforo) y materia
organica descargada desde los sistemas
de recirculacion (Jokumsen y Svendsen,
2010). Si bien la imposicion de estas
regulaciones ha sido, en los ultimos afios
la causal mayoritaria del estancamiento
de la produccién acuicola en los paises
del Baltico, estas mismas regulaciones
ambientales han forzado al sector a ser
maés eficiente (Dalsgaard y col., 2013). En
consecuencia, nace el concepto de £nd-
of-Pipe treatment (traducido al espafol:
tratamiento al final de la tuberia) que con
el tiempo ha tomado cada vez mayor
fuerza.

End-Of-Pipe  treatment  se  refiere
al tratamiento de las sustancias
contaminantes generadas durante el

Sustentabilidad se define como la capacidad tecnolégica para cumplir con nuestras necesidades actuales sin comprometer la capacidad de generacion futura para el cumplimiento de

sus necesidades.

salmonexpe%



Sistema acuicola de recirculacion (SAR)

End-of-pipe treatment
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proceso productivo, al final de la cadena
de produccién (Glavic and Lukman,
2007). El concepto, aplicado a la industria
acuicola, se traduce en hacerse cargo
in situ de los efluentes descargados que
contienen nutrientes (nitrégeno  (N),
fosforo (P)) como materia organica (Fig. 1).
De esta forma, se evita el desplazamiento
de estos contaminantes a otros sistemas
ambientales no controlados como,
por ejemplo, la descarga de lodos a
vertederos.

Actualmente, el mayor desafio que
debe sortear la industria en términos de
tratamiento de contaminantes (tanto
para sistemas de agua dulce como
salina) es la eliminacién de Nitrégeno
Total (NT). Aproximadamente, entre
el 15-50% del NT puede ser removido
con la mejor tecnologia disponible. En
el caso de Fosforo Total (PT) y materia
organica, los desafios son menores
ya que los sistemas de tratamiento
disponibles logran remover entre 20-90%
del PT y el 20-94% de la materia organica
producida respectivamente (Jokumsen
and Svendsen, 2010). Es importante
destacar que las normas ambientales
en Dinamarca regulan principalmente
la descarga de estos tres parametros
(N, Py materia organica (DBOs)) en
términos de  masas  descargadas
anualmente (kg/afo) y no en términos de
concentraciones descargadas (ej. mg/L),
siendo el enfoque correcto en términos
de impacto ambiental. En Dinamarca,
las cantidades de contaminantes a
descargar estan regidas de acuerdo al
nivel de sensibilidad intrinseca del lugar

[

Figura 1: Esquema del concepto End-of-Pipe treatment.

en donde se desarrolla la actividad. Por
ejemplo, en zonas en donde los niveles de
nutrientes encontrados en forma natural
son mas altos (zonas eutrofizadas) v,
por ende, méas propensos a floraciones
algales, los requisitos de calidad del agua
descargada son mayores. Actualmente
esto es regulado de dos formas: 1)
restringiendo la cantidad de alimento
que el centro puede entregar o, en otras
palabras, restringiendo la capacidad
productiva; y 2) dependiendo de la
tecnologia de tratamiento instalada en
el centro de cultivo y su capacidad de
remocion, denominado en inglés “best
available technology” (Danish Ministry of
Environment, 2012).

Alimento

v

\
Materia organica

A/
Fermentacion

Nitrégeno
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Acuifero natural

El siguiente articulo entregard una breve
resefia de los sistemas de tratamientos
actualmente en desarrollo para la
remocién de N, Py materia organica,
desafios y tendencias a desarrollar. Se
harad un énfasis especial en el concepto
desarrollado por DTU Aqua (seccién
de acuicultura de la Universidad
Tecnologica de Dinamarca) que consiste
en transformar la materia organica
descargada en un nuevo recurso,
siguiendo el concepto de “recurso
residual” (residual resource), el cual busca
ofrecer soluciones tecnoldgicas costo-
efectivas para el tratamiento en la fase
End-of-pipe treatment para la industria
acuicola (Fig. 2).

Tratamiento bioldgico

Denitrificacion
Single-sludge

Produccion Biogas

Figura 2: Esquema del concepto residual resource.
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El concepto consiste en que la materia
organica es sometida a un proceso
de fermentacién, donde se producen
diferentes  tipos de  compuestos
organicos (P. ej. acidos grasos volatiles
(AGV)) o alcoholes como etanol, que
posteriormente pueden ser utilizados
en procesos de desnitrificacion y/o
produccion de energia (biogas). Asi, la
materia organica considerada como
desecho se convierte en un recurso,
permitiendo a través de procesos
biolégicos/biotecnoldgicoseltratamiento
de los nutrientes descargados (N'y P), sin
la necesidad de incorporar insumos o
recursos externos como comunmente
es el caso de metanol adquirido
comercialmente para el proceso de
desnitrificacion.

1. Sistemas de Tratamiento
end-of-pipe

1.1 Desnitrificacion  single-sludge
(remocion de nitrato y materia
orgdnica)

De acuerdo a lo expuesto anteriormente,
la remocion de nitrogeno total en las
descargas de los centros acuicolas es
el mayor desafio que la industria debe
afrontar para cumplir con las regulaciones
ambientales. La adopcion de biofiltros
nitrificantes, ha permitido incrementar
la intensidad de uso del agua en los
sistemas de recirculacion. El nitrato (NOs
) es el producto final de este proceso,
constituyendo mas del 80% del nitrégeno
total descargado (Diaz y col., 2012) y, por
lo tanto, la mayor especie nitrogenada a
reducir en un efluente con tecnologia de
recirculacion de agua. Comunmente, el
nitrato (NOs) no posee efectos téxicos
inmediatos en los organismos cultivados,
pero una vez descargado a rios, lagos
0 sistemas marinos, este puede ser
asimilado y convertido en amonio (NH4")
por microalgas, a través de reduccion
asimiladora de nitrogeno (van Rijn,
2013), provocando floraciones algales no
deseadas que finalmente pueden generar
el colapso de ecosistemas naturales.
La desnitrificacion es un proceso
microbiologico ampliamente conocido
en el tratamiento de aguas municipales
e industriales. Este proceso puede ser
heterotréfico o autrotrofico. El proceso

heterotrofico  consiste  en  bacterias
que utilizan compuestos organicos
para transformar el nitrato (NOs) a gas
nitrogeno (N2). Aqui la tecnologia utilizada
es, por ejemplo, los wetlands (Jokumsen
and Svendsen, 2010) y la tecnologia
“single-sludge” (Suhr y col., 2012). Esta
Ultima considera la utilizacion de la
materia organica producida por el pez
como fuente de carbono para promover la
desnitrificacion en reactores controlados.
El  proceso autotréfico, empleando
woodchips, consiste en la creacién de
poblaciones de bacterias que crecen en
micro nichos de la madera, utilizando
sulfato en vez de materia orgénica para
realizar la desnitrificacién (von Ahnen y
col., 2016)

Comunmente, los carbonos simples
como el acetato o el metanol son
comercialmente adquiridosy adicionados
a los reactores desnitrificadores. Sin
embargo, esta practica aumenta los
costos de produccion desmotivando
la aplicacién de estas tecnologias. La
materia organica producida por los peces,
tiene el potencial de ser utilizada como
una fuente de carbono para el proceso de
desnitrificacién (Arbiv and van Rijn, 1995;
Suhry col,, 2012; Letelier y col., 2015). A
través de un proceso de fermentacion,
es posible producir diferentes fuentes de
carbono de alta calidad como acetato,
butirato, valerato y etanol (Letelier y col,,
2017).

La tecnologia single-sludge esta siendo
evaluada a nivel comercial, tanto en agua
dulce como en aguasalina. Parael casode
agua dulce en un sistema para el cultivo
de 1.000 toneladas métricas por afio de
trucha arcoiris, un reactor desnitrificador
con biomedio remueve entre 91-125 g N/
m?3 de reactor, con tiempos de retencion
hidraulica de 98 minutos (Suhr y col,
2012). Si bien estos sistemas tienen la
ventaja de reducir simultaneamente el
NT como la materia organica, también
se encuentran desventajas como la
dependencia de la cantidad y calidad
de la materia organica que puede ser
recolectada desde el sistema de cultivo,
y la reduccion del oxigeno disuelto en
el agua a tratar, cuyos niveles deben ser
menores a 1 mg Oz/L para producir la
desnitrificacion.

salmonexpeﬁ



Actualmente se continta trabajando en
esta tecnologia para su aplicacién en
sistemas marinos (salinidad de 27 %o) y
bajo diferentes configuraciones, como
por ejemplo lodos activados (Fig. 3a).
Los resultados han demostrado que
estos sistemas son capaces de remover
313 g N/m3 reactor (Fig. 3b), trabajando
con acetato como fuente de carbono.
Estos sistemas tienen la ventaja de no
requerir biomedios para la mantencion
de las bacterias, evitando el colapso de
los reactores por acumulacion de materia
organica particulada y en donde el area
requerida para estos sistemas es 13%
menor que la utilizada por un sistema con
biomedio.

1.2 Floculacién (remocion de P)

La floculacion es el proceso en donde se
emplean sales metalicas como cloruro
de hierro (FeCl (Il)) y sulfato de aluminio
(AlSO4) para la desestabilizacion de las
particulas suspendidas. En los sistemas
de recirculacién, aproximadamente 50
- 85% del PT se encuentra en la materia
organica descargada por los efluentes
(Daalsgardy col., 2011). Es por esta razon,
que la aplicaciéon de floculantes acelera
la sedimentacion de la materia orgénica
(indirectamente el PT) para su posterior
remocién y disposiciéon. La capacidad
de estos floculantes para la remocion
de sélidos suspendidos totales y PT
dependen de las caracteristicas del agua
a tratar. En este sentido, para el caso de
agua dulce se han reportado remociones
de solidos suspendidos totales de un 90%
aunadosisde90 mg/L de FeCl (lll) 0 AISO4
(Ebeling y col., 2003). En el caso de agua
salobre (salinidad de 17%o), remociones
de mas de 80% para PT y ortofosfato han
sido reportadas con dosis de 12.6 mg Al/L
y 27.6 mg FeCl/L (Zhangy col., 2014). Para
el caso de agua de mar, con una salinidad
de 25 %o, se ha registrado una mayor
eficiencia en la remocion de solidos
suspendidos totales y PT. Solamente por
efecto de agitacion los solidos decantan
naturalmente con una eficiencia
alrededor de un 80%. Esto, debido a la
mayor cantidad de iones que el agua de
mar posee, reduciendo el potencial zeta
de la particula (Letterman, 1999). Sibien la
remocién de sélidos suspendidos totales
se ve mejorada bajo mayores salinidades
(Fig. 4a), para lograr un 80% de remocion

14‘—_ﬁ
12 - mmmmmm NO3-N in
mmmmm  NO3-N out
= 10- e Rem efficiency
S~
S
= 8-
Ir)
o
> -
wn
3
= 4
N |
0- b
1 9‘ ‘16 ‘23 29‘ 39‘ ’M‘ 54 |61 (72| (79| |87| |93
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Dias de experimento

-100%
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-60%

-40%

-20%

-10%

Removal efficiency

Figura 3: a) Sistema de lodos activados para agua de mar. b) Remocion de nitrato en sistema lodos

activados en agua de mar.

de ortofosfato disuelto, se requiere una
dosis de 5:1 (mol:mol) de Al:PO4 o Fe:POa.
(Fig. 4b).

Es importante destacar que, de
acuerdo a resultados preliminares, una
sobredosis de sales metalicas aumenta
considerablemente la producciéon de
lodo, lo cual es contra productivo debido
a que estos posteriormente deben ser
tratados o desplazados, influyendo
finalmente en los costos relacionados a
su manipulacion.
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1.3 Biogas (remocion de materia
organica y produccion de energia)

Debido a la intensificacién de los sistemas
de recirculacién, el tratamiento de los
lodos es cada dia mas relevante. Entre
los sistemas comunmente utilizados para
el manejo de lodos estan los geotextiles,
filtro prensas y sistemas de floculacion
(Mirzoyany col.,2010). El objetivo de estos

es concentrar la materia orgéanica para
su posterior disposicién en plantas de
tratamiento, como fertilizante para tierras
para cultivo o Ultimamente plantas que
producen biogas. La digestion anaerobica
(proceso biologico donde se produce el
biogas) es un proceso natural realizado
por microrganismos anaerobicos
facultativos y obligatorios. Este proceso
es ventajoso para el tratamiento de
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Figura 4. a) Dosis de floculante y eficiencia en remocién de sélidos suspendidos totales (SST) en agua de mar (salinidad de 27%o) b) Dosis de floculante y eficiencia
en la remocion de ortofosfato en agua de mar (salinidad de 27%o). El eje X representa el ratio de dosificacion entre el coagulante y ortofosfato, el eje Y de la
izquierda representa la concentracion residual de ortofosfato después de la remocion y el eje Y de la derecha, la eficiencia de remocion.
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Figura 5. a) Potencial bioquimico de metano en solidos de trucha arcoiris b) Potencial bioquimico de metano en el control (Avicel) y el blanco.
(Fuente: Suhry col., 2012, Aquaculture Engineering 65, 65-71).
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solidos organicos ya que reduce hasta
un 80% la demanda bioquimica de
oxigeno y al mismo tiempo entrega la
alternativa de producir energia (biogéas)
(Angelidaki y col., 2009). En experimentos
realizados para la determinacion del
potencial bioquimico de metano (CHa4)
en condiciones mesofilicas (35 °C), se
ha registrado que los lodos acuicolas
provenientes de sistemas de agua dulce
(trucha arcoiris) tienen la capacidad de
producir en promedio 353 mL CHa4/g
sélidos volatiles en un tiempo de
retencion hidraulica de 19-24 dias (Fig.
5a) (Suhry col.,, 2015). Valores similares se
obtuvieron con el control estandar (Avicel;
468 mL CHa/g) (Fig. 5b).

Sehaestimado a partirde estos resultados
que se pueden producir 0,14kW por
litro de lodo acuicola, demostrando
de esta forma el gran potencial que
tiene la materia organica como recurso
residual para la produccion de energia.
Sin embargo, en la realidad, los centros
de cultivo no estan preparados para
desarrollar este proceso. Es por esto que
en Dinamarca la practica mas comun es
entregar los lodos a plantas de biogéas
municipales con la condicion de que los
costos de transporte los asuma la planta
de biogas. Por otro lado, unos de los
problemas que estan enfrentando los
centros con sistemas de recirculacion
marina es la alta salinidad y cantidad de
sulfatos que contiene el lodo, situacion
que eventualmente puede impactar
nocivamente el funcionamiento de una
planta de biogés. Estos factores se estan
investigando y prontamente se espera
cuantificar el potencial del biogéds de
lodos acuicolas salinos y asi, determinar
hasta qué punto estos pueden impactar
negativamente la operacion normal de
una planta de biogas.

2. Conclusionesy
perspectivas a futuro.

Las diferentes tecnologias presentadas
forman parte de una amplia gama de
tecnologias que se estan evaluando,
desarrollando y aplicando en el
tratamiento de “End-of-pipe treatment”
para sistemas de recirculacién acuicola
de agua dulce y de mar. Estas tecnologias
poseen ventajas y desventajas, en

donde ciertas tecnologias son capaces
de remover simultdneamente la
materia organica como los nutrientes
N (desnitrificacion single-sludge),
solamente materia organica, como es el
caso del biogas o, simplemente, tienen
un efecto de concentracién de sélidos
e indirectamente remocién de fésforo
(floculantes). La aplicacion correcta de
estos sistemas responde principalmente
a las necesidades ambientales y tipos
de sistemas de cultivos empleados. Los
parametros que definen qué tipo de
sistema es el mas idéneo a ser utilizado
recaen principalmente en la intensidad
de agua recirculada del sistema (m3
agua renovada/kg alimento) y sus
propiedades intrinsecas en términos de
las proporciones C:N:P, como del espacio
disponible para su tratamiento. De esta
forma la investigacion en DTU Aqua busca
entregar soluciones tecnolégicas costo-
efectivas para el tratamiento en la fase
End-of-pipe treatment para la industria
acuicola fomentando la sustentabilidad
ambiental de esta Ultima »
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