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CARACTERIZACION Y MODELADO DEL FLUJO DE MASA Y ENERGIA EN

EL PROCESO DE REMOCION DE SOLIDOS
EN UN SISTEMA CERRADO EN AC ICUW :
‘Resumen aprobado por: ‘
| Qb A,

Dr. r\/anﬁe! Aldertb Sedovia Quirtero

Directdr de‘Tesis

El proceso de remocion de los sdlidos en un sistema de recirculacion en
acuicultura, es una de las operaciones unitarias criticas mas importantes.

Se realizd un cultivo experimental de tilapia Oreochromis niloticus, variedad
stirling. Se probaron dos tiempos de residencia hidraulica (Tr) para remover los
solidos suspendidos totales (SST) y se obtuvo una regresion entre la pérdida de
carga hidraulica y los solidos retenidos en un bioclarificador de cuentas de
plastico, con propela. Con base en los balances de masa y energia, fue
formulado un modelo matematico, que describe el comportamiento dindmico de
los SST con tamafio de particula mayor a 1.2 pm y se obtuvo una ecuacion para
calcular la energia consumida por la circulacién del agua en el sistema para el
transporte y remocion de los SST.

La densidad del cultivo fue de 63.6 kg m™. Las concentraciones de los SST en el
tanque de cultivo fueron de 7.87 + 243 mg I y de 4.99 + 1.75 mg I (media
DE) para los dos Tr y hay diferencias altamente significativas entre esos valores.
La pérdida de carga hidraulica maxima fue de 7.1 + 0.59 m y la regresion entre la
pérdida de carga y los sdlidos retenidos, fue lineal en el corto plazo (52 h). La
potencia hidraulica inicial fue de 442 W y se incrementd en 17% por efecto de los
solidos retenidos en el bioclarificador en un periodo de 24 h. Fl coste de remocion
de SST fue de 0.79 kW kg™ vy el consumo de energia hidraulica en relacion con el
alimento consumido fue de 0.32 kW Kgaimento -

El bioclarificador utilizado es muy eficaz para controlar los niveles de SST en el
tanque de cultivo, pero tiene altos consumos de energia (517 W) debidas a la
circulacion del agua y a la pérdida de carga hidraulica. La tasa de circulacion fue
de 5.1 veces el valor minimo recomendado. El Tr tiene un efecto muy importante
en la calidad del agua. El modelo es original y fundamentado en la ley de la
conservacion de la masa y la energia, fue validado vy calibrado
experimentalmente, predice la concentracion de los SST en el tanque de cultivo,
simula la respuesta dinamica del sistema y tiene potencial para dimensionar la
unidad de remocién de los solidos.

Palabras clave: Oreochromis niloticus, balances de masa vy energia, solidos
suspendidos totales.



Abstract of the thesis submitted by Adolfo Sanchez Romero, in partial fulfillment
of the requirement to obtain MASTER OF SCIENCE degree with Orientation to
Aquaculture. Ensenada, Baja California. Noviembre 2007. :

CARACTERIZATION AND MASS AND ENERGY FLUX MODEL IN THE
SOLIDS REMOVAL PROCESS
IN AN AQUACULTURE CLOSED SYSTEM

In a recirculating aquaculture system (RAS), solid removal is one of the most
important operations that take place. As the use of RAS in Mexico is increasing,
the understanding of the process involved in this operation and the cost
implications are becoming a fundamental step toward it successful operation.

For this experiment, Nile tilapia Oreochromis niloticus was cultured in a RAS at a
density of 63.6 kg m™. A total suspended solids (TSS) mass balance and an RAS
energy balance was performed and a mathematical model was formulated to
describe dTSS dt”. Three different experiments were performed to validate the
mathematical model. The first experiment was design to determine the amount of
solids generated in the RAS. The second experiment, TSS concentrations were
determined at two different hydraulic retention times (RT), 0. 41 h™ and 0. 74 h™",
and a third experiment was carry out to determine the TSS captured in a biofilter,
the head loss and the amount of energy involved in the TSS removal process.

In the first experiment we found that the TSS generated in the RAS was
19.88+14.53 mg I-1. For the second experiment, significant.differences in TSS
were detected between both RT's (RTo41 h.1 = 4.99 + 1.75 mg I'* and RTo74 ny =
7.87 £2.43 mg I'"). The TSS retained in the biofilter was between 3%1 and 37%
per kg of fish feed. The TSS removal price was of 0.79 kW kg-1 and the hydraulic
energy - kg of fish feed consumed ratio was 0.32.

The mathematical model that characterized the TSS mass and energy balance in
the RAS was validated experimentally, and was able to simulate the TSS
dynamics in the RAS. The biofilter used in this experiment has proven to be
effective to remove TSS in RAS, but is also characterized by high energy
consumption, a significant head loss and is affected by the RT. Before RAs can
successfully begin operating in Mexico, the high energy consumption involved in
this process has to be solved.

Key words: Oreochromis niloticus, mass and energy balances, total suspended
solids.
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| INTRODUCCION.

1.1 Generalidades

- Los sistemas de cultivo en acuicultura pueden clasificarse por la densidad del
cultivo como: extensivo, semi-intensivo, intensivo e hiperintensivo (Avault, 1996).
En un sistema éxtensivo, el cultivo se realiza en un cuerpo de agua existente con
poca o ninguna intervencion del hombre para controlar el ambiente. Este tipo de
cultivo es de un bajo costo de inversion, se basa en la productividad natural del
cuerpo de agua, hay poco control de depredadores y enfermedades y los
rendimientos son del orden de 750 kg ha™ (Avault, 1996: Wheaton, 1982: De
Silva, 2003).

En Ioé sistemas semi-intensivos hay una adicion paralela y controlada de alevines
y renovacion de agua. La mayor ventaja, Comparado con el sistema extensivo,
reside en un mejor manejo del sistema, por medio del control-de algunos factores
tales como la temperatura, el volumen y la velocidad del agua. De forma paralela
hay un manejo de la productividad del cuerpo de agua y se tiene cierto control
sobre los depredadores y las enfermedades. En estos sistemas hay un
incremento en los costes de produccion y un mayor riesgo de enfermedades pbr
. el incremento de la densidad del cultivo, el uso de agua y suelo (Avault, 1996;
Wheaton, 1982).

En los cultivos intensivos e hiper-intensivos hay un incremento considerable de la
densidad de cultivo con rendimientos desde 7,000 hasta 15,000 kg ha™'. Este tipo
de cultivos se puede llevar a cabo en estanques de tierra,_concreto y fibra de

vidrio. En estos cultivos, una de las alternativas es que los organismos acuaticos



se pueden mantener en sistemas cerrados, donde_el ambiente es totalmente
controlado. El afimento_balanceado se suministra en forma constante y el agua es
tratada por una serié de procesos fisicos y bioquirﬁicos. La temperatura, la
~salinidad, el pH, veI oxigeno, la alcalinidad y los compuestos amoniacales se
monitorean y controlan en forma constante (Huguenin y Colt, 1989; Timmons et
al., 2002). El agua circula a través de una serie de unidades de tratamiento u
operaciones unitarias y el recambio de agua es menor del 10% del volumen total
por dia. Los solidos se retienen y desechan con la ayuda de un clarificador; el
nitrégeno amoniacal total (NAT) se convierte a nitrito y posteriormente a nitrato,
este proceso se lleva a cabo en un biofiltro. El agua del cultivo posteriormente
pasa por un degasificador para eliminar el exceso de diéxido de carbono y si se
requiere, se afade oxigeno utilizando aire u oxigeno dependiendo de la densidad
de cultivo (Huguenin y Colt, 1989; Timmons et al, 2002). En los sistemas
cerrados el area utilizada es significativamente menor que la usada por los
estanques tradicionales de produccion, lo que permite un mejor uso de area, un
mayor control en’los efluentes y son bioseguros (Timmons et al., 2002, Losordo
etal, 1992).

1.2 Antecedentes.

1.2.1 Tratamientos en un. sistema cerrado.

Las operaciones unitarias criticas 'que proporcionah los tratamientos para
mantener la calidad del agua en un sistema cerrado son: la retencion de solidos,
la biofiltracion, la remocion de didxido de carbono (CQ»), la aireacic')n/oxig'enacic"m

y la circulacion (Malone y Beecher, 2000; Timmons et al., 2002).
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La primera operacion unitaria que debe llevarse a cabo en un sistema cerrado es
‘la remocion de los sélidos debido al impacto adverso que éestos tienen en todos
los aspectos oberativos del sistema, los cuales se enumeran a continuacion:
obstruccién mecanica de los biofiltros; mineralizacion de la materia organica que
produce amoniaco e incremento de la demanda biologica dé oxigeno por la
descomposicion de los solidos y dafios a las branduias de los peces (Chen ef al.,
1994, Timmons et al., 2002).

Las principales caracteristicas fisicas de los sélidos son la distribucién por tamafo
de las particulas y la densidad relativa (Timmons et al., 2002). Se denominan
solidos suspendidos totales (SST) a aquellos que tienen un tamafio de particula
mayor a 1 pm, éstos a su vez se clasifican en sedimentables si son mayores de
100 pm y no sedimentables si su tamafio se encuentra dentro de 1y 100 um. Se
consideran como los sdélidos disueltos y coloidales a aquellos que son menores
de 1 pym.

En un sistema de recirculacion, los principales mecanismos de remocion de los
solidos son: la separacién por la gravedad, la filtracié_n y la flotacion (Cripps'y
Bergheim, 2000; Timmons et al., 2002). La separacion por gravedad funciona por
medio del principio de sedimentacion. El proceso de la filtracion considera varios
mecanismos diferentes tales como la sedimentacion, la intercepcion, la retencion
y la difusion. En el proceso de flotacion, los sélidos se adhieren a las burbujas de
aire y se separan del agua (Shulin ef al., 1994) (Tabla I). En funcion del tamarfio
de los solidos se utilizan diferentes técnicas de remocién y las mas utilizadas son

la filtracion y la sedimentacion (Cripps y Bergheim, 2000;Timmons et al., 2002).



Tabla I. Relacion entre los mecanismos y los procesos utilizados en la remocion
de los soélidos en un sistema de recirculacion.

Separacion por Filtracion Flotacion
gravedad (filtro granular) (Fraccionador)
“Sedimentacion X X
Intercepcion X : X
Retencién X
Difusion X
Descomposici'én ) X

El proceso de remocion de los sélidos o rc!ariﬁcacién puede llevarse a cabo
usando un filtro de medio granular expandible. La operacion de un filtro de medio
granular expandible (filtro de cuentas de plastico) es compleja e intervienen gran
cantidad de variables, algunas de ellas relacionadas con las caracteristicas fisicas
del medio filtrante y otras con las caracteristicas de los sélidos retenidos (Chen et
al., 1993; Sastry et a/.,1999; Timmons et al., 2002). Por otra —parte, la circulacién
del agua de cultivo a través del medio filtrante afiade las variables referentes a las
propiedades fisicas del fluido y las de naturaleza hidraulica (Wimberly, 1990;

Streeter et al., 2000; Malone y Beecher, 2000; Timmons et al., 2002) (Tabla I1).



Tabla Il. Caracteristicas fisicas del medio filtrante, de los sélidos suspendidos
totales (SST), del fluido de cultivo e hidraulicas de un sistema con filtro
de cuentas de plastico.

dia

Cantidad Unidad Referencia

MEDIO FILTRANTE
Area transversal X m ?
_Espesor X m
Porosidad 0.35 adimensional Sastry et al., 1999

. Densidad especifica 0.91 adimensional Sastry et al.,1999
Tamano de particula 3.5 mm -
Forma de particula Esférica

" Distribucion por tamarios uniforme
Superficie especifica 1150 m? m Sastry et al, 1999
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Concentracion de solidos <80 Mg I’ Timmons ef a.,2002
Densidad relativa 1.05-1.19 Chen et al., 1993,

Timmons et al.,2002

Tamanfo de particula > 20 mm Chen et al., 1993
Distribucion por tamarios
FLUIDO
Densidad 1000 Kg m™ Streeter et al., 2000
Viscosidad cinematica 0.8 x10 -6 m?s” Streeter ef al., 2000
Temperatura 28 — 32 YE. Timmons et al., 2002
HIDRAULICAS
Presién 1-100 kPa
Pérdida de carga hidraulica 0.8—-6 m Wimberly, 1990
Tasa de flujo especifica 1935 m® dia” m> Wimberly, 1990
Tasa de circulacion =50 I min'kg al” Malone y Beecher

2000




En general en el disefio de un sistema de recirculacion la remocion de los sodlidos
debe llevarse a cabo antes de que el agua de cultivo pase por la bomba (Losordo
et al., 2000). Este proceso debe efectuarse de esta forma debido a que la accion
de la bomba reduce el tamafo de los sélidos suspendidos (McMillan et al., 20035.
- 1.2.2 Balances de. masa y de energia.

La ley de la conservacion de la masa, expresada como el balance de masa para
un cierfo volumen, ha sido utilizada como herramienta de analisis y disefio de
sistemas cerrados de produccion acuicola (Weatherley, 1982; Weatherley ef al.,
1993, Losordo y Westers, 1994; Timmons et al., 2002). Weatherley (1982) fue
pionero en el uso de esa herramienta aplicada a la acuicultura y demostro el
potencial del balance de masa para predecir el comportamiento dinamico de la
concentracion del nitrogeno amoniacéf en un sistema c-errado.-Weatherrey et al.
(1993) formu!éron un modelo dinamico, consistente de ecuaciones diferenoialgs
no lineales, dependientes del tiempo que fueron aplicadas en el transporte y
remocion del nitrégeno amoniacal total en un sistema de recirculacion. Losordo y
Westers (1994) y Timmons ef al. (2002) utilizaron el balance de masa para el
calculo de la tasa de flujo necesaria para operar un sistema de recirculacion.

De la misma manera, a partir del principio de conservacion de la energia, se hace
el balance de energia aplicado a un volumen de control, estableciendo que la
energia es constante, es decir que no se crea ni se destruye solo se transforma
(Streeter et a/.r, 2000). El balance de energia se utiliza para cuantificar las
perdidas de carga hidraulica en una determinada regic}n de flujo y para calcular la

potencia hidraulica requerida para la circulacion del agua en el sistema de cultivo



(Streeter et al., 2000). El balance de energia en condiciones dinamicas se ha
utilizado para modelar y predecir la respuesta de la temperatura del agua de la
unidad de cultivo de un sistema cerrado, permitiendo cuantificar las pérdidas y
realizar calculos del consumo de energia, lo que indudable_mente incide en la
viabilidad econdmica del cultivo en un sistema cerrado (Glouannec y Noél, 1999).
1.2.3 Analisis dinamico.

Los balances de masa y de energia, se puede realizar en estado permanente, lo
que significa que la masa o la energia no cambian respecto al tiempo y su
incremento en el volumen de control es cero, simplificando los célculés
notablemente; a diferencia del balance no permanente (llamado también analisis
dinamico) en el cual la masa o la energia cambian respecto al tiempo (LLosordo y
Westers, 1994; Streeter et al., 2000).

1.2.4. Modelos en acuicultura.

Bojorquez Castro (1998), definid tres clases de modelos matematicos aplicables a
la acuicultura, para fines cognoscitivos o para la toma de decisiones: | Valores
indice, Il Descriptores globales y llI Valores de optimizacion. La clase uno esta
compuesta por formulas simples; un ejemplo de ésta soh los indicadores
morfométricos como el indice de condicién (Bojé.rquez Castro, 1998). Los
modelos del ségundo ﬁpo describen matematicamente un determinado proceso a
través de la relacién entre dos o mas variables, por ejemplo Weatherley (1982) y
Weatherley et al. (1993) describieron el proceso dinamico de transferencia y
remocion del nitrdgeno amoniacal total y el modelo de Glouannec y Noel (1999)

describe la transferencia de calor en la unidad de cultivo. Los modelos de la clase



tres formdlan matematicamente un proceso con el fin de optimizar el valor de una
0 mas variables; como ejemplo, Golz ef al. (1999) describierén la dinamica de la
relacion entre la nitrificacion y el tiempo de residencia de los solidos en el biofiltro.
Ellos obtuvieron un valor 6ptimo de la tasa de nitrificacion para un intervalo de
retrolavado critico en un biofiltro de cuentas de plastico. Sin embargo, la técnica
del analisis dinamico no ha sido usada para describir el proceso de generaciéh,
transferencia y remocion de los solidos suspendidos totales (SST) en un sistema
de recirculacion, ni se ha incluido el costo de energia de este proceso. En este
estudio se va a determinar la respuesta dinamica del balance de masa de los SST
en un sistema de recirculacién y el consumo de energia requerido en el proceso
de remocion de los SST, por medio de la formulacion y validacion experimental de

un modelo matematico.



1.3 Hipotesis.

La respuesta dinémica de Io;s solidos suspendidos totales en una unidad de
bioclarificacion de ’un sistema de recirculaciéon, especificamente la remocion d'e
los sélidqs, incide en el coste de la energia requerida para la produccion de

‘biomasa.
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I.4 Objetivos.
1.4.1 General

Modelar y validar mateméticamenté la respuesta dinémicé de los solidos
suspendidos totales (SST) y el coste de energia ésociado. Este proceso se
realizara a través de la aplicacion de la ley de la conservacion de la masa y la
energia en un cultivo de tilapia nilética, Oreochromis niloticus, variedad stirling, en
un sistema cerrado.
1.4.2 Especificos
a) Establecer un modelo matematico para calcular el consumo de energia y la
respuesta dinamica en la remocion de solidos (kW kg‘i) con un tamano de
particulas mayores que 1.2 ym.
b) Validar el modelo para las condiciones experimentales Ade un cultivo con
tilapia.
c) Simular la respuesta dinamica del sistema para diferentes tiempos de

residencia hidraulica y diferentes volimenes de medio filtrante.
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Il MATERIALES Y METODOS.

Con el fin de caracterizar y modelar el flujo de masa y el coste de energia del
proceso de remocion de los sélidos en un sistema cerrado, se desarrolld un
modelo matematico donde se describen y desarrollan la.s ecuaciones necesarias,
basandose en el balance de masa y de energia. Para validar el modelo se
desarrollaron tres exherimentos. El primero fue para conocer la dinamica de la
generacion de Iq's solidos en el tanque de cultivo. El segundo consistié en
estudiar la generacion y concentracion de los sélidos en el tanque de cultivo para
dos diferentes tiempos de residencia hidraulica. El tercero fue para calcular la
cantidad de los solidos retenidos y la pérdida de carga hidraulica en el
bioclarificador y el coste de energia causado por la circulacion del agua para la
remocion de los solidos.

.1 Organismos experimentales.

Para llevar a cabo este experimento se utilizaron “I,OO_O alevines de tilapia nildtica
Oreochromis nifoticus, variedad stirling, con un peso inicial promedio de 1.3 + 1.1
g, producidos por la efnpresa SANAGRO S.A. de C.V.,. ubicada en Bahia Quino,
Sonora. Los orgaﬁismos fueron transportados por via aérea hacia la Ciudad de
Tijuana y posteriormente trasladados por via terrestre al area del cultivo del
laboratorio de Acuicultura del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada (CICESE) en una bolsa de pléstico dosificada con oxigeno
puro, protegida por una hielera de poliuretano.

Los organismos se aclimataron por un periodo de dos horas en la unidad de

maternidad (Figura 1). Durante las primeras tres semanas del periodo de cultivo,
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los organismos fueron alimentados con alimento comercial balanceado tamafios
uno y dos con un contenido de 45% de proteina cruda (Purina PetCare Company,
Sonora) hasta alcanzar un peso de 12 g.

1.2 Sistemas de cultivo

i1.2.1 Maternidad

_ Este sistema consistio de tres tanques de plastico con fondo plano, color negro,
con un diametro de 0.77 m y altura de 0.46 m y con una capacidad maxima de
280 I. El sistema operd con flujo continuo de agua dulce abastecido por la red de
distribucion general del Departamento de Acuicultura del CICESE. El flujo de
agua de entrada al sistema se mantuvo en 0.5 | min™, lo que proporciond una
tasa de recambio maxima de 289% por dia. La limpieza diaria de los tanques se
hizo con un sifén y en caso necesario se cambid la totalidad del agua. El agua se
mantuvo a una temperatura constante de 30 + 1.33 °C, pbr medio de un
calentador de 800 vatios por tanque, marca Finnex, '(Apopka, FL, EUA) (Figura
1). Los organismos permanecieron 56 dias en la maternidad, se utilizdé un
volumen de agua' de 40.3 m®, con un costo de $ 324.00 (Comision Estatal de

Servicios Publicos de Ensenada, CESPE).



1.- Tanques circulares de 280 L

2.- Entrada de agua de flujo continuo

3.- Entrada de aire ’ ; .

4.- Piedra difusora 2
5.- Tubo de nivel con camisa

6.- Calentador de 800 vatios

7.- Tuberia de desagiie

I i 1 T ]

Dibuio: Tec. Francisco Valenzuela Buriel

Figura 1. Diagrama del sistema de maternidad, de flujo continuo, con sus
componentes principales.

11.2.2 Engorda

El sistema de engorda (Figura 2), consistid de un tanque de fibra de vidrio de
fondo plano color azul claro, con 2.62 m de diametro y 1.1 m de altura, con una
capacidad méaxima de 3.75 m® un tanque rectangular de compensacion de
plastico color azul con 0.65, 0.87 y 1.25 m (alto, ancho y largo, respectivamente)
con una capacidad de 0.81 m° accionado por una bomba centrifuga que
suministré un flijo de 432 I min ' (STA-RITE DYNA-MAX modelo MPEABF-148L,

STA-RITE INDUSTRIES INC., Develan, WI, EUA) de 1.1 kW (1 % hp) de potencia
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y un biofiltro de cuentas plastico de 0.028 m*® con retrolavado mecanico por

propela (Aquaculture Systems Technology, Nuevo Orleans, LA, EUA).

UC  Unidad de cultivo
BF Biofiltro
Llave de paso

VM Vélvula de muestreo
MF  Distribuidor
_TC Tanque de compensacion

VM 2 BC Bomba centrifuga

<t— Flujo
O  Oxigenador

; Crt g s
! m.s 1
Ll A" g ———p

)

~ Dibujoo realizado por:
| Francisco Valenzuela Buriel

Figura 2. Diagrama del sistema cerrado utilizado para el cultivo de tilapia
Oreochromis niloticus, variedad stirling.

A fin de mantener la temperatura a 30 °C, se utilizé un calentador de inmersion de

Titanio de 5000 vatios de potencia (TA5239-PT-I, Process Technology, Mentor,

OH, EUA) (Tabla Ill). El agua fue distribuida en el tanque por medio de una

tuberia distribuidora con tres salidas de PVC de 2" a diferentes alturas (0.1, O.4ly

0.8 m).
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Tabla Ill. Caracteristicas fisicas del equipo utilizado en el sistema de cultivo de
tilapia Oreochromis niloticus, variedad stirling.

Equipo Tipo Caracteristicas
Tanque de cultivo Fibra de vidrio Diametro medio 2.28m
Altura agua 0.85m
Volumen de agua 3443 |
| Volumen total 3756 |
Biofiltro _ Cuehtas de plastico Volumen de medio  0.283 m®
retrolavado con propela ; . (10 pied)

Volumen de agua 2501
Relacion Vm/VVagua 1.13

Tanque de Plastico azul Largo medio 1.25m
compensacion Ancho medio 0.87 m
Altura de agua 0.33m
Volumen de agua 354 |
Bomba Centrifuga Potencia 1.1 kW
(1% hp)
Tasa de flujo 432 | min™
Calentador Inmersién de titanio Potencia ’ 5 kW

1.2.3 Alimentacion

El alimento proporcionado a los peces durante |a tomé de muestras fue del 1% de
la biomasa del cultivo. El alimento fue suministrado tres veces por dia, ala 8 am,
12 pm y 4 pm, distribuido en tres porciones iguales. A lo largo de la fase
experimental se alimento a las tilapias con una dieta comercial con un contenido

de 32% de proteina cruda (El Pedregal Silver Cup, Toluca, México).



16

1.3 Calidad del agua

La temperatura (°C), la salinidad y el oxigeno disuelto O, (mg I'") del agua fueron
monitoreados a diario usando un equipo multiparametro (YSI modelo 556MPS,
Yellow Springs, OH, EUA). El pH fue medido diariamente, con un potenciometro
manual (HANNA Instruments, modelo HI 98127, R |, EUA).

Las mediciones de nitrégeno amoniacal total (NAT), nitrifos (NOy) y alcalinidad se
realizaron con un equipo de c_alidad de agua HACH FF3 (Loveland, CO, EUA),
una vez por semana.

1.4 Diseno experimental.

1.4.1 Biomasa y calidad del agua.

Al inicio de cada experimento se efectud una biometria para calcular la biomasa,
tomando al azar una muestra de 20 organismos y midiendo su peso con
aproximécién de 1 g y la longitud total con aproximacién de 0.1 cm. Para calcular
el incremento de los compuestos amoniacales durante los muestreos para medir
la generacion de solidos, se midio el NAT vy los nitritos al.inicio y al final del
periodo de muestreo. Las mediciones se hicieron en condiciones isotérmicas (30
9%C).

11.4.2 Generacion de sélidos én el tanque de cultivo.

A fin de conocer la dinamica de la generacién de sélidos en el tanque de cultivo,
se realizd un experiménto con dos muestreos de una d'uracién de 24 horas cada
uno. En ambos ekperimentos, el circuito de la circulacion del agua fue tanque de
cultivo-bomba-tanque de cultivo (se excluyd el bioclarificador) a una tasa de flujo

constante de 60 | min™ (Figura 3).
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Q Tanque Q
, cultivo

é Bomba

Q=601 min”

Bioclarifi Q=0 &
cador

Figura 3. Diagrama de la circulacion del agua en el sistema de cultivo durante el
experimento uno.

El muestreo consistid en tomar cada dos horas una muestra de agua por
~ triplicado, con un volumen de 800 ml, cada una, iniciando a las 8 am y terminando
a las 8 am del dia siguiente (Tabla 1V). Una vez que las muestras se obtuvieron,

se trasladaron al laboratorio para proceder a medir los solidos suspendidos

totales.
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Tabla IV. Programacion de los muestreos para determinar la generaciéon de
solidos en el tanque de cultivo. Se tomaron muestras de agua por
triplicado cada dos horas.

Muestreo Fecha Tiempo Numero
(Hora) total de
) muestras
R 1 1y 2 /dic/ 06 8,10,12,14,16,18,20,22,24,2,4,6,8 39
2 7y 8 /dic/ 06 8,10,12,14,16,18,20,22,24,2 46,8 39

Los soélidos suspendidés totales (SST) se cuantiﬁcaroh en laboratorio segun la
norma mexicana NMX—AA—034-SCFI—2001 (Secretarria de Economia, Diario Oficial
de la Federacion, 1 de agosto de 2001). Brevemente, para la determinacion de
los SST se utilizd un matraz de filtracion preparado con un filtro de microfibra de
vidrio de 1.2 ym (Whatman, grado GF/C, Brentford, Inglaterra). Previamente se
eliminé de los filtros toda traza de humedad y materia orgéniba, colocandolos en
un horno a una temperatura de 104 °C, durante 2 horas obteniendo el peso de
los filtros secos; lLa muestra de agua se filtro y los sdlidos retenjdos se secaron a
104 °C durante 6 horas y se midié el peso del filtro seco mas los sélidos. Los SST
se obtuvieron por la diferencia entre el peso seco del filtro con los solidos vy el

peso del filtro, dividido entre el volumen filtrado.
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La relacion de excrecion de solidos (Es) se calculd como el cociente del valor
maximo de los solidos generados (SST) en g, dividido entre el alihwento
proporcionado en g. -

I1.4.3 Concentracién de sélidos en el tanque de cultivo para diferentes
tiempos de residencia hidraulica.

La concentracion de los SST fue determinada en el tanque de cultivo con el fin de
comparar la respuesta experimental con la obtenida. por el modelo con dés
diferentes tiempos de residencia hidraulica. En la unidad de produccion, el
circuito de la circulacion del agua fue tanque de cultivo — bomba — bioclarificador -
tanque de cultivo (Figura 4). Para determinar los SST se efectuaron dos periodos
de muestreos de 24 horas cada uno, utilizando los tiempos de residencia
hidraulica Tr = 0.74 hry Tr=0.41h.

Las muestras de agua se obtuvieron de la superficie del agua del tanque de
cultivo, por triplicado, durante el periodo experimental (Tabla V). Los SST se

cuantificaron tal como se describié en el apartado anterior.

Tabla V. Programacion de los muestreos para determinar la concentracion de los
SST en el tanque de cultivo, utilizando dos tiempos de residencia
hidraulica. Se tomaron muestras de agua por triplicado.

Muestreo Fecha Tiempo Numero total Tr
(Hora) de muestras (h)
1 24-25 [ ene/ 07 8,13,17,21,1,5,9 21 0.74

2 - 8 -9/ feb/ 07 8,12,12:15,14,16,20,24,8 C 24 0.41
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Il.4.4 Sdlidos retenidos en el bioclarificador.
A fin de determinar la concentracion de SST retenidos en el bioclarificador, se
tomaron muestras de agua por triplicado a la entrada y a la salida del mismo, en

dos diferentes periodos de muestreo. La duracion de los muestreos uno y dos

fueron de 52 y 72 h, respectivamente (Tabla VI).

Tabla VI. Programacion de los muestreos para determinar la concentracion de
SST a la entrada y salida del bioclarificador. Se tomaron muestras de

agua por triplicado.

Muestreo Fecha Hora Numero total
de muestras

1 24-27 [ enef/ 07 9,13,17,21,1,5,9,13,17,21,5,10° 42

2 8 -11 /feb/ 07 8,12,12:24,14,16,20,24 .8, 8 30

A fin de determinar la concentracion de los solidos retenidos en el bioclarificador
(Sret), se calculo la diferencia entre las concentraciones de SST a la entrada y a la
salida del mismo y esa cantidad fue multiplicada por el volumen de agua que
circula por el bioclarificador y por el tiempo, por medio de la férmula.

8= DAC -0t (ecuacion 1)
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Donde: Set sbn los solidos retenidos en el bioclarificador, g; AC es la diferencia
de concentracion de los SST a la entrada y la salida del Vbioolarificador, gl Qes
la tasa de flujo, I min™ y t es el tiempo transcurrido entre la toma de cada muestra,
min. El simbolo Z indica la suma de solidos calculada para todas las muestras. La
concentracion de soélidos retenidos én g I'", fue obteﬁida al dividir los solidos
retenidos S, entre el volumen del filtro. Los SST se determinaron en 'eI
_ laboratorio tal como se describid anteriormente.

11.4.5 Tasa de flujo.

En forma simultanea a las determinaciones de los SST descrita en el inciso
anterior, se midieron la velocidad del agua en el bioclarificador, en el tanque de
cuitivb y en el tubo de retorno. La tasa de flujo ée calculd multiplicando la
velocidad del agua (m s™) por el area de la tuberia (m?). El tiempo de residencia

hidraulica se calculod con la expresion siguiente.

V .,
Tr = — - ; (ecuacion 2)

o
Donde: Tr es el tiempo de residencia hidraulica, h; V és el volumen del tanque Qe
cultivo, I: Q es la tasa de flujo en el tanque de cultivo, I h™".
La velocidad del agua en la tuberia se obtuvo utilizando un flujémetro ultrasonico,
digital (Omega Engineering, Inc. Stamford, CT, EUA). La duracién y periodicidad
de las mediciones fueron las mismas que en el inciso anterior (Tabla VI).
11.4.6 Medicion de la pérdida de carga hidraulica en‘el bioclarificador.
Con el fin de obtener una relacion entre los soélidos retenidos y la pérdida de

carga hidraulica en el bioclarificador, se midio la presion del agua a la entrada y
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salida. Para tal efecto, se instalaron d'os manometros de. caratula; a la entrada del
bioclarificador se coloco un manémetro de 0.25 % de precision con un intervalo
de presiones de 0 a 15 psi (Ib pulg?) con division minima dé 0.05 psi (Ashcroft,
Costa Mesa, CA, EUA). A la salida del bioclarificador se instald un mandémetro de
una precision de 1%, con un intervalo de presiones de 0 a 30 psi y division
minima de 0.5 psi, (Aquasystems, Carmignano di Brenta, PD, ltalia). Las
mediciones se efectuaron a los tiempos y periodicidad indicados en la Tabla VI.
La pérdida de carga hidraulica se calculd obteniendo la diferencia entre ambas

mediciones, utilizando para ello la siguiente expresion.

- 0.7056(“} :  (ecuacion 3)
y

Donde: Pe y Ps son las presiones a la entrada y salida del biocfarificadqr,
respectivamente, en lb-pulg"z, y es el peso volumétrico del agua a 30 °C igual a
0.036 Ib pulg™ y el niimero 0.7056 es un factor de conversion para expresar la
pérdida de carga hidraulica en metros (Streeter ef al., 2000).

1.5 Analisis estadistico.

Las temperaturas medias de los cuatro muestreos realizados en la unidad de
cultivo de los experimentos uno y dos, fueron comparadas utilizando un analisis
de varianza de una via con un nivel de significancia de 0.05, utilizando el
programa Statiética, Version 6 (Tulsa, OK, EUA).

En el experimento uno, para medir la dinamica de la generacion de los sdlidos en
el tanque de cultivo, se efectuaron las pruebas de normalidad Kolmogorov-

Smirnov y Shapiro-Wilk a la variable SST y a la variable con las transformaciones
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logaritmo natural y raiz cuadrada. Al detectarse que los datos no fueron normales
se efectud la comparacion entre muestreos con la prueba no paramétrica
Wilcoxon-Mann-Whitney (Zar, 1996) con un nivel de significancia de 0.05, se
utilizo el programa Statistica, Version 6, (Tulsa, OK, EUA).

En el experimento dos, para medir la concentracion de sélidos en el tanque de
cultivo para los dos diferentes tiempoé de residencia hidréulica,l la normalidad de
la variable SST se verificd con las pruebas Kolmogofov—Smimov y Shapiro-Wilk.
La comparacion entre las medias de ambos muestreos se efectud con la prueba “t
de student’, con una significancia de 0.05. Las medias de los SST en los
diferentes tiempos de muestreo fueron comparadas con una prueba ANOVA de
una via, para cada tiempo de residencia hidraulica, con una significancia de 0.05.
También se compararon las medias de los SST para -Ios efectos combinados del
Try el tiempo de muestreo en ambos periodos de muestreo, con una ANOVA de
dos vias y una significancia de 0.05, se utilizé el programa Statistica, Version 6
(Tulsa, OK, EUA).

En el experimento tres, se compararon las concentraciones de los SST a la
entrada y salida a fin de determinar los SST retenidos en el bioclarificador, para
las dos series de muestras obtenidas. Se llevaron a cabo pruebas de normalidad
Kolgomorov-Smirnov y Shapiro-Wilk para los SST, al encontrarse que los datos
no fueron normales, se utilizd la prueba no paramétrica Wifcoxon-Mann-Whitney,
con un nivel de significancia de 0.05, utilizando el programa Statistica, Version 6
(Tulsa, OK, EUA). Con los SST retenidos en el bioclarificador en g I, como

variable independiente y la pérdida de carga hidréulica, como variable
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dependiente, en m, se obtuvo la regresion para cada uno de los dos muestreos
realizados. A fin de determinar la funcion C, para el muestreo uno, utilizando el
tiempo en horas como variable independiente y la concentracion de SST en mg I
a la salida del bioclarificador como variable de respuesta, se llevé a cabo una
regresion utilizando el prbgrama Microsoft Office Excel, 2003, (Redmond, WA,
EUA). Los valores medios obtenidos_' de los muestreos uno y dos de la variable
pérdida de carga hidraulica fueron comparados utilizando la prueba “t de student”
~con un nivel de significancia de 0.05, se utilizé el programa Statistica, Versién‘6
(Tulsa, OK, EUA).-

Para la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales que constituyen el
modelo, se utilizo el programa de computo Matlab, version 7.0 (Natick, MA, EUA).
[1.6 Formulacion del modelo.

I.6.1 Esquema conceptual del sistema cerrado usado para la remocion de
los solidos.

El esquema del sistema de cultivo utilizado para la remocion de los sélidos,
consistid de la unidad de cultivo, bioclarificador, bomba y tuberfés que conectan a
esos componentes formando dos circuitos. Un circuito.conectaba el bioclarificador
y la unidad de cultivo y el otro conectaba el bioclarificador y la bomba,
permitiendo regulér el flujo de agua hacia el tanque de cultivo; las variables

indicadas en el esquema son algunas de las que intervienen en la formulacion del

modelo (Figura 4).
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l Alimento (F)
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Ca. . Cr,
Qs _ cultivo @
Cr, V
w1 .
C2.Q, v Energia

Bomba C)‘ Ph

C2.Qi | Bioclarifi | ©"
cador
2 Vf, Cs

A

l’ Soélidos (Hs)

Diagrama conceptual del modelo de sistema cerrado usado para el
balance de masa y energia para la remocién de los solidos
suspendidos totales (SST), mostrando todas las variables
involucradas.

Donde: Cs es la concentracion de solidos en el bioclarificador, mg I''; Ct es la

concentracion de solidos en el tanque de cultivo, mg I, C; y C, son las

concentraciones de SST a la entrada y salida del bioclarificador, respectivamente,

en mg I'"* F es el alimento proporcionado, g; Ph es la potencia hidraulica, Vatio;

Q; es la tasa de flujo en el bioclarificador, | min™; Q es la tasa de flujo en el tubo

de retorno, | min™; Qs es la tasa de flujo en el tanque de cultivo, | min™; V es el

volumen de agua del tanque de cultivo, I; Vi es el volumen de agua del

bioclarificador, |y 1 esla unién uno.
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[1.6.2 Balance de masa en el tanque de cultivo.
La ecuacion fundamental para el balance de masa, se basa en la primera ley de
la termodinémiéa la cual se refiere a la conservacion de la masa, aplicada a un
volumen de control y se expresa de la forma siguiente.
Am=E-S+G-R (ecuacion 4)

Donde, Am es el incremento de masa, E es la entrada de masa, S es la salida de
masa, G la generacién de masa y R la remocion de masa, todos los términos
tienen unidades de masa, mg.
Si se considera al tanque como volumen de control (Figura 4), se establece el
‘balance de masa, el cual queda expresado con la siguiente ecuacion.

VdC, =0,C,dt —Q,C,dt +F Esgp(t)dl | (ecuacion 5)
Donde: Es, es la relacion de excrecion de soélidos, adimensional; @ (t) es la tasa
de produccion h™': y t es el tiempo h. 'Despejando la ecuacion cinco, se obtiene la

ecuacion diferencial para la concentracion de sélidos en el tanque de cultivo.

dC.,.g% o FEs): g
TM(V J((,2 c[.)+( ; J;é(f) (ecuacion 6)

La relacion de excrecidén Es toma los siguientes valores: 0.18 a 0.69 MUsélidos
mganmemo'1 (Golz et al, 1999). Se utilizaron dos funciones para la tasa de
produccion de los soélidos, una que es constante @ (t) = 0.0417 h (1/24 h) y otra
que es variable (Riche et al., 2004) que describe la dinamica de la produccion de
ibs solidos en un periodo de 24 horas, considerando que la tasa de produccion de

los sdlidos sigue el comportamiento de una curva con distribucion normal (Zar,

1996).
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¢(r)(%) oli-f /27 (ecuacion 7)
o 2m

Donde, p es la media con un valor de 16 h y o es la desviacion estandar con un
valor de 3.44 h, lo cual significa que el 99% de la excrecion se produce en un
periodo de 24 h y que el maximo se encuentra a las 16 h.
I1.6.3 Balance de masa en el bioclarificador.
En el bioclarificador se retienen los sélidos suspendidos generados en el tanque
de cultivo. Si ée considera el bioclarificador como volumen de control, se
establece el balance de masa y se obtiene la ecuacion siguiente.

V,dC.=0,C dt—Q Cydt—ksSvV,C_dt (ecuacion 8)
Donde: ks es la tasa especifica de descomposicién de sélidos, h™', Sv es la
relacion entre los solidos suspendidos volatiles y solidos suspendidos totales SSV
SST,
El término ks Sv Cs representa la tasa de descomposicion de los sélidos. La tasa
de descomposicion utilizada fue de 0.07 (intervalo de la variable: 0.07 a 0.12 dia’
")y en la relacion solidos volatiles a sélidos suspendidos tomo el valor constante
de 0.88 (Golz et al., 1999). Despejando de la ecuacion 8, la ecuacion 9 determina
los SST retenidos en el bioclarificador.

aCs & (C,—-C,)~ksSv Cs (ecuacion 9)
o \Vf

En la union uno (Figura 4) se establece el balance de masa y se obtiene la
siguiente ecuacion, en la cual del lado izquierdo es igual a cero debido a que el

incremento de masa en ese punto es cero.
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0=0,C,dt+ 0, Cradt -0, C, dt (ecuacion 10)
De la ecuaciéon 10 se despeja C4 y se obtiene

), C
C = By il oy (’2; & &r (ecuacion 11)
|

Se sustituye la ecuacion (10) en la ecuacion (8) y simplificando se obtiene

_d(_lszg € Q-0 C, | —ksSv Cs (ecuacion 12)
di Vf s )

Las ecuaciones 6 y 12 son las ecuaciones diferenciales especificas para definir el
balance de masa en el tanque de cultivo y el bioclarificador, respectivamente, las
cuales forman un sistema de dos ecuaciones con tres incognitas: Cs, Cry Co.
I1.6.4. Regresion entre los sélidos suspendidos a la salida del bioclarificador
con respecto al tiempo. A

A fin de obtener la funcion Cy, se efectud una regresion entre el tiempo, en h,
como abscisa y los sélidos a la salida del bioclarificador en mg I, en las
ordenadas; se obtuvo la siguiente ecuacion:

C,=2x1071"-0.0029¢ +0.1213/* —1.8689/+13.002  (ecuacion 13)

I1.6.5 Solucién del sistema de ecuaciones diferenciales.
La ecuacion 13 se sustituyd en la 12 y el sistema formado por las ecuaciones
diferenciales 6 y 14, se resolvié con el programa de cémputo Matlab, version 7.0

(Natick, MA, EUA) (ver anexo).

i Vf

3

s Q‘{CT w(Q*Q?J(leof’z“ —~0.0029F° +0.1213(> —1.8689¢ +13.002) | - ks Sv Cs
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(ecuacion 14)

El modelo se resolvido para dos tasas de produccion de solidos: una que es
constante g(t) = 1/24 h y otra variable con un comportamiento normal (ecuacion
. 7). El modelo se calibro con la relacion de excrecion de soélidos Es y la tasa de
descomposicion de soélidos ks y la relacion de solidos volatiles a sélidos
suspendidos se mantuvieron constantes. —
1.6.6 Pérdida de carga hidraulica en el bioclarificador.
La pérdida de carga hidraulica es una pérdida de energia producida por el efecto
de la friccion en las tuberias, valvulas y biofiltros. En-un bioclarificador, debido a
que hay retencion de solidos y obstruccion por acumulacion en el tiempo, ia
pérdida de carga. tiene un componente inicial y otro que depende del tiempo
(Metcalf & Eddy, 1996; Golz et al., 1999).

Sh=ho+h(t) (ecuacion 15)
Donde: Zh es la suma de pérdidas de carga expresada en metros, ho es la
pérdida de carga inicial para agua limpia, m y h(t) es la pérdida de carga para el
instante t, m.
Para calcular ho se midieron las presiones del agua en libras sobre pulgada
cuadrada (psi) a la entrada y a la salida del bioclarificador. De fa misma manera,
para calcular h(t), se obtuvieron las presiones del agLJa a la entrada y salida del
~ bioclarificador durante dos diferentes periodos de tiempb, uno de 52 h y el otro de
72 h. La pérdida de carga producida por el biofiltro se calculd con la expresion

siguiente:



Sh=a+bCs (ecuacion 16)
Donde: Cs son. los sdlidos retenidos en el bioclarificador, ¢ "y a y b son
constantes que dependen del medio filirante y que fueron obtenidas
experimentalmente.
[1.6.7 Balance de energia en el bioclarificador.
A partir de la ecu-acién del balance de energia aplicada entre los puntos uno y
dos, uno a la entrada de la bomba y el otro a la salida del bioclarificador,
respectivamente (Figura 4) es una expresion para calcular la carga dinamica de la
bomba.

H=z,—2 +Zh | (ecuacion 17)
Donde: H es la carga dinémica de la bomba expresada en metros, z; - z; es la
carga estatica, la cual se calcula como la diferencia de alturas entre los puntos
uno= z4 y dos= zy y 2h es la suma de pérdida de carga entre ambos puntos en m,
que representa la pérdida de carga en el bioclarificador (ecuacion 16). |
11.6.8 Potencia hidraulica
La potencia hidraulica se calculd con la siguiente expresion (Streeter ef al., 2000).

Ph=yQH (ecuacion 18)
Donde: Ph es la potencia hidraulica en Vatio = J s, y es el peso volumétrico del
agua de cultivo, N m™; Q es la tasa de flujo en el biofiltro, m® s y H es la carga

dinamica, m.
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Al sustituir las ecuaciones 16 y 17 en la 18, se obtuvo la ecuécién con la cual se
calculd la potencia hidraulica en funcién de la tasa de flujo y de los sélidos
retenidos en el bioclarificador.

= ;/Q(z2 — 2 +a+sz)- (ecuacion 19)
la cual se calculd para.y = 9767 N m™ a 30 °C (Streeter et al., 2000); Q = 0.00726
m*s”; z, -z = 0.60 m y los valores de las constantes a y b se determinaron a
partir del experimento tres.
La potencia hidraulica en fuhcic’)n del tiempo se calculod a partir del la relacion
existente enire los sdlidos retenidos en el bioclarificador y el tiempo. Por otra
parte se calculd el incremento de la potencia en (%) con _eI tiempo, tomando como
referencia a la potencia inicial igual a cero %. El calculo del consumo de energia
en relacion con el alimento proporcionado se realizdé como el cociente entre la
potencia hidraulica y el alimento proborcionado a los o‘rganism.os en un periodo
de 24 h.
11.6.9 Coste de remorcién de los solidos y coste por unidad de alimento
proporcionado.
El coste de remocion de solidos se calculd como el cociente entre la potencia
hidraulica y los sélidos retenidos en el filtro.

B =t? (ecuacion 20)

T Sret

Donde: E;es el coste de remocidn de sélidos, kW kg™
El consumo de energia en relacion con el alimento proporcionado se calculd

como el cociente entre la potencia hidraulica y el alimento proporcionado.



E,=— (ecuacion 21)

Donde: E;, es la energia en relacion al alimento proporcionado, kW kg": F es el
alimento proporcionado, kg.

.7 éimulacién.

11.7.1 Tasa de residencia hidraulica variable.

La prediccién de la concentracion de solidos suspendidos en _el tanque de cultivo,
se efectud utilizando las ecuaciones 6 y 14; la ecuacion 6 se expresoé en términos

del tiempo de residencia hidraulica.

dC (10 oy, (FEs) o\ | g
= _(TFJ((,2 (,T)+( ]gé({) (ecuacion 22)

La tasa de flujo en la tuberia de retorno fue igual a cero (Q; = 0) y la tasa de flujo
en el filtro fue igual a la del tanque (Q¢ = Qz), ademas, la relacién volumen de
medio entre volumen del filtro es: Vm = 1.13 Vf (Tabla Ill) y sustituyendo esos

valores en la ecuacion 14 se re-ordena y se expresa como.

&y 1 3[£] (ij (€, —(2%107 ¢ —0.0029¢° +0.1213¢> —1.8689¢ +13.002)|~ ks Sv Cs
dt Vim )\ Tr

(ecuacion 23)
A fin de conocer la concentracion de SST retenidos en el biofiltro, el sistema de
ecuaciones 22 y 23, fue resuelto para cada uno de los siguiéntes valores del
tiempo de residencia hidraulica: 0.25, 0.5, 1.2y 2 h. Lés volumenes del tanque, V
= 3443 | y del medio fil'trante, Vm =10 pie3, permaneciefon constantes. Se calculd

la potencia hidraulica maxima que se requiere para la circulacion del agua en el
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sistema para los diferentes Tr, utilizando la ecuacion 19. Se utilizo el programa de
computo Matlab, version 7.0 (Natick, MA, EUA).

I1.7.2 Volumen de medio filtrante variable.

Las ecuaciones 22 y 23 se utilizaron para predecir la concentracion de los SST,
mg I, que se retuvieron en el biofiltro, tomando como. variable el volumen del
medio filtrante, los valores utilizados fueron: Vm = 1, 2, 6 y 10 pie3. Para la
simulacién, la fasa de residencia fue constante (Tr = 0.5 h). La tasa de flujo en la
unidad de cultivo y en el bioclarificador fueron iguales‘(Q1 = Q) y la tasa de flujo
en la tuberia de retorno fue igual a cero (Qz = 0). La potencia hidraulica que se
requiere para circular el agua del sistema, para los diferentes tamarios del

bioclarificador, se calculé utilizando la ecuacion 19.



Il RESULTADOS.

lil.1 Biomasa y calidad del agua.

La biomasa total fue de 170 + 35.71 y de 174 + 27.92 kg (media + DE) y la tasa
de alimentacién. fue del 1% de la biomasa para el expen’ménto uno, mientras que
la biomasa fue de 215 £ 28.29 y de 219 + 44.25 kg y.la tasa de alimentacion fue
del 0.8% de la biomasa para los experimentos dos y tre_s, (Tabla VII). La densidad

maxima del cultivo fue de 63.6 kg m™ considerando el volumen de agua del

tanque de cultivo.

Tabla VII. Biomasa en kg (media £ DE) y cantidad de alimento proporcionado en

g, durante el periodo en el que se efectuaron los experimentos.

Experimento  Muestreo  Duracion Biomasa Alimento
(h) (kg) (9)
1 24 170 + 35.71 1700
1
2 25 174 + 27.92 1728
1 52 215 £28.29 3199
2y3
2 72 219 £44.25 5650

Los experimentos se realizaron manteniendo la temperatura con un valor de

30.57 + 1.33 °C (media + DE). No se encontraron diferencias significativas entre
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las temperaturas medias durante la realizacion de los tres experimentos (p >

0.05).

Tabla VIII. Calidad del agua presente durante los tres experimentos. Las
mediciones de nitrogeno amoniacal total (NAT) y de nitritos (NO7")
se hicieron al inicio y al final del experimento uno y solo al inicio en
los experimentos dos y tres. Los superindices con letras diferentes
indican diferencias significativas.

Experimento  Muestreo NAT NO, T 0,

(mg 1) (mg 1) (°C) (mg I'")

Inicial  Final Inicial Final

1 0.9 12 5.28 3.3 30.86+1.35% 4.26 £ 0.66?
1 .
2 1.8 10 0.83 528 31.56+£1.35% 429+ 1.19?
1 0.8 = 0.33 - 30.20 #1.10° 1.90 + 0.03°
2y3 ‘
2 0.8 - 0.13 - 30.23%+1.36% 3.57 +0.89%

II!'.2 Generacion de solidos en el tanque de cultivo.

La concentracion de los SST generados en el tanque de cu-Itivo fueron 14.66 +
9.01 y 19.88+14.53 mg' It (media + DE) para los muestreos uno y dos,
respectivamente (Tabla 1X).

La concentracién de SST alcanzd valores maximos de 31.3 y 51.06 mg I'" entre
las 16 y 18 h, con una notable disminucion después de .esas horas (Figura 5). r\io
se encontraron diferencias significativas en la concentraciéon de los SST

generados en ambos muestreos, en un periodo de 24 h (p > 0.05). La relacion de
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excrecion de solidos, Es, fue de 0.057 y de 0.094 para los muestreos uno y dos,

respectivamente (Tabla X).

Tabla IX. Concentracion de soélidos suspendidos totales generados en la tanque
de cultivo en mg I (media + DE), en ambos muestreos. Los
superindices con letras diferentes indican diferencias significativas.

Experimento: Muestreo L.ocalizacion Nuamero total SST
' de muestras - (mg 1"
B 1 Tanque de cultivo . 39 14.66 £ 9.012
1
2 Tanque de cultivo 39 19.884£14.53 2

Tabla X. Relacion de excrecion de sélidos (Es), obtenida para los valores
maximos de los solidos generados.

Muestreo Alimento Cinicial Cmaxima AC " 8ST Es
(9) (mgly  (mgr"y (mgl™ (9)
1 1700 3.10 - 31.30 28.20 9'_7.09 0.057

2 1728 3.67 51.06 47.39 163.16 0.094
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Figura 5. Generacion de solidos suspendidos totales en el tanque de cultivo en
mg I" (media + DE), durante un periodo de 24 horas sin bioclarificador,
para los muestreos uno y dos del experimento uno. Las zonas claras
en el eje de las abscisas indican las horas del dia.

lll.3 Concentracion de sdlidos en el tanque de cultivo para diferentes
tiempos de residencia hidraulica.

l.a concentracion de SST en la unidad de cultivo que se obtuvo fue de 7.87 + 2.43
y de 499 + 1.78 mg I (media.i DE) para Ios.muestfeos uno y dos,

respectivamente, (Tabla XI) y (Figura 6).



Tabla XI. Sélidos suspendidos totales en el tanque de cultivo en mg "', para dos
tasas de flujo diferentes. Los superindices con letras diferentes indican
diferencias significativas.

Experimento Muestreo  Numero total Q Tr SST
de muestras  (Imin™) (h) (mg I
1 21 78 0.74 7.87 £2432
" : ; ‘
2 24 139 0.41 499 +1.75°

Se detectaron dh‘érencias significativas entre las medias de las concentraciones
de los SST en ambos periodos de muestreo (p < 0.001). También se obtuvieron
diferencias significativas entre los SST para los diferentes tiempos .de muestreo
de ambos tiempos de residencia hidraulica (p < 0.01) y se encontraron diferencias
significativas de los SST para los efectos combinados del Tr y del tiempo de
muestreo entre ambos periodos de muestreo (p < 0.001).

l.os valores maximos de SST se detectaron a las 0 y 4 h después de iniciado el
muestreo (Figura 6, letra R) se explican por la hora a la cual se realizé el
retrolavado del biofiltro y los maximos que se observaron a las 16 horas se

explican por las evacuaciones de los organismos de cultivo (Figura 6, letra H).
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Figura 6. Concentracion de sélidos suspendidos totales en el tanque de cultivo en
mg I (media + DE) en un periodo de 24 horas, para dos diferentes
tiempos de residencia hidraulica.

I1l.4 Sélidos retenidos en el bioclarificador.

lLos SST promedio a la entrada del bioclarificador fueron de 6.35 + 2.50 y de 7.46
+7.48 mg "', media + DE, para los muestreos uno y dos; mientras que a la salida
del bioclarificador fueron de 5.54 + 2.67 y de 6.37 + 7.44 mg I'', respectivamente
(Tabla Xll) y (Figuras 7 y 8). Se detectaron diferencias -significativas en la
concentracion de los SST a la entrada y salida del biofiltro, tanto para el muestreo

uno como para el dos (p < 0.01). Los valores maximos que se observaron a las
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cero y a las cuatro horas se deben al efecto de los retrolavados del bioclarificador

(Figuras 7y 8).

Tabla XII. Sélidos suspendidos totales, a la entrada y salida del bioclarificador,
para los muestreos uno y dos, en mg I (media + DE). Los
superindices con letras diferentes (ab o xy) indican diferencias
significativas.

Experimento - Muestreo Localizacién Numero total SST
de muestras - (mg I'1)

Entrada del filtro 42 6.35 + 2.50°
1

Salida del filtro 42 5.54 + 2.67°

3

Entrada del filtro 30 7.46 +7.48"

2

Salida del filtro 30 6.37 £ 7.44Y
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Figura 7. Concentracion de solidos suspendidos totales a la entrada y salida del
bioclafificador para el muestreo uno en mg I (media + DE).

En el muestreo dos (Figura 8) el retrolavado del bioclarificador se efectud a las
cuatro horas de iniciado el muestreo el incremento de los solidos es notable (24
mg I"), pero dos horas después la concentracion de los sdlidos regreso a los

niveles iniciales de alrededor de 4.5 mg I
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Figura 8. Concentracidn de solidos suspendidos totales a la entrada y salida del
bioclarificador para el muestreo dos en mg I'" (media + DE).

El acumulado de los SST retenidos en el bioclarificador fueron 1211 y 1752 g,
para los muestreos uno y dos y los valores maximos de la concentracion de

solidos retenidos en el filtro fueron de 24.84 y de 7.01 g I'" (Tabla XIII).



Tabla XllII. Solidos suspendidos retenidos en el bioclarificador, para los muestreos
uno y dos, en g.

Experimento  Muestreo Duracion Alimento S ret Cs
(h) (9) (9) (g
1 52 3199 1211 4.84
3 .
2 72 5650 1752 7.01

I11.5 Tasa de fiujo.

Las tasas de flujo en.el bioclarificador en el experimento tres fueron de 435l4_r
18.75 y de 428 + 14.46 | min™" mientras que en el tanque de cultivo fueron de 78 +
20.64 y de 139 +8.86 | min™'; donde los tiempos de residencia hidraulica fueron

de 0.74 hy de 0.41 h para los muestreos uno y dos, respectivamente (Tabla XIV).

Tabla XIV. Tasas de flujo en el bioclarificador, tanque de cultivo y tuberia de
retorno, en | min™ (media + DE) y tiempo de residencia hidraulica en

h.
Muestreo Tasa de flujo . _ Tr
(I min”l) _ (h)
Q filtro Q tanque Q retorno
1 43547 £18.75 78.03+£2064 343.39+11.38 0.74

2 428.60 + 1446 139.07 +8.86 308.93+7.13 0.41
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.6 Regresion de los soélidos suspendidos fotales a la salida del
bioclarificador contra el tiempo.

La regresion de los SST a la salida del bioclarificador contra el tiempo, para
obtener la funcion C,, proporcioné un polinomio de cuarto grado. con un

coeficiente de determinacion de r? =0.768 (Figura 9).
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Figura 9. Regresion entre los sélidos suspendidos totales en mg I1 a la salida del
bioclarificador y el tiempo en horas.

lI.7 Solucién del sistema de ecuaciones diferenciales.
La solucion del sistema de ecuaciones diferenciales proporciond como resultado

la prediccion de la concentracion de sélidos suspendidos en el tanque de cultivo y



45

los solidos retenidos en el bioclarificador contra el tiempo (ver anexo). Los

resultados del modelo se obtuvieron para dos tasas de produccion: @ = constante

y @ = variable, igual a la curva normal; el modelo sobreestima los valores de la

concentracion de SST en la unidad de cultivo (Figura 10) y subestima los valores -

de los solidos retenidos en el bioclarificador comparados con los resultados

experimentales (Figura 11).

Sdlidos suspendidos totales en el tanque de

cultivo (mg 1)

Modelo
@ = variable

Q=139 I min™

Q=78 1min"
Tr=074h

10

008

5 rogpoeo0e® TN

| \ ' - Modelo
7 L N -1 % o =cte

T, %/” Q=139 I min™ Q=139 min”

: Tr=041h
2
{§ Ao ‘ S R o

0 ) 4 8 12 16 20 24

Tiempo (horas)

Figura 10. Sélidos suspendidos totales en el tanque de cultivo en mg I'', contra el

tiempo en h, donde las lineas continuas son resultados obtenidos
experimentalmente para dos tiempos de residencia hidraulica Tr = 0.41
y 0.74 h. Las lineas discontinuas representan el resultado

proporcionado por el modelo para dos tasas de produccion: @ =
constante y @ = variable.
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Figura 11. Sélidos retenidos en el bioclarificador en g I, contra el tiempo en h, en
un periodo de 24 horas. Resultados proporcionados por el modelo
para dos tasas de produccidbn y por los datos obtenidos
experimentalmente.

Los valores de la tasa de produccion de sélidos utilizados en la solucion del
modelo y los valores de la relacion de excrecion de solidos Es usados para

calibrar el modelo, asi como las constantes utilizadas se indican en la Tabla XV.



~ Tabla XV. Cantidades utilizadas para calibrar el
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modelo. Las tasas de

produccion utilizadas fueron: a(t) = 1/24 h y g(t) = variable, igual a la
curva normal con p = 16 h y desviacion estandar o = 3.44 h.

Concepto Simbolo  Unidad Valor de Valores de
calibracion literatura
Relacién de excrecion de 0.20 (@ = cte)
_ Es e _ 0.18-0.69
solidos 0.28 (@= variable)
o . 0.003-
Tasa de descomposicion Ks Rt 0.003
0.005 .
Relacion solidos volatiles '
) Sv. s 0.88 0.88
y disueltos
B i Cte =1/24
Tasa de produccion %(t) h _ Constante
variable

1.8 Pérdida de carga hidraulica en el bioclarificador.

La pérdida de carga hidraulica en el bioclarificador fue de 7.1 + 0.59 y de 5.6 +

1.00 m, (metros de columna de agua) para las muestras uno y dos,

respectivamente, (Tabla XVI). Se detectaron diferencias significativas para la

pérdida de carga hidraulica entre los muestreo uno y dos p < 0.05.



Tabla XVI. Pérdida de carga hidraulica en el bioclarificador expresada en libras
sobre pulgada cuadrada (psi) y en metros de columna de agua (m),
para dos diferentes tasas de flujo. Los supermdlces con letras

diferentes indican diferencia significativa.

Experimento Muestra Presiones Perdida
(psi) carga
Entrada Salida Perdida (m)
bioclarificador bioclarificador. carga
7.1+
1 12 £0.79 2+017 10 + 0.84°
0.59 .
3
56 +
3 114113 3+ 0.47 8 +1.42°
1.00

La regresion entre los sélidos retenidos y la carga hidraulica se describid por

medio de una recta para la muestra uno, con un coeficiente de determinacion de

r? = 0.9467 y por un polinomio de segundo grado para la muestra dos, con r? =

0.9817 (Figura 12).
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Figura12. Regresion de la pérdida de carga hidraulica en m, contra los solidos
retenidos en el bioclarificador en g I'', para los muestreos uno y dos.

I11.9 Potencia hidraulica.

La potencia hidraulica requerida paré la circulacion del agua en el sistema de
cultivo en funcién de los solidos retenidos, se calculd con la ecuacién 18, en la
cual se sustituyeron los valores de las constantes a = 6.24 y b = 0.37 tomadas de
la regresion lineal {Figura 12), proporcionando la siguiente relacion.

P, =442.35+26.68C, (ecuacion 24)

En condiciones iniciales, para un valor de cero SST retenidos, la potencia de

operacion fue de 442 vatios (0.59 hp) y a medida que incrementa la concentracion
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de SST retenidos en el bioclarificador la potencia hidraulica también aumenta. En
un periodo de opéracion de 24 horas la potencia hidraulica aumentd a 517 vatios
(0.69 hp), lo que significa un incremento de 17 % a causa de los SST retenidos en
el bioclarificador. Los se realizaron con la ecuacion 24 (Tabla XVII). El consumo

de energia en relacion con el alimento proporcionado fue de 0.32 kW kga"mento'1.

Tabla XVII. Potencia hidraulica requerida para la circulacion del agua en el
sistema de cultivo en vatios, para diferentes cantidades de sodlidos
retenidos en el bioclarificador en g y coste de remocién de sélidos en

kW kg™,
Tiempo Solidos Potencia Incremento  Coste de remocion -
retenidos |

h) @ (Vatio=J s™) (%) (kW kg™

0 0 442 0

12 172 461 4 2.68

24 697 517 17 0.74

36 644 511 16 079

48 1125 562 27 0.50

La potencia hidraulica de operacion aumenta con el tiempo a medida que el

bioclarificador lo obstruyen los SST retenidos (Figura 13) y el incremento de la
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potencia en funcion del tiempo se expres6é como porcentaje respecto a las

condiciones iniciales (Figura 14).
700
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Figura 13. Incremento de la potencia hidraulica en vatios, requerida para la

circulacion del agua en el sistema de cultivo, en funcién del tiempo en
horas.:
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Figura 14. Incremento de la potencia hidraulica expresada como %, requerida
para la circulacion del agua en el sistema de cultivo, contra el tiempo
en horas. Calculo efectuado utilizando la potencia inicial de referencia
igual a cero %.

llL. 10 Coste de remocién de los sélidos.

El coste de remocion de los solidos, para 24 horas, fue de 0.74 kW kg™ (1 hp kgf)
(Tabla XVII).

.11 Simulacion.

I11.11.1 Tasa de residencia hidraulica variable.



53

El modelo simuld la concentracion de solidos suspendidos totales (SST) en el
tanque de cultivo para diferentes tiempos de residencia hidraulica (Figura 15). El
modelo predice aderﬁés, la potencia hidraulica necesaria para la circulacion del

agua en el sistema de cultivo (Tabla XVIII).
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Figura 15. Solidos suspendidos totales en el tanque de cultivo en mg I'', contra el
tiempo en h, proporcionados por el modelo para diferentes tiempos de

residencia hidraulica.
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Tabla XVIIl. Potencia hidraulica maxima requerida para la circulacion del agua en
el sistema en vatios, para los diferentes tiempos de residencia
hidraulica en horas, proporcionados por el modelo. La potencia del
sistema de cultivo experimental fue de 542 vatios.

Tr Potencia Diferencia
(h) (Vatio) (%)
0.25 | 295 . .54
0.5 144 | 27

1.2 85 ' 16

2 71 13

11.11.2 Volumen de medio filtrante variable.
La prediccion del modelo de los SST que se retienen en el bioclarificador para
diferentes volumenes del medio filtrante, con respecto al tiempo, se presenta en

la figura16.
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56

300 -

250

200

150

100

Potencia hidraulica (Vatio)

50

Figura 17.

Sistema actual: =
Ph max = 542 Vatios . ="

R Vm = 6 pie®

Vm = 10 pie ®

A S S S AR A

0 4 8 12 16 20 24

Tiempo (horas)

Potencia hidraulica en vaﬁos, contra el tiem.po en h, obtenida con el
modelo para diferentes volimenes del medio filtrante.



57

IV. DISCUSION.

El sistema de recirculacién usado en este experimento, mantuvo el control de los
factores fisicos y quimicos del agua proporcionando un ambiente dptimo para el
crecimiento de la tilapia (Losordo ef al., 2000; Timmons et al., 2002). La biomasa
maxima presente en el sistema fue de 219 + 44 .25 kg con una densidad de cultivo
de 63.6 kg m™ y una tasa de recambio de agua del 8% en 24 h.

En este exp_erirﬁento se usd un biofiltro de cuentas de plastico (Malone, 2006).
Este tipo de biofiltros cuenta con tres ventajas operativas sobre otro tipo de
biofiltros, la primera es que la pérdida de agua por retrolavado puede ser tan baja
como el 3-4% del volﬁmen total. La segunda ventaja de este tipo de biofiltro es
que tienen una funcion dual (lleva é cabo dos operaéiones unitarias en forma
conjunta): la cabtura‘ de los solidos y la filtracion biolégica (Golz et al., 1996;
Sastry ef al.,1999; Malone y Beecher, 2000). La tercera ventaja de este biofiltro o
bioclarificador es que son funcionales, robustos y aplicables comercialmente
(Sastry et al.,1999; Malone y Beecher, 2000). Sin embargo, el consumo de
energia asociado con la circulacién del agua en este tipo de biofiltro debe
reducirse (Malone y Beecher, 2000). La tasa de circulacion minima recomendada
en felacién con el alimento que se proporciona diariamente es de 50 | min™
kgaumenfo'1 dia (Malone y Beecher, 2000), durante el periodo de cultivo en este
trabajo, la tasa de circulacion fue 5.1 veces el valor recomendado lo que significo
un importante consumo de energia. Este alto consumo de energia esta asociado
a la tasa aparente de nitrificacion, la cual se define como el producto del volumen

total de medio filtrante y su superficie especifica, la cual esta en funcion de la tasa
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de flujo (Golz et al,, 1996). A su vez la tasa de flujo estd determinada en un
o ba[ahce de masa por la cantidad de alimento suministrado, la densidad de cultivo
y la diferencia en las concentraciones de entrada y salida de oxigeno disuelto
(Timmons et al., 2002). En relacién a los metabolitos nitrogenados acumulados en
el 'agua en el cultivo, los niveles de nitrégeno amoniacal total (NAT) y de nitritos
(NOy) fueron de 2.0 + 2.0 mg I" y de 1.7 + 2.9 mg I'", respectivamente y los
valores maximos recomendados son .de 3mg I para el- (NAT) y de 1 mg I'' para
los nitritos (Losordo ef al.,, 2000; Timmons et al., 2002). La concentracion de
oxigeno disuelto en el sistema durante el periodo en el cual se llevd a cabo el
experimento fue de 3.33 + 1.23 mg I'", menor a lo recomendado por Timmons et
al. (2002), sin embargo, con base en los valores de NAT y NO>", no tuvo un efecto
negativo en la tasa de nitrificacion.

En el primer experimento se traté de conocer la dinamica de la generacion de los
SST en el tanque sin que el agua reciclada pasara por el bioclarificador. Los
valores promedio que se obtuvieron con los muestreos uno y dos fueron de 14.66
+ 9.01 vy de 19.88 + 14.53 mg 1’1,‘ respectivamente, los que se encontraban
ligeramente arriba de las concentraciones recomendqdas para el cultivo de esta
especie (Costa-Pierce y Rackocy, 1997; Timmons et al., 2002). La concentracién
de los SST durante eI‘ periodo de alimentacion en Ias.primeras ocho horas, fue
baja (6.6 £ 4 mg 'l'1) y después de ese periodo de tiempo el incremento de los
solidos fue notable, encontrandose valores maximos entre las 16 (51 £ 29 mg I'1)
y las 18 horas (26.3 + 0.9 mg I'"), lo que se explica por el au‘mento en la

generacion de heces de los organismos (Riche et al, 2004) (Figura 5). La
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relacion de excrecion de solidos, Es, obtenida en este trabajo fue de 0.057 y
0.094, se encuentra muy por debajo de lo indicado por‘Golz et al. (1999), lo que
podria explicarse por la disminucion en concentracion de los SST que sucede
después de las 16 y 18 horas y que probablemente se debe a los altos niveles de
carbono organico’en el sistema, favoreciendo con ello el proceso heterotrofico
(Zhu y Chen, 2001° Ling y Chen, 2005), combinado con la disminucién del
tamafio de los sdlidos causado por el efecto del bombeo (McMillan et al., 2003).
En el experimento dos, la concentracion de SST en él tanque de cultivo fue de
4.99+1.75mg " parael Trde 0.41 hy de 7.87 + 2.43 mg I'' para el Tr de 0.74 h,
los cuales son significativamente menores que el valor maximo recomendado de
hasta 15 mg I'' de SST para tilapia (Timmons et al., 2002)‘ La rapida remocion de
los SST reduce el carbono organico en el sistema e impacta favorablemente el
proceso de nitrificacion sobre el proceso heterotréfico (Zhu y Chen, 2001°).

El tiempo de residencié hidraulica (Tr) tiene un efecto irﬁportante en la calidad del
agua y en el éonsumo de energia. Las diferencias encontradas en la
concentracion de los SST en el tanque de cultivo se explican por los diferentes
tiempos de residencia hidraulica. A menor tiempo de residencia hidréulica, menor
es la concentracion de SST en el tanque de cultivo (Tabla Xl, Figura 6). En el
cultivo llevado a cabo durante este trabajo se manej6é un Tr de 0.74 h Io que
permitid lograr una buena calidad del agua. Losordo ef al., (2000) reportaron
tiempos de residencia hidraulica de 1.2 h para cultivo con tilapia, O. niloticus. En
cultivos comerciales de un pez del artico Salvelinus alpinus, Summerfelt et al.

(2004), reportaron deficiencias en la calidad del agua para un Tr de 1.87 h'y
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sugieren que tiempos de 0.5-0.75 h permiten lograr una mejor-calidad del agua.
Bardn Sevilla ef al. (2004) utilizaron un Tr de 1.23 h para un cultivo de camaron
Litopenaeus vannamei, manteniendo una alta calidad del agua. El consumo de
energia por concé,pto de circulacion del agua es inversamente proporcional al Tr,
por lo cual es conveniente utilizar el Tr necesario y suficiente para proporcionar la
calidéd del agua requerida por la especie cultivada.

La pérdida de carga hidraulica es una pérdida de energia causada por la friccion
a lo largo de las tuberias, accesorios, tales como codos, valvulas, etc. y por los
equipos instalados como por ejemplo los biofiltros (Streeter et al,, 2000). En el
biofiltro la pérdida de energia se explica por la resistencia que ofrece el medio
filtrante (cuentas de plastico) al fluj'o del agua de (;,ultivo y por los solidos
suspendidos que han sido retenidos por el filtro. La 'magnitud de la pérdida de
carga es relevante porque es proporcional al consumo de energia. La pérdida de
carga hidraulica medida en este trabajo alcanz¢ valores de hasta 7.1 metros de
columna de agua. Wimberly (1990), reporta pérdidas de carga que oscilan entre
0.8 y 6 metros de columna de agua para filtros con cuentas de plastico. La
regresion de la pérdida de carga sobre los soélidos retenidos en el bioclarificador
fue una recta con r* = 0.9467, para el muestreo uno y por un-polinomio de grado
dos con r* = 0.9817, para el muestreo dos (Figura 8). Segun Metcalf & Eddy
(1996), la relacion entre esas variables es de tipo exponencial; en este
experimento posiblemente la cérta duracion de los muestreos (52 y 72 h), puede
explicar las diferencias de los resultados obtenidos comparados con lo reportado

por la literatura. En este trabajo se estudid la respuesta de los SST en el corto
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plazo (24 h) ya que ésta fue la frecuencia de retrolavado del bioclarificador y por
consiguiente la regresion lineal se prefirié para el calculo de la pérdida de carga
hidraulica y de la potencia en funcién de los soélidos retenidos en el bioclarificador.
El consumo de energia por concepto de la circulacion del agua se expresd como
la potencia hidraulica. La potencia hidféulica es proporcibnal é la tasa de flujoy a
la pérdida de carga hidraulica (ecuacion 17) y también es proporcional a los
solidos retenidos en el bioclarificador (ecuacion 18). La potencia hidraulica inicial
fue de 442 W y aumentd a 517 W por efecto de los sélidos retenidos en el
bioclarificador, lo que significé un incremento del 17% en sélo 24 horas (Tab‘la
XVII). La potencia hidraulica en relacion con el alimento proporcionado fue de
0.32 kW Kg aimento ', €ste valor fue 3.7 veces més alto que lo reportado por
Loso.rdo et al., (2000) para cultivo con tilapia. En este trabajo hay que considerar
que el cultivo es experimental y oper6 a la mitad de su capacidad mientras que el
otro es un cultivo realizado con fines comerciales. El Qoste de remocién de los
solidos suspendidos totales. fue de 0.74 kW kg™ en un tiempo de 24 h (Tabla XV).
Sin embargo, el coste de energia no solo involucra la remocion de los SST, ya
que el consumo de energia por concépto de circulacién-de! agﬁa es proporcional
a la tasa de flujo requerida, la cual se determin6 en un‘ balance de masa donde se
involucra la nitrificacion y las concentraciones de oxigeno y de dioxido de carbono
en el sistema de recirculacion (Timmons et al., 2002).

Un modelo debe reunir los siguientes requisitos para ser aceptable: debe estar

formalmente bien construido, estar de acuerdo con las leyes aceptadas por la
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comunidad cientifica del campo donde se sitian y no debe discrepar dentro de
ciertos limites de las observaciones empiricas (Bojorquez Castro, 1998).

El modelo elaborado en este trabajd se construyé matematicamente con un par
de funciones del tipo y' = f (x), con el tiempo como variable independiente y la
concentracion de SST como variable de respuesta. EI modelo tiene como
- fundamento la primera ley de la termodinamica, que establece la conservacion de
la mésa y la energia. En términos biolégicos parece mas razonable considerar
una tasa de produccion de heces variable en lugar de considerar que ésta
permanece constante con el tiempo. Las concentraciones dg los SST obtenidas
experimentalmente y las tedricas se compararon y se encontré que el modelo
sobreestima los valores de la concentracion de SST en el tanque de cultivo
(Figura 10), probablemente esto se debe a que no se consideraron el efecto de la
retencion de SST en las tuberias por efecto del crecimiento del biofilm (Wasche et
al., 2002), en el cedazo de la bomba centrifuga y en el cono de oxigenacion. |
El modelo describe en condiciones dinamicas el proceso de generacion de
transporte y de remocion de los sélidos suspendidos totales. El modelo utilizado
en esta investigacion consider6 la metodologia descrita por Weatherly (1982). Sin
embargo, las ecuaciones resultantes (ecuaciones 6 y 12) son originales y
adaptadas a las condiciones experimentales particulares del sistema de cultivo.
Una de las aportaciones del modelo es que considera la biologia de la especie en
relacion a la generacion de los s()l_idos (ecuacién 6) y propone una tasa de
produccion de solidos variable con el tiempo (ecuacion 7). Adicionalmente, el

modelo incluye una ecuacion original (ecuacion 18) para calcular la potencia



hidraulica requerida para la circulacion del agua en el sistema y considero la
pérdida de carga hidraulica en funcién de los soélidos retenidos en. el
bioclarificador. Ademas, el modelo fue utilizado para hacer simulacion, variando
parametros de interés como son el volumen del medio filtrante y el tiempo de
residencia hidraulica.

Una restriccion del modelo es que considerd que las hec:ee.- de los organismos
eran una fuente exclﬁsiva para la generacion de los SST, ya que se prestd
especial cuidadé en la tasa de consumo de alimento a lo largo del periodo
experimental. Bullock ef al., (1997), Franco Nava ef al. (2004) y Davidson y
Summerfelt (2005) entre otros autores, encontraron que las heces, el alimentoly
el biofilm son las principales fuentes que generan SST. Golz et al. (1996)
consideran que la biomasa de bacterias heterdtrofas contribuye a la generacion
de Ioé solidos pero que la contribucion de la biomasa de las bacterias nitrificantes
es despreciable. El modelo no cuantifica el efecto de la generaciéon de soélidos
debida al biofilm.

La Vélidaci()n del modelo se realizdé comparando los resultados experimentales
con los proporcionados por el modelo para dos diferentes tasas de producciéon de
solidos: g(t) = constante y @(t) = variéble, encontrando Lma mejbr aproximacion a
los resultados experimentales en el segundo caso (Figura 10 y 11). El modelo se
calibré con diferentes valores de la relacion de excrecion de solidos (Es), los
cuales se consideraron de 0.20 para el caso de la tasa de produccion constante y
de 0.28 para cuando la tasa de produccion variable. Estos valores se encuentran

dentro del intervalo de 0.18 - 0.69 reportados por Golz ef al. (1999) y son mas
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cercanos al valor medio de 0.25 recomendado por Timmons ét al. (2002) para la
excrecion de solidos.

Diversos autores han utilizado la ley de la conservacion de la masa y la energia,
para formular modelos dinamicos que describen algun proceso de los sistemas de
recirculacion (Weatherley, 1982; Weatherley et al,, 1993; Golz et al, 1999;
Glouanec y Noél, 1999) (Tabla XIX). El modelo descrito por Weatherley ef al.
(1993) es similar al elaborado en este trabajo, con la diferencia de que describe el
proceso de transporte y remocién de nitrégeno amoniacal total (NAT), En este
modelo los autores utilizan una tasa de produccion constante de NAT y la
validacion se realizo de manera analitica.

El modelo elaborado por Golz et al. (1999) considera la relaciéon entre la
nitrificacion y los sélidos retenidos en el biofiltro. Como parte del modelo los
autores consideran que el biofiltro ret‘iene la totalidad de; los séﬁdos y que la tasa
de produccién es constante respecto al tiemp(-), el modelo se calibro
experimentalmente. En un trabajo previo Golz et al. (1996) determinaron el valor
optimo de la tasa de nitrificacion para un intervalo de retrolavado critico y
relacionaron el valor optimo con el tiempo de residencia de los solidos en el
biofiltro. Para intervalos de retrolavado mayores al critico, hay una disminucion de
la tasa de nitrificacion, la que se explica por un aumento en la relacion carbono
nitrogeno, derivada de la mayor permanencia de los solidos en el biofiltro (Golz ef
al., 1996). Por otro lado, la tasa de nitrificacion aumenta con el nimero de
Reynolds y esté ultimo aumenta con la tasa de flujo (Zhu y Chen, 2001?%). En este

trabajo se demuestra que la tasa de flujo y los soélidos retenidos en el
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bioclarificador determinan la energia que se requiere para la circulacion del agua

en el sistema (ecuacion 18). En consecuencia, podria determinarse un optimo de

la tasa de nitrificacion en la que el coste de operacion sea minimo, es decir, la

potencia hidraulica que se requiere para la circulacion del agua sea la minima.

El modelo de Glouanec y Noél (1999) describe la transferencia de calor en la

unidad de cultivo y predice la temperatura de la unidad de cultivo. Por otro lado,

Losordo y Westers (1994) y Timmons et al. (2002) utilizan el balance de masa

para estimar la tasa de flujo de disefio de un sistema de recirculacién, pero no

“con fines de modelado de algun proceso.

Tabla XIX. Caracteristicas de algunos modelos basados en la ley de la
conservacion de la masa y la energia.

Variable - Tasa. de produccion Validacién Autor
NAT Constante . Experimental Weétherley, 1982
NAT Constante Tedrica Weatherley ef al.,, 1993
NAT y SST Constante Experimental Golz et al., 1999
Temperatura | L e : Experimental  Glouanec y Noél, 1999
.SST Variable Experimental Este trabajo

La simulacién confirma que el tiempo de residencia hidraulica regula las

concentraciones de SST en el tanque de cultivo (Figura 14) y determina que a
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- menor Tr hay un auménto en la potencia hidraulica reduerida para la circulacion
dell agua eh el sis'tema (Tabla XVIII). Debido a que en general, las tasas de flujo
estan determinadas en un balance de masa y el factor limitante es la tasa de
nitrificacion, es necesario determinar la relacion 6ptima entre el gasto y la tasa de
remocion de amonio en funcidn del coste de energia

LLa simulacion también predice la potencia hidraulica requeridé para la circulacion
del agua en el sistema la cual varia inversamente con el tamaﬁo del
bioclarificador. A menor volumen de medio filtrante la potencia requerida es
mayor conforme pasa el tiempo, lo que se explica porque el bioclarificador de
menor tamafio se obstruye mas rapidamente, aumentando por consiguiente la
potencia hidraulica (Figuras 16 y 17). Es decir, si se requiere usar un
bioclarificador solamente como clarificador, esta operacion unitaria es posible
poque pueden determinarse los tiempos de retrolavado dptimos en funciéon del

tiempo.
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V CONCLUSIONES.

@

El bioclarificador de cuentas de plastico con propela mantuvo una alta
calidad del agua y fue muy eficaz para la retencion de los solidos

suspendidos totales, pero la tasa de circulacion fue de 5.1 veces el valor

minimo recomendado, lo que significd un consumo de energia importante.

El tiempo de residencia hidraulica tiene un efecto importante en la calidad
del agua, regula los niveles de la concentracion de SST en el tanque de
cultivo y es inversamente proporcional al consumo de energia.

Utilizar tasas de flujo mas altas para mantener los parametros de calidad
del agua dentro- de los limites requeridos por la éspecie implica consumos

de energia mas altos.

" La regresion entre la pérdida de carga hidraulica y los solidos retenidos es

lineal, para periodos cortos (24 h), e implica un incremento en la potencia
de 17% por efecto del taponamiento del bioclarificador en solo 24 horas.

La potencia hidraulica en relacion con el alimento pr‘oporcionado fue de
0.32 kW_ kg alimento™; fue 3.7 veces mas alta que la reportada por la
literatura y el coste de remocion de los solidos fue de 0.79 KW kg™

El modelo elaborado en este trabajo se expresé como un sistema de dos
ecuaciones diferenciales, su fundamento lo constituye la ley de ‘Ia
conservacion de la masa y la energia y se validd y calibrd

experimentalmente.
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e El modelo es original en la descripcion del.proceso de generaciéﬁ,
transporte y remociéon de los sélidos suspendidos totales; considera la
biologia de la especie en la generacion de los SST y propone una ecuacion
original para calcular el consumo de energia para la remocion de los SST.

o El modelo predice la concentracion de SST en la unidad de cultivo para
diferentes tiempos de residencia hidraulica y diferentes volimenes del
medio filtrante.

o El modelo tiene potencial para dimensionar un sistema de cultivo, en este

caso particular, la unidad de remocién de sélidos.
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VI RECOMENDACIONES.

Conviene precisar las causas de [a disminucion de la generacion de los
SST a pértir de las 16 y 18 horas (Figura 5).

Los resultados de la simulacion sugieren que es factible instalar un
clarificador de pequefio volumen con el fin de remover los sélidos,
colocado antes del biofiltro.

Exclusivamente, para la remocion de los sélidos suspendidos, es
conveniente utilizar la tasa de flujo en el tanque de cultivo necesaria para
mantener las concentraciones de SST en los niveles tolerables para la
especie de cultivo, lo que puede significar ahorro de energia en la

circulacion del agua del sistema.
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APENDICE

Programa de Matlab para la solucion del sistema de ecuaciones
diferenciales (ecuaciones 6 y 14) y respuesta grafica del modelo y de los
resultados experimentales. ,

%Definicion del sistema de ecuaciones

function dy = s4(t,y),

Dy=zeros(2,1),

Dy(1)= 2.42*((2*102-5)*t" - 0.0029*t"3 + 0.1214*t"2 -1.8689"t+13 - y(1))

+ (16.3)"exp(-(t-16).%2/23.67),

Dy(2)= 33.38%(y(1)- 0.86*((2*10"-5)"t*4 - 0.0029"t"3 + 0.1214*t"2 -1.8689"t
+13) )- 0.0044*y(2);

%Solucion del sistema
tspan=[0:0.25:24];

Y0=[8 28],

[T,Y]=oded5(@s4, tspan,y0);

%Y (:,1)]

%[Y(:,2)]

subplot (2,1,1)

t=0:4.24,
S=[11.37,8.47,7.44,6.77,9.56,6.62,4.85];
St4=[7.8,7.33,3.5,3.05,4.25,6.08,6.21];
%Trazo de los resultados del modelo y de datos experimentales
plot(T,Y(:,1),t,;s," rs't,st4,' rs')
ylabel('Solidos en el tanque(mg/l))
subplot (2,1,2)
Sf=[14,185,464,704,1384,2323,2803];
Sf4=[28,34,787,1547,1547,2314,2314];
plot(T,Y(:,2),t,sf,' rs't,sf4," rs")
ylabel('Solidos en el filtro (mg/l)")
xlabel('tiempo (h)")

disp('ya termine')
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