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RESUMEN

El sector de laboratorios de larvas de camaron tiene mas de 20 afios de
vigencia y en el transcurso de este tiempo ha evolucionado en muchos
aspectos, en la investigacion, nivel de produccion, mano de obra, etc.,
pero al igual que el resto de la industria ha tenido problemas en los

ultimos afios.

Uno de los principales problemas de produccion del sector es la
calidad del agua. El presente trabajo tiene como finalidad disefiar una
planta de tratamiento para reutilizar el agua en los laboratorios y

permitir tener una calidad constante de la misma.

Se tomo como laboratorio modelo uno con 10 tanques de produccion,

de 25 toneladas cada uno y con un porcentaje de recambio diario de un
40 %.

Ademas, se determind las caracteristicas de calidad de agua en el
efluente de los tanques de produccion a lo largo de una corrida. Asi
determinamos que el agua saliente no tenia valores elevados y que
estaban dentro de los rangos permitidos, y que con procesos unitarios

adecuados de depuracion puede ser reutilizada.

Los procesos elegidos fueron el sedimentador, disefiado segun las
necesidades de tiempo y volumen del sistema, al igual que un filtro
biologico con sustrato de carbon activado; y como proceso final el

paso de agua a través de un ozonificador.
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INTRODUCCION

Uno de los objetivos de la industria camaronera del Ecuador es tratar
de tener un desarrollo sustentable, y para esto se debe tener ambiente

lo mas armoénico posible.

La contaminacién del agua de mar no solo se da por desechos de
fabricas, poblaciones, sino que ademds por desechos de laboratorios

de larvas.

Los laboratorios tienen problemas de calidad de agua, debido a
agentes biologicos presentes en el mar, o por desechos producidos por

poblaciones y fabricas.

Muchas veces, ya iniciada una corrida, el agua de mar presenta
caracteristicas poco favorables para su utilizacion en laboratorios de
larvas, causando esto, problemas de calidad de agua en los tanques
debido a la falta de recambios y consecuentemente perdidas de

biomasa en los tanques.

El agua que se desecha de los laboratorios no siempre presenta mala
calidad de agua, pero por manejo se recomienda sacar esa agua y

meter agua de mar.



Sin embargo, se dan casos en laboratorios, que presentan problemas de
calidad de agua (aumento de amonio, etc) en tanques recientemente
recambiados con agua de mar, es decir que no siempre el agua que

entra es mejor que de la que sale.

Este trabajo esta realizado para dar, tomando en cuenta sistemas de
depuracién de aguas, una alternativa para poder reutilizar el agua de

los laboratorios de larvas de una manera conceptual.

La teoria nos da para elegir un variado nimero de procesos unitarios
para una efectiva depuraciéon de aguas, unos con caracteristicas

distintas a otras, unas mas costosas que las otras.

Para el disefio de nuestra planta, se considerdé lo mas apegado a la

realidad econdémica y a las necesidades de la industria.

Se considerd procesos unitarios como: sedimentacion - filtrado
biologico - ozonificaciéon es mas idoneo para tratar este tipo de
afluente tomando en cuenta los resultados de los analisis realizados al

agua de un laboratorio de larvas modelo.



CAPITULO L- GENERALIDADES: FUNCIONAMIENTO DE UN

LABORATORIO DE LARVAS DE CAMARON

1.1  GENERALIDADES DE LOS LABORATORIOS DE LARVAS

1.1.1 Historia

Durante sus 20 anos de actividad en el Ecuador, el sector de
laboratorios de larvas de camardn viene brindando un importante

soporte a la industria acuicola, (fuente UVA).

Seglin datos historicos el primer laboratorio de produccion de
larvas de camardén fue “SEMACUA”, actualmente de la empresa

GRANMAR.

Se instalo en el ano 1980 en Punta Carnero, Penfnsula de Santa

Elena, utilizando asesoria francesa. Sus instalaciones contaban



incluso con 4rea de maduraciéon y fueron los primeros en
solicitar permisos de funcionamiento a la Subsecretaria de

Recursos Pesqueros y otras autoridades.

Este laboratorio fue considerado, en aquel entonces, como
innovador pero fuera de tiempo e innecesario debido a la
abundancia de larvas del medio natural, ya que la pequefia
superficie de camaroneras que existia en el pais no superaba las

8000 hectareas.

En el transcurso de la década del 80 la industria camaronera
crecid considerablemente, incrementandose la demanda de larvas
sobre todo en aquellos afios en que la disponibilidad de larva

silvestre era escasa a causa de los fendmenos naturales.

Frente a esta necesidad varios grupos, como El Rosario,
Empacadora Nacional, DELI, Quirola, iniciaron la instalacion de
otros laboratorios. Con esta expansion del sector vinieron al
Ecuador técnicos extranjeros que, con sus experiencias,
contribuyeron a la actividad instalaindose también desovaderos o
nauplieras cuyas operaciones se centraron en el norte del pais,
en las provincias de Esmeraldas y Manabi por sus mejores

condiciones climaticas.



Desde ese entonces, el area camaronera posee un soporte de
produccion de larvas de laboratorio que, sumada a la natural, ha

permitido el crecimiento de las areas de cultivo.

1.1.2 Ubicacion geografica

En el Ecuador existe un total de 308 laboratorios de larva de
camaron ubicados a lo largo de la costa ecuatoriana (Tabla # 1),
los cuales desarrollan su actividad en las provincias del Guayas,

Manabi, Esmeraldas y El Oro (CNA, 1998).

Tabla # 1. Distribucién de los laboratorios de larvas por

provincias.

Provincia Laboratorios de larvas| Porcentaje (%)
Guayas 165 53,57
Manabi 97 31,5

Esmeraldas 30 9.74
El Oro 16 5,19

Fuente: Comision de laboratorios CNA, 1998

1.1.3 Capacidad de los laboratorios

Se deduce que la capacidad de los laboratorios se debe al
numero de larvas que se producen en una corrida. De acuerdo

con lo mencionado se obtiene lo siguiente:



Tabla # 2. Capacidad de produccion de los laboratorios

Capacidad de produccién de la boratorios

Menos de 20 millones de larvaskorrida Pequefio
Entre 20 v 40 millones de larvaskorrida Mediano
Mas de 40 millones de larvaskorrida Grande

Fuente: Comision de laboratorios CNA, 1998

1.2 DESCRIPCION DE UNA CORRIDA DE LARVAS DE

CAMARON EN LABORATORIO

La produccion de semilla de camardén se divide principalmente en dos
etapas: La maduraciéon y la larvicultura. La maduracion comprende
todas las actividades relacionadas con la produccién de nauplios,
incluyendo la maduracion de los reproductores, el desove y la

eclosion. La fase de larvicultura incluye el cultivo de las larvas y la

produccion de algas y artemia como alimento de las larvas.

1.2.1 ETAPAS DE DESARROLLO

CAMARON

En el ambiente natural, el camarén adulto migra hacia las aguas

costeras donde madura, se aparea y las hembras desovan sus

huevos.

LARVARIO




Los huevos se hunden, después de 14 horas eclosionan pasando
a la etapa naupliar, dirigiéndose estos a la superficie debido a su

fototropismo positivo. (Treece, 1985)

Las larvas atraviesan tres etapas distintas antes de su

metamorfosis a camaron postlarval:

1.2.1.1 Etapa naupliar.

El Litopenacus vannamei se caracteriza por poseer cinco
subetapas naupliares con una duraciéon promedio de 48
horas a 28°C (Treece, 1985). El tamano total al final de la
etapa es de aproximadamente de 0.5 mm de largo y 0.2mm
de ancho. Durante esta etapa el nauplio se alimenta del
vitelo y requiere agua lo mas limpia posible, una aireacidén
suave y una corriente de agua para mantenerlos
suspendidos. Los nauplios son fotopositivos y nadan solo
en ocasiones pero con mas frecuencia conforme se

desarrollan.

i.2.1.2 Etapa de protozoea.
Esta fase consta de tres subetapas con una duracidn
aproximada de 4 a 6 dias dependiendo del manejo y de la

calidad de la larva, (Arellano, 1990). En el estadio de zoea



1 con una duracion promedio de 40 horas, la larva alcanza
Imm de largo se alimenta de fitoplancton de 3 a 5 micras
de didmetro. El conteo minimo de algas en el medio de
cultivo debe ser entre 40.000 a 150.000 células/ml (ESPOL
1989), con un pH optimo de 8 a temperatura de 28°C. El
animal nada y consume fitoplancton continuamente
produciendo hilos fecales visibles mas largo que el animal.
En zoea II el animal alcanza hasta 1.7 mm de largo, sigue
alimentdndose de fitoplancton de un tamafio de 5 a 10
micras. Esta etapa se caracteriza por la presencia de ojos
pedunculados y tiene una duracién promedio de 40 horas.
La etapa de zoea IIl con una duracion igual a la de la etapa
anterior se caracteriza porque el animal presenta urépodos

birrosos y espinas en los segmentos abdominales.

La larva alcanza un tamafio promedio de 2.6 mm

alimentandose de especies mixta de algas.

1.2.1.3 Etapa de Mysis.

Esta etapa tiene una duracidén total de 72 horas a 28°C

(Arellano, 1990). Mysis I tiene una duracién aproximada

de 24 horas alcanzando un promedio de 3,5 mm de largo.



En esta subetapa se incluye artemia como alimento
combinado con fitoplancton. Se puede observar la presencia
de pequeflos pleépodos que comienzan a salir de los
segmentos abdominales. Los animales son capaces de
voltearse y nadar hacia adelante. La etapa de mysis II tiene
también una duracién promedio de 24 horas alcanzando en
este tiempo un tamafio promedio de 3,8 mm de largo y el
alimento sigue siendo artemia y fitoplancton. Se pueden
observar pledpodos no segmentados pero mas pronunciados
y curvados al interior. Mysis III se caracteriza por poseer
pledpodos compuestos de segmentos y dos a tres setas
terminales, puede alcanzar un promedio de 4.3 mm de
largo, la alimentacion es la misma que en las etapas

anteriores de mysis.

1.2.1.4 Etapas post-iarvarias

Durante los primeros 4 a 5 dias de la etapa post-larval, los
animales son planctonicos. En etapas posteriores se les
puede observar adheridos a las paredes de los tanques o
asumiendo una vida completamente demersal. En esta etapa
presentan periopodos quelados que sirven para alcanzar y

sujetar el alimento, y los pledopodos que son usados al
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nadar. Las post-larvas pueden alcanzar un tamafio de 5 a 6
mm de largo y la alimentacién es en base de artemia y

alimento balanceado.

1.2.2 METODOLOGIA DE PRODUCCION

1.2.2.1 Produccion de larvas

Los nauplios obtenidos son sembrados en tanques de
larvicultura, a razén de 100 nauplios por litro de agua
terminando con una densidad final promedio de 60 a 80
larvas por litro (Arellano, 1990). A partir de la siembra se
sube los volimenes de agua hasta llegar a mysis 11 o III,
empezando desde esta etapa con un recambio del 20 - 25%
diario, esperando obtenerse al final del ciclo una

supervivencia promedio de 60 %.

Al pasar los animales al estadio de Zoea se los comenzard a
alimentar, incluyendo en el tanque 100.000 células por ml

de Chaetoceros sp.
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El monitoreo diario de los animales permitird mantener
niveles Optimos de nutrientes y algas, el cual se lo debera
realizar tres veces por dia, chequeando oxigeno, pH y

salinidad.
Las larvas que lleguen al estadio de Mysis 1 serdn
alimentadas con nauplios de artemia salina. La racion de

artemia/larva/dia se representa en la tabla # 3:

Tabla # 3. Racion de alimentacion de Artemia/larva/dia

. Promedio
Estadio (artemia/larva/dia)
Mysis 1 30
Mysis 2 40
Mysis 3 60

Postlarva | 90
Postlarva 2 100
Postlarva 3 110
Postlarva 4 120
Postlarva 5 120

Fuente: Arellano, Urdiales 1989

1.2.2.2 Produccion de algas

Las algas son el alimento natural del camardén durante todas
sus etapas a excepcion del huevo y la etapa naupliar. En

acuacultura durante la etapa larval se seleccionan especies



12

de algas para cultivarlas basandose en el criterio de la
disponibilidad y del valor dietético que esta pueda
representar. Conforme avanza el crecimiento del camaron

se mantiene menos control del crecimiento de algas.

Generalmente las algas mas usadas en la larvicultura del
camaron son: Chuetoceros gracilis, Isochrysis sp y
Tetraselmis chuii. Chuetoceros gracilis es una diatomea
marina céntrica y de vida solitaria, tiene un esqueleto
silicico compuesto de dos valvas las cuales se separan para
formar dos células nuevas durante la fase vegetativa. Es de
forma rectangular y mide de 4 a 6 micras sin incluir las
setas. En los sistemas de cultivo los chacetoceros se
presentan de color amarillento en bajas densidades y un
color marréon oscuro en altas densidades (3°000.000 cel/ml).
Esta especie de algas se puede usar durante todo el cultivo
larval pero reviste mayor importancia durante los

primeros estadios hasta Zoea 11.

Tetraselmis chuii es un alga de forma ovalada que esta
provista de un flagelo que le da movilidad. Su tamafio es
mayor que el de los Chuetoceros llegando a alcanzar de 10

a 15 micras de diametro por lo cual son utilizadas para la



13

alimentacion a partir de la fase de Zoea II. En los sistemas
de cultivo presenta una coloracion verde clara u oscura

dependiendo de la densidad de cultivo.

Isochrysis sp es una de las especies mas faciles de cultivar.
Es un flagelado en forma de esfera o pera de color marréon y

puede alcanzar tamafios de 3 a 5 micras.

La produccion de algas consiste en obtener un volumen de
algas considerable para satisfacer las necesidades

alimenticias de los primeros estadios larvarios.

El medio enriquecedor Guillard F/2 (anexo 1) es el mas
utilizado como fuente de nutrientes, metales trazas y
vitaminas para el cultivo de algas. Para tal efecto se
preparan y preservan soluciones stock de macronutrientes,
micronutrientes, minerales y metales trazas, formuladas
para agregar la cantidad de 1 ml por cada litro de agua

salada.

La corrida de algas comienza al extraer 5 ml de cepa pura
de microalgas y se las coloca en 45 ml de medio

enriquecido Guillard F/8 y se las mantiene a 19 grados
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centigrados con fotoperiodos de 12 horas hasta alcanzar

una densidad aproximada de 3°000.000 de células por ml.

Después se las repica colocando el 80% del volumen a
usarse de medio en un 20% de solucidon algal pasando a
fiolas de 2 litros. Asi mismo después de 2 dias de incubar a
19 grados centigrados con 24 horas de luz se hace un
nuevo repique a carboy de 40 litros. Se incuba a 19 grados
centigrados con 24 horas de luz hasta que su densidad

alcance 4°500.000 células por ml.

Para sembrar los masivos de algas se emplea un carboy por
cada tonelada de agua salada y se mantiene al aire libre con

medio enriquecido y luz artificial (noches).

El calculo del numero de algas para alimentar las larvas en
los acuarios se realizé empleando la formula de

Wilkenfield:

Nt = (pf-pr)V
Donde:
Nt = Numero total de células a agregarse

pf = Densidad deseada de células
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pr = Densidad residual

V = Volumen del tanque

Vt = Nt/p

Donde:

Vt = Volumen total (ml) de algas a agregarse al tanque
para alcanzar la densidad alimenticia deseada

Nt = No. Total de ce¢lulas a agregarse

p = Densidad de células en el tanque de cultivo masivo de

algas (cl/ml)

1.2.2.3 Produccion de artemia

Debido a factores como: facil reproduccion, alta calidad
nutricional,  disponibilidad y mucho tiempo de
almacenamiento en forma de quiste, la artemia es una de
las mejores alternativas para la alimentacion de las larvas a

partir de los estadios de mysis.

Los quistes deshidratados pueden ser guardados por meses
o anos sin perder la habilidad de producir huevos. El quiste

tiene de 200 a 300 micras de diametro, dependiendo de la
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clase. Su capa externa esta compuesta de un corién

lipoproteico duro de color café oscuro.

La alimentacidon de larvas a partir del estadio Mysis 1
requiere el suplemento continuo de artemia como
complemento dietético. Para tal efecto se descapsulan las
artemias hidratadndolas por 2 horas en agua dulce, luego
empleando cloro para deshacer el coriéon y finalmente
efectuando un lavado en agua salada. Esto se lleva a cabo

en descapsuladores de 15 litros.

Posteriormente las artemias son transferidas a tanques de

incubacién hasta que se transformen en nauplios, donde

estan listas para servir de alimento a las larvas de camaron.

i.2.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

i.2.3.1 Preparacion de los tanques

Una vez que se ha realizado una cosecha, inmediatamente

se procede al lavado respectivo, efectuandose una

clorinacion de mas de 150 ppm de hipoclorito de sodio
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durante 24 horas como minimo. Limpieza de las paredes del
tanque con acido muridtico (10%). Luego se procede a la
limpieza general con agua dulce y dejarlo secar al sol por
lo menos 24 horas. Se limpian los drenajes, difusores de

aire y aireadores en general.

1.2.3.2 Recepcion de nauplios

Se colocan los niveles adecuados de agua en los tanques
respectivos y se procede a aclimatar los nauplios que se
han recibido. Es importante chequear el estadio del nauplio
para planificar la alimentacién de algas y/o provision de
alimentos artificiales. En los tanques a recibir los nauplios
se procede a llevar el récord o informacion detallada siendo
el control mas estricto en los estadios de Zoea, estadio en
el cual comienza la alimentacién dependiendo de este
momento que su crecimiento y sobrevivencia sean

adecuados.

1.2.3.3 Control de la calidad de agua

El control de la calidad de agua se lo hace en funcién del

pH, oxigeno disuelto, nitritos y amonio no ionizable



18

ademas de la temperatura considerando estos parametros
béasicos y necesarios como rutina de control en la seccion
de larvicultura. La temperatura es controlada cada 2 horas.
El oxigeno, pH, se los chequea dos veces por dia, los otros

parametros antes mencionados una vez a la semana.

1.2.3.4 Cosecha y transporte de larvas

Las cosechas se las realiza por el vaciado de los tanques y
recolectando en una “cama de agua” que sirve de
amortiguacion para no estropear las larvas en mallas de 300
a 500 micras. La mayor parte de las larvas son cosechadas
en el tanque con mallas larveras, el sobrante es recogido a

través de la valvula de salida del tanque

En la preparacion para la cosecha se tiene que contar con
todos los implementos necesarios: baldes, fundas, hielo,
oxigeno, mallas, mangueras. EIl sistema de transporte
utilizado puede ser por cajones o por fundas plasticas, las

densidades recomendadas son los siguientes:
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Tabla # 4 Métodos de transporte de larvas.

Transporte en Cisternas Transporte en Fundas

Estadio Densidades Estadio Densidades

P15~ 10 Max. 500/1t P15 -8 |Max. 2.500/1t
Pl 10 - 15 | Max. 300/1t | P18 — 15 [Max. 1.500/1t
Pl 15-20 Max. 200/1t | P1 15 - 20 |[Max.  500/It
P120 -30 | Max. 100/1t

Los estadios larvarios entre PL 8 a PL 12 son lo mas
recomendados para transportar debido a su tamafio y

resistencia.

1.3 DETERMINACION DE RESIDUOS ORGANICOS E
INORGANICOS EN UNA CORRIDA DE LARVAS DE

CAMARON EN LABORATORIO

Los residuos que podemos encontrar en una corrida de larvas pueden

ser de tipo orgéanico e inorganico.

1.3.1 Residuos organicos

Los residuos organicos se producen por:
° Descomposicion del alimento no consumido por las larvas.

° Residuos de muda.
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° Residuos fecales de las larvas.
o Algas muertas.
] Larvas muertas.

Estos residuos orgédnicos normalmente se depositan en el fondo
del tanque y son agentes para la proliferaciéon de bacterias
perjudiciales para las larvas, asi como el aumento de
metabolitos como nitritos, amonio, sulfuros; ademas de

aumentar la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

La cantidad de estos residuos depende del numero de larvas
sembradas, dando esto a que se administre mayor o menor
cantidad de alimento y se produzcan mayor o menor cantidad de
residuos fecales, depende también de agentes externos como
organismos patogenos, causantes de enfermedades, que
provocarian disminucion del consumo del alimento y un

aumento del porcentaje de larvas y algas muertas.

1.3.2 Residuos inorganicos

Los residuos inorganicos estin dados por:
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® Antibioticos que se utilizan para contrarrestar el ataque
de bacterias (vibrios spp., bacterias filamentosas, bacterias
intracelulares) los mds comunes son la oxitetraciclina,

furazolidona, eritromicina, cloranfenicol.

] Quimicos para desinfectar, prevenir y contrarrestar
infecciones micoéticas. Estos quimicos pueden ser yodo

(argentine), treflan, formaldehido, etc.

J Quimicos para provocar la muda del animal. Entre estos
quimicos se puede mencionar sulfato de cobre, cupper control

(nombre comercial) y formol.

] Quimicos quelantes como el EDTA para precipitar y

eliminar metales pesados.

1.4 CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA

Generalmente las propiedades del agua tomadas en cuenta para poder

usarlas en el cultivo de larvas son: Oxigeno, temperatura, amonio,
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nitratos, nitritos, pH, alcalinidad, dureza, s6lidos suspendidos y

materia organica.

1.4.1 Oxigeno

La cantidad apropiada de oxigeno en el ambiente de cultivo

depende de:
e Especie
e Estadio del ciclo de vida

e Meétodo de cultivo

En los tanques de laboratorios de larvas el oxigeno es
suministrado _al agua por medio del uso de aireadores. El
aireador es un aparato capaz de incrementar las concentraciones
de oxigeno en el agua por medio del aumento de la interfase
aire-agua, eficiencia de transferencia de oxigeno, capacidad de

circulacion del agua y eficiencia energética (Tiensongrusmee,

1986).

Niveles extremos (bajos y altos) de oxigeno producen reacciones
negativas a las larvas cultivadas en los tanques. Cuando los

niveles de oxigeno disuelto (OD) se encuentran muy bajos en los
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tanques de cultivo, los organismos cultivados pueden estresarse
y asi mismo morir (Madenjian et a/. 1987). En la mayoria de los
casos una supersaturacion de oxigeno en el agua de cultivo
provocan efectos subletales que inciden directamente sobre el
crecimiento de los animales (Bouck 1976; Weitkamp y Katz

1980).

1.4.2 Temperatura

La temperatura juega un papel muy importante sobre todos los
organismos acuaticos y sobre los demds pardmetros quimicos

observados en el agua.

La températura es una las principales limitantes en una gran
variedad de procesos bioldgicos, desde la velocidad de simples
reacciones quimicas hasta la distribucion ecoldgica de una
especie animal (Hardy 1981). En larvicultura la temperatura es
de importancia en el tiempo en que las larvas pasan de un
estadio a otro; asi, cuando la temperatura esta por debajo del
requerimiento se retrasa su paso al siguiente estadio. La
temperatura en larvicultura es controlada por medio de calefones

a gas y/o calderos a diesel
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1.4.3 Amoniaco, hidroxido de amonio e iones de amonio

(NH;, NH,OH, NH,")

Entre los productos secretados por los organismos acuéaticos el
amoniaco estd en los primeros lugares de toxicidad, se produce
de la descomposicion de proteinas dentro de los organismos

acuaticos.

Una serie de variables parecen afectar la toxicidad del amonio,
tales como pH, CO,, oxigeno disuelto, alcalinidad, temperatura,
salinidad y procesos de aclimatacion (Meade, 1985). Esta
toxicidad estd relacionada principalmente al pH del agua. Cada
vez que el pH aumenta en una unidad, la concentracion del

factor toxico se incrementa diez veces.

El siguiente equilibrio es encontrado en el agua (Trussel 1972):

NH;+H,0 c-4, NH,OH ©NH,"+0OH"

1.4.4 Nitritos

El nitrito (NO;") es la forma ionizada del 4cido nitroso (HNO,).

La reaccion de ionizacidon de este compuesto segin Colt y

Armstrong (198 1) se expresa como sigue:
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HNO, & H+ + NOy’

El pH juega un papel muy importante en la toxicidad del nitrito.
En ciertos casos esta toxicidad esta ligada con concentraciones
de HNO; (4acido nitroso) (Colt & Tchobanoglus 1976. Russo &
Thurston 1977)

1.4.5 Nitratos

El nitrato es el producto final de la oxidacion del amoniaco.

La toxicidad del nitrato para animales acudticos no es un serio
problema, pero este compuesto puede tornarse muy toxico en
condiciones de recirculacion de agua. La toxicidad de este
compuesto es debida a su efecto principalmente a Ila

osmoregulacion y al transporte de oxigeno.

1.4.6 pH

El pH del agua destinada para fines de acuicultura es un

parametro muy importante a considerar. Provoca efectos en el
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metabolismo y procesos fisiologicos de peces, camarones y

todos los organismos acuaticos.

Han sido reportados que los puntos letales de acidez y
alcalinidad son de pH 4 y pH Il, respectivamente (Swingle,

196 1; Calabrese, 1969).

Las aguas que tienen un rango de pH que va de 6,5 a 9,0 son las
mas adecuadas para ser utilizadas en el cultivo de especies

acudticas.

1.4.7 Alcalinidad

La alcalinidad del agua es la medida con que esta es capaz de

neutralizar los acidos (Sawyer y McCarty 1978).

Los bicarbonatos (HCO3-) representan la mayor parte de la
alcalinidad, ya que estos son formados en cantidades
considerables por la accion del dioxido de carbono (C02) con
materiales basicos, tal como se muestra en la siguiente

ecuacion:

CO; + CaCO; + H,0 - Ca(C03)?
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1.4.8 Solidos Totales

Los solidos suspendidos no son necesariamente toxicos. En
peces y en camarones pueden causar dafio al nivel de las
branquias, y también su presencia reduce la visibilidad y por

esto afectar la conducta alimenticia de las especies.

En larvicultura, los sélidos suspendidos son coloides producto

de 1a descomposicion de alimento y polvo.

1.4.9 Materia organica

La materia organica es responsable de usar el oxigeno disuelto
del agua y se la liga con la eutroficacion y posterior deterioro de

la calidad de la misma.

Niveles altos de materia organica en el agua son también los
responsables de transmitir olores y sabores desagradables a las

especies cultivadas en éstas.

En larvicultura los niveles altos de materia organica son
producto de larvas y algas muertas, ademas de residuos de

muda, desechos propios de las larvas y alimento no consumido.
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1.5 CARACTERIZACION DEL AGUA

1.5.1 Caracterizacidén del afluente (agua de mar)

En los océanos y mares, fuera de zonas glaciales y estuarios, la
salinidad promedio es de 35 ppt. Nueve iones forman juntos el
99.5 % de las sales disueltas y ellas estan en todas partes en la

misma proporcion.

En una salinidad de 35 ppt. y una densidad especifica del agua
de 1,025 y a 25 grados centigrados los valores son los

siguientes:

Tabla # 5. Composicion del agua de mar

r./Kgr. water | gr./lit. water
Total de sales 35.1 36.0
Na 10.77 11.1
Mg 1.30 [ 1.33 |
Ca 0.409 l 0.42 |
K 0.388 | 0.39 |
Sr 0.010 | 0.01 |
l Cl- 19.37 | 19.8 |
S04-- 2.71 | 2.76 |
Br 0.065 0.066
Acido Borico 0.026 0.026
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Ademés de los iones presentados anteriormente se pueden
encontrar 40 elementos quimicos presentes en el agua de mar a

concentraciones de casi un microgramo por litro.

La caracterizacién de los parametros mas importantes del agua

de mar se muestran en la siguiente tabla:

Tabla # 6. Parametros mas importantes del agua de mar

Pardmetros Unidad | Valores
DBO:; mg/l 441
Sélidos Totales mg/l 957
Nitrito (NO;) mg/l  10.02-0.04
Nitrato (NO3) mg/l 0.6
Amoniaco (NH;) mg/] 0.019
Amonio (NH,) mg/l 0.01
Fosfato mg/l 0.08
Silicato mg/l 0.8
PH 8

1.5.2 Caracterizacion del efluente del laboratorio

En la corrida de un laboratorio de larvas, el agua del estanque
esta sujeta a captar diversos tipos de sustancias, tanto quimicas
y biologicos, ademés de los cambios fisicos del ambiente que

alteran su composicién y su calidad.



Debido a que cada estanque de larva es un microsistema
independiente de otro, los parametros fisicos y quimicos del
agua son variables, lo que con el transcurso de la corrida
conllevara que la calidad del agua no sea la éptima. Por ende se
necesita un sistema o planta de tratamiento para poder reutilizar

este recurso vital para la produccion de larvas.

1.5.2.1 Metodologia de muestreo

Los muestreos se llevaron a cabo durante el 30 de marzo, 1, 3,

6, 7y 12 de abril del 2000.

Se realizaron determinaciones de pardmetros fisicos, como
temperatura y pH; quimicos como oxigeno disuelto y nutrientes
inorganicos, ademas de la determinacibn de Sélidos Totales y

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Se colectaron muestras de agua a nivel superficial (0.5 m) en 3
tanques, se utilizaron 2 frascos de 250 ml por tanque para
determinacién de nutrientes, 1 frasco por tanque de 500 ml para
la determinacion de soélidos totales, botellas de DBO de 300 ml

para la determinaciéon de oxigeno y DBO.
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La temperatura se midi6é utilizando un termémetro de mercurio

con un rango de 0 a 50 °C +/- 0.1 °C.

El pH se determino utilizando un peachfmetro.

El oxigeno disuelto se valoro utilizando un oxigenometro y el

método de Winkler modificado por Carpenter (1965).

Los métodos de Strickland y Parsons (1972) y Sol6rzano (1969)
se emplearon para la determinacién de los nutrientes
inorganicos. La determinacion de fosfato se basa en la
formacion del complejo de fosfomolibdato y su subsecuente

reduccion con la produccién de un complejo de color azul.

Nitrito se basa en la reaccion clasica de Griess. Nitrato se basa
en el método de Morris y Riley (1963), con algunas
modificaciones. Cloruro de amonio ha sido empleado por la
sugerencia de Grasshoff (1964). La columna de mercurio y
cadmio ha sido reemplazada por una columna de cadmio y cobre
basado en el trabajo de Wood, Armstrong y Richards (1967). La

reduccion de nitrato a nitrito es casi completa.
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Amonio se basa en la formacion del colorante indofenol en
medio  alcalino, mediante la adiciéon de fenol vy
dicloroisocianurato de sodio, actuando como catalizador el
nitroprusiato de sodio. La precipitacion de los iones de
magnesio y calcio presente en el agua de mar, es suprimida

mediante la complexacibn de estos cationes con citrato de sodio.

El método para determinar la forma soluble de Silicato depende
de la formacion del complejo de Silicomolibdato, por la
reaccion del acido ortosilisico con molibdato acidificado. Por la
adicion de molibdato se forma también otros complejos tales
como fosfomolibdato y arsenomolibdato, luego la adicion de una
solucion reductora que contiene sulfato de p-metilaminofenol,
sulfito de sodio y acido oxdalico, reduce el complejo
silicomolibdato formando un compuesto azul de silicomolibdato
y arsenomolibdato, eliminando de esta forma la interferencia por

la presencia del fésforo y arsénico en la muestra.

Para la determinaciéon de Solidos Totales se utilizo la descrita en

el Standard Methods.

DBO fue determinada siguiendo la metodologia descrita en el

Tratamiento de Aguas Residuales.



1.5.2.2 Resultados

Los resultados de nuestros anélisis (Anexo # 2) los

podemos resumir de la siguiente manera:

Los valores mas altos en lo que respecta a nitrito (0,1 - 0,2
mg/l), nitrato ( 0,9 - 1,07 mg/l ), amonio (0,6 - 1,2 mg/l)
estan presentes en los resultados dados en el ultimo dia de
muestreo. Los valores de nitrito en los dos tultimos
muestreo sobrepasa los valores permisibles (< 0,1 mg/l),
los valores de nitrato durante todo el muestreo estan en el
rango normal (0,5 — 4 mg/l) y el amonio en los tres ultimos
muestreos esta sobre los niveles normales permisibles (<

0,1 mg/1). (Graficos # 1, 2, 3)

Grafico# 1. MUESTREO Tq # 1
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Gréfico # 2 MUESTREO Tq # 2
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Los valores mas altos de DBO (1 11 5 - 1606 mg/l) estan el
penultimo dia de muestreo y en los que respecta a los
solidos totales, el valor mas alto esta en el tercer dia de

muestreo, aunque la variacion a lo largo de todos los
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muestreos es leve y esta dentro de lo normal. (Graficos # 4,

5,6)
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1.6 CARACTERISTICAS DE UN LABORATORIO MODELO

PARA EL DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO

Para el disefio de la planta de tratamiento de agua se tomard como
referencia un laboratorio de larvas con una produccion de 45°000.000
de larvas. Este laboratorio queda en Mar Bravo, Salinas, Peninsula de

Santa Elena.

El laboratorio esta formado por 10 tanques para larvicultura de 25
toneladas cada uno. Las dimensiones de los tanques de larvas son 8

metros de largo, 2 metros de ancho y 2 metros de altura.

Los tanques de larvas estardn ubicados en pares compartiendo una
misma pared central. (Anexo # 3). La separacidén entre pares de
tanques es de 1,5 m. Los tanques de larvicultura estardn tapados por

plasticos para evitar contaminacion y perdida de temperatura.

Ademas en el laboratorio podemos encontrar las siguientes areas:

e Tanque reservorio de 120 m’,

e Departamento de algas, en donde se cultivan diferentes especies de

e en sus primeras fases de produccion (tubos, fiolas y carboys)
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hasta llevarlas a masivos en tanques exteriores de 2 toneladas. Con

una produccion diaria de 10 toneladas.

e Departamento de artemia, las cuales son cultivadas en 10 cilindros

conicos de 0,5 toneladas.

o Area de embalaje, cuarto de bombas, cuarto del generador, oficinas

y dormitorios.

La captaciéon de agua salada es a través de un sistema de puntas. El
suministro de agua a los tanques serd a través un sistema de tuberia

proveniente de un reservorio.

El agua que vamos a tratar en la planta sera solo la proveniente de los
tanques de larvicultura. No se tomara en cuenta el agua utilizada en el
departamento de artemia, ni el agua dulce destinada para el uso del

personal y para la limpieza de materiales.

Tomando en cuenta que en la metodologia de trabajo de un laboratorio
se deben realizar recambios diarios de agua, los cuales varian de 30 a
40 %. Esto significa que necesariamente debemos evacuar
aproximadamente 10 toneladas de agua diaria por cada tanque lo que
representa un total de 100 toneladas de agua. Ademés de este volumen
hemos considerado un porcentaje de seguridad de 20% debido a

posibles problemas de manejo que se pueda tener en la corrida.
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Debido a que en los tanques de larvas presentan durante el recambio
una malla (Anexo #4) que evita la salida de animales y ademads retiene
elementos solidos tales como balanceado, heces, restos de mudas, etc.,
ciertos procesos fisicos fijos tales como rejilla, tamices, ya no seran

necesarias dentro de la planta de tratamiento.

Los residuos solidos que se retienen en los tanques seran evacuados
por medio de un sifén realizado segun el grado de suciedad del tanque.
Los volumenes de agua sifoneados son minimos (200-500 1) que de
igual manera pasaran por la planta de tratamiento. Los residuos
solidos producto del sifoneo seran separados del agua a través de una

malla para luego ser secados y eliminados como desechos soélidos.

El agua producto del recambio diario sera conducida a través de un
canal de drenaje el cual recogera el agua de los 10 tanques y la

conducird a la planta depuradora para su tratamiento. (Anexo # 5-6)



CAPITULO II.- DISENO CONCEPTUAL DE LOS PROCESOS

2.1 CRITERIO DE DISENO DE LOS PROCESOS

La razén del creciente interés en un sistema de recirculacion para
produccion de camarones radica, por un lado, en obtener una calidad
optima de agua y por otro lado, tener un control general del agua en el
sistema, ademas con la ventaja de no contribuir a la contaminacion del

medio.

El proceso de tratamiento de agua comprende la eliminacién fisica de
los solidos suspendidos (materia organica), reduccién del DBOs,
oxigenacion, eliminacion de metabolitos, de agentes patdgenos,
quimicos y contaminantes; obteniendo asi los parametros Optimos del

agua para la produccién de larvas.
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La naturaleza de los desechos producidos en un cultivo de larvas de
camardén hace indispensable el uso de unidades de tratamiento
compactas con procesos como la remocion de solidos suspendidos
(decantacion) y de los niveles de amonio (filtro biologico) para poder

emplear un sistema de recirculacion.

Los pardmetros mas criticos en larvicultura son amonio no ionizado
(amoniaco), oxigeno disuelto, nitrito, pH, temperatura, y metales
pesados. Solo con un seguimiento durante la produccion a través de
un monitoreo continuo se puede asegurar que los parametros se

encuentren dentro de los limites.

Los procesos considerados a utilizar para la planta de tratamiento

son:

2.1.1 Decantacién fisica

Mediante la decantacion podemos eliminar los sdlidos en
suspensién ya que estas sustancias no son retenidas por las
mallas debido a su finura o densidad. La diferencia de
densidades entre las particulas y el fluido causa que las

particulas se precipiten.
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La velocidad de asentamiento de las particulas esta dada por la

ley de Stokes:

L8, -p))
¢ 18

Donde:

v, = velocidad de asentamiento de la particula (m/s)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

d = diametro efectivo de la particula (m)

pp = densidad de la particula (kg/m?)

pr = densidad del liquido (kg/m’)

u = viscosidad dindmica (N.s/m?)

La retencion de una masa de agua o la reduccion de la velocidad
de la misma por un tiempo limitado permite que ciertas
particulas se sedimenten haciendo posible el proceso de
decantacion eliminando asi un 50 a 60% de las materias en
suspencion del agua a tratar (Uralita, 1996). Estas particulas al
sedimentarse arrastran con sigo bacterias reduciendo entre un 25

a 40% de la DBOs del agua.



2.1.2 Decantacién quimica

La decantacion quimica se puede definir como la adicion de
reactivos al agua que se va a filtrar, ocasionando una reaccién
quimica que produce compuestos insolubles Este material

insoluble se asienta por sedimentacion. (Wheaton, 1977)

Mediante la precipitacion quimica, es posible eliminar del 80 al
90% de los solidos en suspension, del 70 al 80% de la DBOs, y

del 80 al 90% de las bacterias.(Metcalf & Eddy, 1995)

Se emplea la decantacidon fisica - quimica en conjunto con la
finalidad de mejorar el rendimiento del decantador y asi

eliminar totalmente todo tipo de material en suspension.

2.1.3 Filtro biologico

Los filtros biolégicos se ubican en el grupo de los filtros
convertidores de sustancias, es decir que permiten transformar
un componente presente en el agua que es perjudicial para el

cultivo en otro componente inocuo para el mismo.
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El filtro biologico usualmente consiste en una fase solida porosa
que permiten el crecimiento de las bacterias nitrificantes. Las
bacterias extraen oxigeno, nutrientes del agua que pasa a través

de la fase sélida.

Para nuestro caso en particular el principal proposito del filtro
bioldgico es la conversion del amonio no ionizado (NHj3) en

nitrito y el nitrito en nitrato.

El amoniaco secretado por los organismos acudticos es oxidado
en nitrato por la accidn de bacterias quimioautotroficas
Nitrosomonas y Nitrobacter, que transforman NH; en NO; y
NO," en NOj°, respectivamente, conforme a las siguientes

ecuaciones:

NH; + 1420, < NO;” + 2H + H,0
Nitrosomonas
NO; + 150, & NOy

Nitrobacter



Para mayor entendimiento del ciclo del nitrogeno en el agua,

presentamos un esquema (figura # 1):

Amonificacién (metabolismoy

descomposici()n)
Fijacion de mtrogeno
Denitrificaclon
Nitrato Al‘ISlOHIE;CO
20.000 ug-1 ug-
I&'robacter Nltrosomonas
II Nitrificacibn I
Nitrito
100 ug-1
2.1.3.1 Tipos de filtracion bioldgica

La filtracion bioldgica puede hacerse con:

1. Filtros rapidos. Los fechos filtrantes de estos

biofiltros pueden ser de 4 tipos:
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. Lechos de arena sola de capa fina de alrededor de
0,5 mm de tamaifio efectivo y 1,6 de coeficiente de
uniformidad, con profundidad de 0,6 a 0,75 m. Las cargas

superficiales en estos casos, deben ser del orden de los

120 m3/m?/d.

. Lechos mixtos de arena y antracita de 0,5 m de
profundidad de antracita entre 0,9 y 1,2 mm de tamaiio
efectivo y 1,4 a 1,6 de coeficiente de uniformidad, sobre
0,25 a 0,3 m de arena de 0,5 a 0,6 mm de tamafio efectivo
y de 1,5 a 1,7 de coeficiente de uniformidad. Pueden

trabajar con velocidades de 240 a 300 m*/m?/d.

. Lechos de antracita sola profunda de 1,2 a 1,6 m de
profundidad y tamafios medios entre 1.4 y 2.4 mm Pueden

trabajar con velocidades de hasta 400m*/m%/d.

. Lechos de carbon activado granular de 0,75 m de
profundidad, con tamaiflo efectivo de 0,5 a 0,9 mm con
coeficiente de uniformidad de 1,4 y 1,6 y velocidad de

filtracion entre 120 a 240 m3/m?/d.



2. Filtros lentos. El lecho utilizado para estos filtros

esta formado solo de arena:

s El lecho més fino debe ser de 1,59 mm o 2,12 mm.
La arena esta constituida por un lecho de 0,9 a 1,2 m de
granos finos de 0,15 a 0,30 de tamafio efectivo y de 1,5 a
2,5 de coeficiente de uniformidad, mas frecuentemente de
1,8 a 2. La filtracion lenta tiene ratas menores a 12

m3/m?/d.

2.1.4 Ozono

El ozono, una molécula triatbmica de oxigeno (Oj), se forma a
partir del aire, o del oxigeno puro (O:), al hacer circular una
corriente de alto voltaje entre dos electrodos separados por
espacio reducido, ocasionando la excitaciéon de la molécula de
oxigeno descomponiéndose a oxigeno atomico (O7), la colision

de estos atomos de oxigeno atdmico da a la formacion de ozono.

A continuaciéon presentamos un esquema (figura # 2) sobre la

generacion de 0zono:
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Potencia Exosto
Eléctrica (Destruccion
de gases)
Secadores Aire Celdas Tanque
(_ie | Generadoras > de
aire seco 0 Contacto
AguaOzonada
Corriente
Eléctrica
/ // // l¢——Electrodo
// / ieléctrico
g::o > O Descarga Electrica O3 I

N\
/|

& Electrodo

Detalle de ias celdas generadoras
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El ozono es un oxidante extremadamente reactivo y es utilizado
en la desinfeccion de las aguas por su efectividad en la
destruccion de bacterias y virus. A concentraciones de 0,1- 0,5
mg/l durante cinco-quince segundos elimina las bacterias, la
mayor parte de las esporas, fitoplancton, larvas de insectos,
crustaceos y larvas de peces (Coll Morales, 1982). La
ozonizaciéon continuada eleva el potencial de oxidacion
reduccidn, causa dafios en la célula y reduce sustancias

deletéreas (detergente y herbicidas)

Las reacciones debidas al ozono que se producen en el agua son

fas siguientes:

O; + H;0 —» H03+ + OH
HO,* + OH- - 2HO,
0; + HO; » HO + 20,

HO + HO; - H,0 + O,

Los radicales libres que se generan, el HO; y el HO, tienen gran
poder oxidante, son los responsables de la accion desinfectante
del proceso. Estos radicales libres también tienen suficiente
capacidad oxidante como para hacer reaccién con otras

impurezas presentes en las soluciones acuosas.
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El ozono es altamente toxico, pero debido a que se disipa
rapidamente en el agua, sin dejar residuos, no sera peligroso
para los organismos que se cultiven posteriormente en ella. La
velocidad con que el ozono se desintegra en el agua se puede

calcular con la siguiente ecuacion:

log—%0—= a(t-t,)
Donde:
Co = Concentracidén de ozono aplicada
C = Concentracion después del tiempo ¢
t = Tiempo

t, = Tiempo inicial

Segin Harris (1972) las dosis de ozono necesarias para

desinfectar el agua cambian segin la calidad de estas asi:

1. Aguas subterranea de buena calidad con baja turbiedad y
contenido mineral. 0,25 a 0,5 mg/l

2. Aguas superficiales de buena calidad bacterioldgica y el
ozono aplicado después de la filtracion. 2 a4mg/l

3. Aguas superficiales contaminadas y con el ozono aplicado

después de la filtracién. 2,5 a 5mg/l



2.2
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CALCULOS DE LOS PROCESOS UNITARIOS

2.2.1 Datos de dimensionamiento

Numero de tanques: 10
Capacidad de tanques: 25 ton
Porcentaje de recambio diario: 40 %
Volumen de recambio: 10 ton/tq/dia
Porcentaje de seguridad (*): 20 %
Volumen total de recambio: 120 tonldia

(*) Porcentaje de seguridad debido a posibles problemas de

manejo.

2.2.2 Sistema de drenaje

El sistema de drenaje consiste en el canal de desagiie de

concreto que tiene tas siguientes dimensiones:

Largo: 30 m
Ancho: 1.5m
Altura: 1m

Pendiente: 1:100
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2.2.3 Fases de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento a instalar constard de las siguientes

fases:

2.2.3.1 Piscina de decantacion

Los calculos para la fase de decantacion son los siguientes:

1. Volumen de decantacion primaria

El Volumen de decantacion primaria estda dado por la

siguiente ecuacion:

V= Q*Tr

Donde:
V= Volumen de decantaciéon (m3)
Q= Caudal a tratar (m3/h)

Tr= Tiempo en retencion (h)
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El volumen a tratar para nuestro calculo es de 120 m3. El
tiempo de retencion fue  escogido  segin las
recomendaciones de la siguiente tabla:

Tabla # 7. Tiempo de retencion para decantacion

D tacié Velocidad a caudal mdximo
eca?n ac‘l n Valor Valor Valor
primaria minimo tipico maximo

Tiempo de retencion 15h 2.00 h 3.00 h

para caudal medio

Tiempo de ret’er!mon 1.00 h 15h 2.00 h

gara caudal maximo

Fuente: Uralita

Q=120 m3/*3h
Q =40 m3/h

Q=40 m3/h
Tr=3h
V= 120 m3

2. Superficie de decantacion

La superficie de decantacion esta dada por la formula:

S=Qlv
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Donde:
S= Superficie de decantacion en m2
Q= Caudal a tratar m3/h

v= Velocidad ascensional m/h

El valor de la velocidad ascensional se lo obtuvo de la
siguiente tabla:

Tabla # 8. Velocidad ascensional en decantadores

Velocidad a caudal medio

Decantacion Primaria Valor Valor Valor
Minimo Tipico Maximo

Decantadores circulares 1.00 m/h 1.50m/h |2.00 m/h

Decantadores rectangulares | 0.80 m/h 1.30 m/h 1.8 m/h

Fuente: Uralita

v= (0.8 m/h
S=50 m2

Q=40 m3/h

3. Relaciones dimensionales

La relacion entre longitud, altura y ancho de un decantador

rectangular variard dependiendo del volumen de agua a

tratar.
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De acuerdo a estas relaciones entre los valores
dimensionales del decantador y del caudal a tratar
diariamente, las dimensiones del decantador serdn para

poder soportar 120 toneladas de agua en el mismo instante.

Tomando en cuenta los valores calculados de la superficie
y volumen de decantacion se puede obtener el valor de la

altura de la piscina de decantacion siendo esta:

h = V/§

h = altura del decantador (m).

V = volumen del decantador (m3).

S = superficie del decantador (m2).

h =120 m3
50 m2
h=24m

De donde el ancho y largo del decantador son:
A= 5Sm

L=10m
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Los residuos colectados de los tanques de larvas caeran por
gravedad al decantador, el cual esta debajo del nivel del
suelo. Para la construccidén la altura sera de 2.8 mits, es

decir se dejara 0.4 mts de espacio libre. (Anexo 7)

2.2.3.2 Filtro Biolédgico

Tomando en cuenta el volumen de agua a tratar (110 m3) y
el tiempo que tenemos disponible se ha decidido utilizar el
filtro biologico rapido (2.1.3.1) con lecho de carbon
activado. Este tipo de filtro tiene una velocidad de 120 -

240 m3/m2/d.

Para nuestros calculos consideraremos 180 m3/m2/dia la

velocidad de filtracion.

El caudal que va a caer al filtro desde la bomba que toma el
agua del sedimentador va a ser de 4 Its por segundo durante
7 horas, 38 minutos, 20 segundos. Estos datos nos serviran

para determinar el area del filtro.

180 m3/m2 24 h.

X =57,2916m3/m2 7,63888h.
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De donde:

57,2916 m3 m2

110 m3 x =192 m2

La superficie de nuestro filtro serd de 1.92 m? (1.39 x

1.39). (Anexo 8)

Datos_del filtro

Tipo de medio: Carbon activado
Diametro del medio: 0,5 - 0,9 mm
Area de superficie especifica: 1.92 m2

Profundidad del filtro: 0,75 m

2.2.3.3 OZONO

Debemos incorporar el ozono al agua hasta alcanzar las
concentraciones deseadas en el agua a tratar. Como

vehiculo usamos aire con una concentracion determinada de



57

ozono que aplicamos al agua a través de un eyector
"Venturi" (Anexo #9) bajo presion que permitira el

borboteo.

Normalmente las relaciones de concentracion son de 10 g.
O’/m3 aire para obtener 1 g. O’ /m3 de agua; es decir 100

Its de aire ozonizado por cada m3 de agua.

Nosotros para la dosificacion tomaremos como referencia
lo enunciado por Harris (1972), los valores minimos para
una agua de buena calidad es de 0,25-0,5 mg/l. La cantidad

total de gramos de ozono por hora estara dada por:

Cantidad de O’ por m® de agua = Dosificacion de O’

0,25mg/l * 1000 I/m® * 1 g /1000mg= 0,25 g/m’

Agua a tratar por hora = Volumen total/tiempo de

recuperacion de nivel

120 m*/ 5 h = 24 m*/hora

Cantidad O’ generada por hora = Dosificacién*Agua a
tratar por hora

0,25 g/m® *24 m*/h = 6 g/h
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Con estos datos obtenemos que el modelo de Generador de
ozono mas apropiado para cumplir nuestros requerimientos
es el Neptuno V instalado en paralelo en ntimero de tres a
un solo inyector (Anexo #10). Las caracteristicas de un

generador Neptuno V son:

Tabla # 9 Caracteristicas de un Generador Neptuno V

Aplicacién |Dimensiop Material Consumo mg
principal cm Mueble | wats/hora | O°/hora
Agua 61x41x25 | Poliester 54 2000

2.3 CALCULO DE LAS UNIDADES DE BOMBEO

Diseiio de la Unidad de Bombeo

Para la instalacion de la planta, el laboratorio necesitara una nueva

bomba, que servira para vaciar el sedimentador y pasar esa agua al

filtro.

Las necesidades que la bomba debe satisfacer son las siguientes:
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o Volumen necesario diario = 110 m3

e Tiempo de bombeo = 7 h. 383 m. 20
s./dia

o Caudal requerido = 0.004 m3 /s

o Longitud de la tuberia de succion = 3m

o Zperdidas en la succién y descarga = 5m (**)

e Peso especifico del agua = 1000

o Didmetro de la tuberia = 0.0508m

e Area de la tuberia 0.002026828 m2

Con estas especificaciones se recomienda el uso de una bomba

Jaccuzi, monofasica de 2 hp.

2.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCESOS

El diagrama de flujo de los procesos (anexo # 11) presenta un esquema
en secuencia de todas las estructuras y equipos que utilizard la planta

de tratamiento propuesta.
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2.5 VIDA UTIL DE LAS INSTALACIONES

La vida util de este sistema de depuracion de agua dependerd
basicamente del mantenimiento que se le pueda dar. Este
mantenimiento es similar al que normalmente se le hace a las demas

instalaciones del laboratorio.

El sedimentador debe ser cubierta con pintura epdxica o recubierta de
liner para aumentar su vida util (Anexo 12), similar a lo que se hace
con los tanques reservorios y de larvicultura. Luego de cada uso debe
asearse el fondo con los sedimentos mediante el uso de chorros fuertes

de agua dulce hasta dejar completamente limpio el tanque.

Las tuberias de pvc deben ser limpiadas y desinfectadas en los dias de
secado igual que las demds tuberias de produccion, basicamente con

concentraciones diluidas de cloro y acido.

La bomba al igual que los otros equipos deben tener un lapso de
tiempo determinado entre cada mantenimiento, con el fin de revisar las
partes mecanicas y eléctricas, evitando posibles daflos cuando este en

funcionamiento.
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El filtro biologico debe tener un trato especial, su limpieza sera
después de su uso con agua limpia de mar por un tiempo limitado ya
que tiempos prolongados de lavado pueden causar el desprendimiento
de las bacterias fijadas al sustrato. Al termino de la corrida (12 dias
de filtracion) el sustrato debe quedar completamente limpio, y asi

dejarlo listo para la fijacion de nuevas bacterias.

Para el mantenimiento y el uso del ozonificador se tomaran las

especificaciones del fabricante.



CAPITULO III .- RESULTADOS Y EVALUACION

3.1

Descripcion evaluativa

El agua de los tanques de produccion pasa al sedimentador
mediante el canal de drenaje y pasa directamente al
sedimentador. El sedimentador presenta una pendiente 1: 1 OO
para facilitar el drenaje para la limpieza final del tanque a

través de un orificio de salida de 4 pulgadas.

El tiempo que estara en reposo el agua a tratar en el decantador
serd de 3 horas, luego se empezard a desalojar por medio de una
bomba. El flujo de bombeo serd de aproximadamente 4 litros por
segundo, considerando este caudal lento para evitar la
suspension de las particulas sedimentadas en el momento de
desalojar el agua. El volumen a desalojar serda de 110 toneladas,

ya que fas otras 10 toneladas quedaran en el tanque con los
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sedimentos precipitados. El agua faltante deberd ser bombeada

desde el mar.

El agua sera bombeada por medio de una tuberia de 2 pulgadas
de didmetro que estard a una altura de 0.20 mts. y pasara
directamente al filtro bioldgico que estara a una altura de 5

metros. (Anexo # 7)

El tiempo en desalojar sera:

110.000 Its x seg./ 4 lts. = 27500 seg =7 h, 38 m, 20s.

El filtro esta disefiado para que por el pase un caudal de 0,004
m3/s y no exista problema de un posible taponamiento. A
medida que esta vaciando el sedimentador el agua pasara por el

filtro.

El agua sera colectada y pasara por gravedad a través de una
tuberia de 4 pulgadas al reservorio. La ozonificacién se lleva a
cabo en el momento que el agua pasa del reservorio hacia los

tanques de larvicultura.
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Por ejemplo se da una sedimentacion en los tanques de produccién con
el objetivo de eliminar por medio de un sifén las particulas del fondo

para lo cual se deje previamente sin aire el tanque.

Tambien se da una pequeda filtracion, esta se da en el momento de

bajar nivel ya que particulas quedan fijadas en las mallas utilizadas.

Una alternativa es el uso del cloro, método que muchos laboratorios lo
usan para desinfectar el agua tomada del mar, neutralizado con

thiosulfato de sodio.
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externa del mar, eventos con los cuales no se podria bombear, ni

realizar recambios de agua.

¢ El mantenimiento de cada uno de los procesos unitarios es sencillo,

asi como su manejo y limpieza.

o La implementacion de un sistema de recirculacion representa un
costo, que los laboratorios no estarian dispuestos a pagar, ya que

les resulta mejor seguir tomando el agua para renovacion

directamente del mar.

e El sistema de recirculacion no es completamente cerrado, ya que

se debe reponer diariamente 10 m® de agua desechada producto de

la decantacion.
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El sistema de recirculacion esta disefiado para el agua de los
tanques de larvicultura, no se debe considerar el agua desechada
por los departamentos de algas cuya agua sale con elevados niveles
de amonio por el tiempo en cultivos masivos; y el agua
proveniente del departamento de artemia, debido a las cantidades

de quimicos (Soda céustica, Cloro, etc) que se utilizan.

Una manera de optimizar el sistema es tratar de usar la mayor
parte del tiempo la planta de tratamiento, por ejemplo el
sedimentador y el filtro; podrfamos dimensionar el sedimentador y
el filtro para 60 m®, dando una baja en los costos, pero esto
implica cambiar el sistema de manejo en el laboratorio, es decir

trabajar 5 tanques en la mafiana y otros 5 tanques en la noche.

Se debe monitorear la eficiencia del filtro, estableciendo la
cantidad de amonio del agua entrante al filtro biologico y la
cantidad de amonio del agua saliente. De esta manera podemos

saber que esta cumpliendo el proposito de planta de tratamiento.

Se debe tener en cuenta que la adicion de ozono (O3) produce
peroxidos (I-3202) en el agua, los cuales en concentraciones
mayores a 100 mg/l podrian dar como resultado un ambiente toxico

para los organismos cultivados.
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Anexo # 1

COMPOSICION DEI._MEDIO GUILLARD F/2

MACRONUTRIENTES
Na NO; 75 mg
N a H; PO, H;0 5 mg
Na; Si03;. 9 H,0 1530 m ¢

METALES TRAZAS

Na, EDTA 4,36 mg
FeCl;. 6 H,O 3,15 mg
Cu SOs. 5 H,0 0,01 mg
Zn SO;. 7 H,O 0,022 mg
co Cl,. 6 H,O 0,01 mg
Mn C1,. 4 H,0 0,18 mg
Na; Mo Os. 2 H,O 0,006 mg
VITAMINAS
Tiamina HC 1 0,1 mg
Biotina 0,5 ug
B12 0,5 ug

Nota: Para un litro de agua.



Anexo # 2

———

Tanque # 1

Fecha | Nitrito (mg/l) |Nitrato (mg/l) |Silicato (mg/l) | Amonio | Fosfato |DBO (mg/l) {Solidos Totales (mg/l)
| 03/30/00 004 0,58 L= I 201 0,07 729 950
| 04/01/00 013 083 0.8 200l 0,09 441 957
_04/03/00 0,09 o7 °4 =01 >15 679 1006
| 04/06/00 01 0,97 1,5 0,4 0,39 1848 855
| 04/07/00f 0,11 0,55 N 04 0,34 190, 0%3 ]
| 04/12/00 0,12 0,97 1,8 0,8 0,64 730 982
L Tanque#2  __

Fecha [Nitrito (mg/l) |Nitrato (mg/l) |Sili mg/l) | Amonio | Fosfato DBO (mg/l) |Solidos Totales (mg/l)

03/30/00f _0,04 0,58 15 o 007 729 95°
-04/01/00 015 i 1,5 0,01 0,12 293 940
| 04/03/00 0.09 0.94 0,5 0,03 0,08 535 898

04/06/00 0,09 0.98 1,6 0,2 0,37 . 876 969
| 04/07/00 01 1,04 1,9 0,3 0,91 1217 991

04/12/00 01 09 | 24 1,2 0,59 1333 99

Tanque # 3

Fecha [Nitrito (mg/l) |Nitrato (mg/l) |Silicato (mg/) | Amonio | Fosfato |DBQ (mg/l) {Solidos Totales (mg/l) |

1.03/30/00] 004 _ . 1,5 0,01 0,07 729 950
0,63 0.7 0,01 0,22 441 978

0 017 0.66 ca 17003 [ 025 679 | 943
I - 1

04/06/00 0,1 081 | 14 03 1 239 1°05 | 977
_04/07/00 012 1.07 1.8 ll ©4 047 115 | 995

04/42/00. 011 107 | 21 0,6 0,48 972 _ 970
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Anexo # 3

Tanques de Produccion de Larvas
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Anexo # 4
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Filtro para Recambio de Agua
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Anexo #5

Canal de Drenaje
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Anexo #6

Canal de Drenaje
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Anexo # 7
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Anexo # 8
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Esquema del Filtro Biologico
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Eyector Venturi
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Generadores de Ozono Neptuno V
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Desagiie General de los Laboratorios de Larvas
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Desagiie General de los Laboratorios de Larvas
(Mar Bravo)
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