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Resumen

El proceso de produccion piscicola genera dos tipos de efluentes; el primero de flujo continuo asociado a la operacién
normal de las granjas piscicolas y el segundo de flujo intermitente generado por labores de lavado de los estanques. Este
dltimo contiene la mayor concentracion de contaminantes del proceso de cultivo. El presente estudio tuvo como objetivo
evaluar a escala de laboratorio la filtracion en geotextiles no tejidos como alternativa para el tratamiento del flujo prove-
niente del lavado de un estanque multipropdsito (MULTIPRO) con cultivo de Trucha Arcoiris, especificamente se evalué el
comportamiento del geotextil frente a la eficiencia en la reduccién de material en suspension, nutrientes y materia organi-
ca, asi como el desarrollo de la pérdida de carga. Se determiné que el empleo de geotextiles permite obtener eficiencias
promedio en reduccién de sélidos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), fosforo total (PT) y
nitrégeno total Kjeldahl (NTK) de 98%, 68%, 62% y 79% respectivamente, operando a tasa de filtracion de 3 m/h. Estas
eficiencias son superiores a las reportadas por tecnologias de mayor costo que podrian presentar limitaciones de uso en
la zona rural en Colombia. Se observé un rapido desarrollo de la pérdida de carga y consecuentemente una baja duracion
de la carrera de filtracion, alcanzando valores promedio de 39 min, lo cual sugiere que el empleo de este tipo de filtros,
en términos de duracién de carrera se debe optimizar, de modo que permita un uso mas extendido de los geotextiles y
disminuya los costos de inversion asociados al recambio de las mismas.

Palabras claves: Aguas residuales de acuicultura, Estanque MULTIPRO, Filtracién, Geotextiles no tejidos.

Abstract

The process of production of the fish farms generate two types of effluents: one with continuous flow during normal opera-
tion and the other an intermittent flow during cleaning operations. This last one has a lot higher solid concentration than the
normal operation effluent. The present study was designed to assess at laboratory scale, the non woven geotextile filtration
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for the treatment of cleaning effluents from a MULTIPRO pond with rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) culture. The
efficiency in the reduction of suspended material, nutrients and organic matter was evaluated, as well as the development
of the hydraulic head losses. It was determined that the filtration of these effluents through non woven geotextiles allows
to obtain the following average removal efficiencies: total suspended Solids (98%), biochemical oxygen demand (68%),
total phosphorus (62%) and total Kjeldahl nitrogen (79%) at filtration rate of 3 m/h. These efficiencies are comparable or
even higher than those reported by higher-cost technologies, which would present limitations for rural use in Colombia. It
was observed a rapid development of head loss and consequently low filter run duration with an average value of 39 min.
This is suggesting that non woven geotextile filtration should be optimized en terms of filter run duration, so as to allow a
more extended use of the blankets and to reduce the investment costs associated to the replacement of the same ones.

Key words: Wastewater aquaculture, MULTIPRO pond, filtration, non woven geotextiles.

Resumo

O processo de producdo de peixes gera dois tipos de efluentes; o primeiro fluxo continuo associado com a operacao
normal de exploracdes piscicolas e o segundo de fluxo intermitente, gerado pelo trabalho de lavagem dos tanques. Este
dltimo contém a maior concentracao de contaminantes do processo de cultivo. O objetivo deste estudo foi avaliar em
escala de laboratdrio a filtracdo em geotéxtis ndo tecido como uma alternativa para o tratamento do fluxo de um tanque
de lavar multiuso (MULTIPRO) com cultivo de truta Arco-iris, especificamente avaliou-se o comportamento do geotéxtil
contra a eficiéncia na reducao do material em suspensao, nutrientes e matéria organica, bem como o desenvolvimento
de perda de carga. Determinou-se que o uso de geotéxtil permite a obtencao de uma média na eficiéncia na reducdo de
solidos suspensos totais (SST), demanda bioquimico de oxigénio (DBO), total de fésforo (TP) e total nitrogénio Kjeldahl
(TNK) de 98%, 68%, 62% e 79% respectivamente, operando com taxa de filtracao de 3m/h, estas eficiéncias sdo superio-
res aos relatados por tecnologias de custo mais elevadas que podem apresentar limitacdes de utilizacdo na area rural, na
Colombia. Reparou-se um desenvolvimento rapido da perda de carga e, consequentemente, uma baixa duracao da carreira
de filtracao, atingindo valores médios de 39 min, o que sugere que o uso deste tipo de filtros, em termos de duracdo da
carreira se deve aperfeicoar, a fim que permita uma utilizacdo mais generalizada de geotéxtis e reduza os custos de inves-

timento associados com a substituicao do mesmo.

Palavras chave: efluentes de aquicultura, MULTIPRO tanque, Filtracao, geotéxtis nao tecido.

Introduccién

En el contexto colombiano la piscicultura se constituye
como el principal sector productivo de la acuicultura,
esta ltima ha presentado tasas medias de crecimiento
en los ultimos veinticinco anos del orden del 20,4%,
superiores a las reportadas para el resto del sector
agropecuario (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural et al,, 2011), por lo que dicha actividad se ha
considerado como fuente generadora de empleo, con
un importante aporte a la seguridad alimentaria. Sin
embargo, hay que considerar los posibles impactos
que pueda ocasionar dicha actividad sobre los recur-
sos hidricos, dado que durante la produccion piscicola
se generan residuos en forma suspendida y disuelta,
constituidos principalmente por alimento no consu-
mido, alimento sin digerir y productos de excrecion
como heces y orina (Cripps & Bergheim 2000). Parte
de estos residuos se acumulan al interior del estan-
que, por lo que deben ser evacuados periddicamente
mediante el lavado a fin de evitar la decadencia de
la calidad del agua de cultivo y su interferencia en el
desarrollo de los peces. Dicho mantenimiento genera
efluentes ricos en material en suspension, materia or-
ganica y nutrientes (Cripps y Bergheim, 2000; Pfeiffer
et al., 2008), a los cuales se les debe dar un adecuado
manejo para disminuir la afectacion a los cuerpos de

agua de alta montana donde principalmente se desa-
rrolla esta actividad.

Frente al tema, las Universidades del Cauca y del Valle,
conjuntamente con el Centro Regional de Productivi-
dad e Innovacién del Cauca, con el apoyo financiero
del Ministerio de Agricultura y desarrollo rural, han de-
sarrollado un modelo de estanque denominado MUL-
TIPRO, el cual permite utilizar menores cantidades de
agua y promueve la retenciéon de los sélidos suspendi-
dos sedimentables en areas especificas del estanque
para su posterior extraccion por métodos hidraulicos,
facilitando su expulsién sin necesidad de extraer el cul-
tivo e incrementando la frecuencia de limpieza a dos
veces por semana. El estanque presenta paredes late-
rales con inclinacion de 45°, conectadas en el fondo
con un canal rectangular de pendiente 1,4%, ubicado
a todo lo largo del estanque. La pared inclinada permi-
te que los solidos retenidos sobre ella puedan movili-
zarse hasta el canal, donde son almacenados para su
posterior evacuacion, mediante una valvula de aper-
tura rapida de 6 pulgadas de diametro ubicada en el
extremo final, cuenta ademads en el extremo inicial con
un tuberia que permite la inyeccién de agua al estan-
que, por lo cual, cuando se abre la vélvula se forma un
flujo en corto circuito que permite el arrastre del lodo
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acumulado en el canal (Universidad del Cauca et al.,
2010; Fernandez y Caicedo, 2012).

Segun datos reportados por Hoyos (2011) del total
de los sélidos que ingresan al estanque MULTIPRO se
retienen cerca del 68,5%; asi mismo del total de ni-
trogeno y fésforo que ingresa en forma sélida, cerca
del 41% y 26% respectivamente se retiene y acumula
en su interior por procesos de sedimentacion, lo que
permite suponer que gran parte de los contaminantes
presentes en los efluentes de lavado podrian ser remo-
vidos mediante procesos fisicos de tratamiento.

En este sentido se reporta el uso de filtros en mdltiples
etapas, como unidades de tratamiento dentro de un
sistema de recirculacion acuicola para trucha arco iris,
encontrando eficiencias de remocién de 28,53% para
solidos en suspension y de 23,93% para sélidos tota-
les (Cardenas et al., 2015). Por su parte los geotextiles
no tejidos (NT) vienen sido estudiados en los ultimos
anos para el tratamiento de flujos de agua, dado que
presentan una textura altamente permeable que per-
mite un rapido paso del fluido, a la vez que retiene
las particulas suspendidas de tamafo mayor al rango
de poro del geotextil, el cual estda entre 35 um y 100
pum. Ademas, dada la naturaleza apolar del polipropi-
leno, las particulas retenidas en el geotextil no se ad-
hieren de manera permanente y por ende la limpieza
del material es sencilla y con posibilidades de reutili-
zacion (Piegari, 2005). El uso de geotextiles no tejidos
ha sido estudiado en combinacion con filtros lentos
para el tratamiento de potabilizacién (Fernandez et
al., 2001), como alternativa de pre-tratamiento para
mejorar la calidad del agua cruda (Pérez y Palechor,
2017) asi como en la depuracion de efluentes de la-
vado de sedimentadores y filtros rapidos, probando su
gran capacidad de retenciéon de material suspendido,
con eficiencias de hasta 99,8% (Mulligan et al., 2009;
Ornelas y Rocha, 2013; Garcia y Pineda, 2017).

Otros estudios reportan el uso del geotextil NT 2000
en la filtracion de efluentes truchicolas de operacion
normal, demostrando eficiencias de remocién de SST
de hasta 72% con tres capas (espesor 1.7 mm/capa)
y velocidades de filtracion de 5 m/h (Bueno y Quifo-
nes, 2010). La filtracion en geotextil presenta ventajas
frente a otros métodos mecanicos tipicamente imple-
mentados en el tratamiento de estos efluentes como
filtros de correa inclinados, filtros de bolsa, filtros pren-
sa, centrifugas vy filtros al vacio (Sharrer et al., 2009),
dado que muchos de estos son tecnologias que por su
dependencia a la energia eléctrica, su alto componen-
te mecanico vy altos costos de inversion dificultan su
aplicacion en la zona rural donde generalmente se de-
sarrolla la actividad piscicola en Colombia. Es asi como

el presente estudio buscé evaluar la filtracion en geotextil
como alternativa de tratamiento de efluentes de lavado
de estanques, particularmente analizando el efecto de la
tasa de filtracion sobre la eficiencia en el control de la
contaminacion y desarrollo de la pérdida de carga.

Materiales y métodos

El estudio de la filtracion en geotextil se realizé a escala
de laboratorio empleando el efluente de lavado de un
estanque MULTIPRO operando a escala real, con cultivo
de trucha arco iris, manejando densidades de siembra
en el rango 5,69 - 9,96 kg/m?3, y alimentacién artificial
con un valor inicial de 1160 gy final de 2070 g por dia,
dividida en 5 raciones. Para el logro de los objetivos
se planteé dos fases: La primera orientada a estudiar
cuatro tasas de filtracién (3, 5, 10 y 15 m/h) a fin de
seleccionar la tasa de operacion mas conveniente con
base en criterios de eficiencia en la reduccién de SST,
desarrollo de la pérdida de carga y duracion de carrera.
En la segunda fase se evalud la filtracién en geotextil a la
tasa seleccionada, en términos de reduccion de materia
organica, sélidos en suspension y nutrientes.

Los ensayos de filtracion se realizaron en un disposi-
tivo en acrilico transparente de diametro interno 100
mm y altura 700 mm, dotado con un geotextil o manta
no tejida referencia NT 2000 de PAVCO (Tamano de
poro: 150 um; Espesor: 1,7 mm; Pavco, 2004), como
medio filtrante ubicado entre la camara de filtracion y
la cdmara de coleccion (Ver figura 1). La dosificacion
del agua residual al sistema de filtracion se realizé me-
diante un tanque de cabeza constante garantizando
un caudal con variacion maxima de +2%. Asi mismo,
la muestra se mantuvo agitada mediante un sistema
de aireacion ubicado en el fondo del tanque, lo cual
evité la sedimentacion del material particulado. Con
el fin de evaluar la duracion de la carrera de filtracion,
se consider6 una pérdida de carga maxima de 15 cm,
valor adoptado con base en los referentes de la litera-
tura (Pefa y Escobar, 2009; Bueno y Quinones, 2010)
en donde se reporta para filtracion en geotextiles una
pérdida de carga entre 10 y 15 cm, con velocidades
de filtracion entre 7 - 20 m/h, en ambos estudios se
describe un comportamiento de la pérdida de tipo
exponencial, indicando que al final de la carrera de
filtracion puede existir un gran aumento de la pérdi-
da de carga en un tiempo relativamente pequefo. Las
muestras de agua cruda y tratada fueron analizadas en
laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la
Universidad del Cauca, siguiendo la metodologia des-
crita en el Standard Methods, procedimiento 2540D
para SST, 2510B para DBOs, 4500B para NTK, 4500C
para PT (APHA et al., 1998).
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Figura 1. Esquema dispositivo de ensayo.

Para determinar la normalidad de los datos se empled
la prueba de Shapiro-Wilk (n menor 50). Dado que
los datos no tuvieron un ajuste normal, la comproba-
cion de la hipétesis estadistica se realiz6 mediante la
prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. En el caso en
donde se evidencié diferencias estadisticas entre los
datos, se empled la prueba no paramétrica de Mann
Whitney para datos independientes y asi identificar los
pares de datos que presentaron diferencias significati-
vas. Todos los analisis se realizaron aplicando un nivel
de confianza del 95%.

Resultados

Evaluacion de la filtracion en geotextil
en la reduccion de SST

En la figura 2 se presenta los resultados de eficiencia
del geotextil en reduccion de SST para efluentes de
lavado de estanques con concentraciones de SST en
el rango 179-553 mg/L. Las tasas de filtracion evalua-
das fueron de 3, 5,10 y 15 m/h. La variabilidad en la
concentracion de SST en la muestra cruda se debio
principalmente a las fluctuaciones de calidad del agua
de entrada al sistema, por periodos de lluvia.

Para la comparacién estadistica de los datos, se com-
probé la normalidad mediante la prueba de Shapiro-
Wilk (n menor 50) indicando que no se ajustan a la
distribucion normal (P<0.05), por lo cual fue necesario
realizar la comparacién con base en la prueba no pa-
ramétrica de Kruskall Wallis, para datos independien-
tes, estableciéndose una diferencia estadisticamente
significativa (P<0.05) entre los valores de Eficiencia
en Reduccion de Sélidos Suspendidos Totales (ERSST)
para las velocidades evaluadas. Aplicando la prueba
no paramétrica de Mann Whitney para datos indepen-

9% -

94

Eficiencia reduccion SST (%)

92

90 T T T T
3 5 10 15
Tasa filtracion (m.h-1)

Figura 2. Eficiencia de remocién de Sélidos en suspension en
funcién de la velocidad de filtracién(n=8).

dientes, se logré determinar que los valores en ERSST
para la tasa de filtracion 3 m/h difieren significativa-
mente de los valores a tasa de filtracion 5,10 y 15 m/h
(P=0.028, P=0.006, P=0.006 respectivamente).

Desarrollo de la pérdida de carga y duracion de la
carrera de filtracion

Para cada tasa de filtracion se realizaron seis ensayos
de medicion de la pérdida de carga. En la figura 3 se
presenta los resultados de uno de ellos con la curva de
ajuste exponencial de los datos. Los ensayos restantes
presentaron el mismo ajuste con coeficientes de Pear-
son en el rango 0.8643-0.9993.
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Figura 3. Desarrollo de |la pérdida de carga en el tiempo para
cuatro tasas de filtracién y ajuste para tasa de 3 m/h.

Las velocidades de 3 y 5 m/h presentaron valores
maximos en duracion de carrera de 56 y 50 min res-
pectivamente, mientras que las tasas de 10y 15 m/h,
tuvieron las mas bajas duraciones de carrera del ensa-
yo, como se presenta en la tabla 1.
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Tabla 1. Duracién de carrera de filtracién a diferentes tasas
(n=6).

Duracion de carrera (Min)
Tasa (m/h) —
X $2 | Max. | Min.
3 39,73 | 11,60 | 55,60 | 25,22
5 25,21 1516 | 49,90 | 14,23
10 8,64 6,89 | 21,70 | 4,07
15 4,52 2,48 8,07 2,25

En la figura 4 se presenta la relacion entre velocidad de
filtracion y duracién de la carrera.
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Figura 4. Efecto de la tasa de filtracién sobre la duracién de

carrera de filtracién.

Mediante la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis
para datos independientes, se determin6 con un nivel
de confiabilidad del 95%, que la duracién de carrera
difiere significativamente para las diferentes tasas de
filtracion estudiadas (P<0.05). Aplicando la prueba no
paramétrica de Mann Whitney, se identifico que las
tasas 3 y 5 m/h no difieren (P>0.05), mientras que la
tasa de 3 m/h difiere significativamente de las tasas 10
y 15 m/h (P<0.05).

Evaluacion de la filtracion en geotextil en la
reduccion de SST, nutrientes y materia orgdnica

En la figura 5 se presenta las eficiencias en reduccion
de material en suspension, nutrientes y materia orga-
nica mediante filtracion en geotextil NT 2000 a tasa
de 3 m/h.

Discusién
La operacion de filtracion en geotextil presenta eficien-
cias en reduccién de SST promedio de hasta 99,6%

90

70

==

50 T T T T
SST NTK FT DBO

Eficiencia reduccion (%)

Parametro Fisicoquimico

Figura 5. Eficiencias en reduccién de contaminantes a través
de Geotextil NT 2000 a tasa de filtracién de 3m/h (n=5).

para la tasa de 3 m/h (Figura 2), similares a las repor-
tadas por Sharrer et al.,(2010) quienes encontraron
eficiencias promedio del 96% para un filtro de correa
inclinado con adicion de ayudantes de coagulacion
y floculacion. Los resultados, indican las ventajas del
uso de geotextiles frente a este tipo de tecnologias,
no solo por su gran capacidad de reduccion de conta-
minantes, sino ademas porque evita el uso de agentes
quimicos que pueden llegar a incrementar los costos
de operacién y mantenimiento de los sistemas de tra-
tamiento.

Bueno y Quifiones (2010) realizaron la evaluacion de
diferentes tasas de filtracion (5, 10, 15y 20 m/h) a tra-
vés de geotextiles para el tratamiento de efluentes de
operacion normal del estanque MULTIPRO en el cul-
tivo de Trucha Arcoiris y reportaron la tasa de 5 m/h
como la mas eficiente con reducciones de hasta 72%
en SST y concentraciones remanentes en el rango de
4-31 mg/L. Las eficiencias reportadas por los autores,
asi como las encontradas en este estudio para efluen-
tes de lavado muestran el potencial que tiene el uso
de geotextiles para el tratamiento de los efluentes del
cultivo de trucha Arcoiris. Las mayores eficiencias en
la filtracion de los efluentes de lavado estan asociadas
a flujos de agua mas concentrados, con mayores tama-
fos de particulas en suspension.

En el estudio de geotextiles para el tratamiento de
efluentes piscicolas es importante ademas de la eficien-
cia en reduccién de contaminantes, analizar aspectos
como el desarrollo de la pérdida de carga, porque de-
termina la duracién de la carrera de filtracion y por lo
tanto la frecuencia de cambio o lavado del geotextil.

En la figura 3 se observa que el desarrollo de la pérdida
de carga para filtraciéon en geotextil se presenta con
tendencia exponencial, al igual que lo reportado por
Pefa y Escobar (2009) y Bueno y Quinones (2010). Es
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asi como la velocidad de 15 m/h presenta un rapido
desarrollo de la pérdida de carga, con 4,5 min en pro-
medio de duracion de carrera de filtracion, 25 veces
menor que los valores reportados Bueno y Quifones,
(2010), para la misma tasa, tratando efluentes de ope-
raciéon normal con concentraciones de SST en el agua
cruda entre 4 y 31 mg/L. La relativa baja duracién de
carrera obtenida para todas las tasas evaluadas en el
presente estudio, se asocia a las concentraciones en
SST caracteristico de los efluentes de lavado, que para
esta etapa del estudio estuvieron en el rango 179-553
mg/L con valores promedio de 329 mg/L, lo cual evi-
dencia como la calidad del agua de los efluentes de
lavado afecta de manera directa la duracién de carrera
y por tanto limita el uso de los geotextiles a escala
real, por lo que habria que estudiar en préximas in-
vestigaciones alternativas para prolongar la duracion
de carrera.

Con el objetivo de explorar alternativas para aumentar
la carrera de filtracion se estimé la duracion de carre-
ra usando los ajustes exponenciales reportados en la
Figura 3 y considerando un aumento a 30 cm en la
maxima pérdida de carga permitida. Se encontré que
para este valor de pérdida de carga, la duracion de
carrera se incrementa aproximadamente en 6, 8, 2 y
3 min para las velocidades de 3, 5, 10 y 15 m/h res-
pectivamente. Esto evidencia que un incremento en el
limite de pérdidas tiene un bajo efecto en el aumento
de la carrera, pareciendo indicar que el geotextil NT
2000 se colmata cuando alcanza el nivel de pérdida
de 15 cm y a partir de ese momento las pérdidas de
carga crecen rapidamente. Una estrategia distinta para
incrementar la duracion de carrera podria ser el estu-
dio de filtracion en geotextiles de mayor porosidad,
seguidos de geotextiles de menor porosidad. La mayor
porosidad permite la retencion de sélidos suspendidos
de gran tamano, con lo cual se evita el bloqueo del
geotextil de menor porosidad encargado de la reten-
cion de particulas mas finas, prolongando de esta ma-
nera su uso.

De los resultados observados en la figura 4, se confir-
ma claramente la relacion inversa entre las variables
graficadas, ya que a medida que aumenta la veloci-
dad se reduce la carrera de filtracion, resultados que
concuerdan con los obtenidos por Bueno y Quinones
(2010) en el estudio de geotextiles para el tratamiento
de efluentes piscicolas de operacién normal.

Estadisticamente se determiné que las tasas de 3y 5
m/h no difieren significativamente en términos de du-
racion de carrera, pero si en términos de eficiencia en
reduccion de SST, de modo que se adopto la tasa de
3 m/h como la mas adecuada para la operacién y eva-

luacién del filtro con geotextiles NT 2000 en el trata-
miento primario de efluentes de lavado de estanques
piscicolas en la produccion de Trucha Arco firis.

Las eficiencias de remocién de contaminantes reporta-
das en la figura 5, se sustentan en los mecanismos de
cernido y obstruccién descritos por Muthukumaran y
llamparuthi (2006). True et al., (2004) indican que las
particulas presentes en los efluentes de mantenimien-
to de estanques, tienen tamanos en el rango 1.5-814
pum o incluso superiores para el caso del alimento no
consumido y residuos fecales. El geotextil NT 2000
empleado presenta un tamafo de poro de 150 um,
luego se espera que toda particula de tamafo mayor al
poro sea retenida en la superficie del geotextil, forman-
do una capa de lodo que genera obstruccién al paso
de las particulas mas pequenas.

En el presente estudio se obtuvieron eficiencias pro-
medio en reduccién de SST de 98,2%, lo que repre-
senta una concentracion de SST en el efluente tratado
menor a 2 mg/L, cumpliendo ampliamente con los ni-
veles recomendados (SST < 50 mg/L) por la Corpora-
cion Financiera Internacional (2007) para efluentes del
sector acuicola, indicando la factibilidad del empleo
de los geotextiles para el control de la contaminaciéon
por sélidos suspendidos.

Las eficiencias en reduccion de materia organica
(68%) son cercanas a las reportadas por Kelly et al.,
(1997) del 70% empleando micropantallas en el tra-
tamiento de efluentes acuicolas. Segun Cripps y Berg-
heim (2000) y Kelly et al., (1997) cerca del 80% de la
materia organica se encuentra asociada a la fraccion
particulada, de modo que la remocién de SST, implica
a su vez la remocion de material organico.

En el caso de los nutrientes presentes en los efluentes
piscicolas cuantificados como NTK y PT, se obtuvie-
ron eficiencias promedio de 79% y 62% respectiva-
mente, reducciones que se atribuyen al mecanismo
de cernido que ejerce el filtro sobre los nutrientes en
fraccion sélida acumulados al interior del estanque
MULTIPRO.

Se debe resaltar que las eficiencias en reduccion de
nutrientes alcanzadas en este estudio, se asocian, a las
condiciones operacionales del estanque MULTIPRO,
ya que su disefio hidraulico permite la extraccion del
lodo antes de las 72 horas, situacion que segtin Hoyos
(2011), permite una mayor retencion de los nutrientes
en la fraccion sélida, pues se estima que pasado este
tiempo se incrementan las tasas de transferencia de
los contaminantes a la fraccién disuelta. Por lo cual
podria sugerirse que las estrategias para la disminu-
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cion de la carga contaminante en efluentes piscicolas,
deben enfocarse no solo al tratamiento final del agua
residual, sino ademas a la incorporacion de estrategias
de produccion mas limpia, dentro de ellas el disefno
hidraulico adecuado de los estanques de siembra.

Sharrer et al., (2010) reportan eficiencias de reduccién
del 86% para Nitrégeno Total, tratando un efluente de
Trucha Arcoiris mediante un filtro de correa inclinado
en adicion de sulfato de aluminio y polimeros. Estas efi-
ciencias son similares a las encontradas en el presente
estudio para NTK, aun cuando el NT determinado en
el estudio de referencia incluye todas las especies de
nitrégeno (organico, amoniacal, nitritos y nitratos), por
lo que se deben resaltar una vez mas las ventajas de
los geotextiles sintéticos para este uso frente a otras
tecnologias, especialmente en términos de costos de
inversion inicial y requerimientos energéticos que pue-
den llegar a ser limitantes en la zona rural donde se
desarrolla la piscicultura en Colombia.

Los resultados obtenidos en términos de reduccion
de nitrégeno y fésforo cobran importancia dado que
estos se consideran nutrientes esenciales, que de ser
vertidos directamente a los cuerpos de agua podrian
ademas de acelerar las condiciones de eutroficacion,
incrementar los procesos bioquimicos microbianos
encargados de la degradaciéon de materia organica
(Metcalf y Eddy 2003), generando a su vez, ambientes
anaerdbicos no propicios para el desarrollo de la vida
acudtica y la disminucién de la calidad del agua para
uso humano.

Conclusiones

La filtracion en geotextil se constituye en una alter-
nativa con un buen potencial para el tratamiento de
efluentes de lavado de estanques MULTIPRO en la pro-
duccién de trucha Arcoiris, dado que presenta eficien-
cias en remocién de SST, DBOs, NTK y PT, comparables
e incluso superiores a las reportadas por tecnologias
de mayor costo.

Para la filtracién de aguas de lavado de estanques
MULTIPRO a través de geotextiles NT 2000 se sugiere
la tasa de 3 m/h, no solo por sus mayores eficiencias
en reducciéon de material suspendido, sino ademas
por su mayor duracién de carrera frente a las tasas
restantes (5,10 y 15 m/h). Sin embargo, se obser-
vé una rapida obstruccion del filtro con duracién de
carrera promedio de 39 min, lo cual sugiere que se
debe optimizar el empleo de geotextiles para esta va-
riable, de modo que permita un uso mas extendido
y se disminuya los costos de inversién asociados al
recambio de las mismas.
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