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Resumen

El objetivo del presente estudio se enfoc6 en analizar cudles son los aspectos
relevantes de la aplicacion de la digestién anaerdbica en el tratamiento de residuos
solidos del sistema de produccion acuicola de recirculacion. Como metodologia el
estudio presento un tipo de investigacion aplicada de disefio sistematico, utilizando
como técnica el analisis documental y como instrumento de estudio a la ficha de

recolecciéon de datos.

Mediante los resultados, los inconvenientes de la eficiencia de la digestion anaerdbica
en el tratamiento de residuos solidos del sistema de produccién acuicola de
recirculacion se dan por factores como las especies cultivadas, la formulacion del
alimento y la digestibilidad de la dieta; ya que, podrian afectar las caracteristicas
especificas, la composicién y la degradabilidad anaerdbica de los desechos. La
eficiencia de la digestion anaerdbica en la reduccion de los sdlidos volétiles de residuos
sélidos del sistema de produccion acuicola de recirculacién ha demostrado claramente
el potencial para la recuperacion de energia de los desechos a través de la DA. El tipo
de reactor aplicado con la digestién anaerdbica para el tratamiento de residuos solidos
del sistema de produccion acuicola de recirculacion son los reactores por lotes

discontinuos, continuos y secuenciales.

Palabras clave: residuos, acuicultura, salina, eficiencia, recirculacion
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Abstract

The objective of this study was focused on analyzing the relevant aspects of the
application of anaerobic digestion in the treatment of solid wastes in the recirculating
aquaculture production system. As a methodology, the study presented a type of
applied research of systematic design, using documentary analysis as a technique and

the data collection form as a study instrument.

According to the results, the drawbacks of the efficiency of anaerobic digestion in the
treatment of solid wastes in the recirculating aguaculture production system are due to
factors such as the species cultivated, the formulation of the feed and the digestibility
of the diet, which could affect the specific characteristics, composition and anaerobic
degradability of the wastes. The efficiency of anaerobic digestion in reducing the
volatile solids of solid waste from the recirculating aquaculture production system has
clearly demonstrated the potential for energy recovery from waste through AD. The
type of reactor applied with anaerobic digestion for the treatment of solid waste from
recirculating aquaculture production system are batch, continuous and sequential

batch reactors.

Keywords: waste, aquaculture, saline, efficiency, recirculation.



|. INTRODUCCION

Las pesquerias marinas han estado en continuo declive a nivel mundial y las
proyecciones indican que el colapso de la industria es inminente dentro de unas
décadas si los niveles actuales de comercio contintan (Bergland H. et al., 2019,
p.2). Para aliviar las presiones sobre las poblaciones de peces silvestres y
satisfacer el creciente consumo mundial de alimentos marinos, cada vez se recurre

mas a la acuicultura de especies marinas (Alexander K. et al., 2016, p.2).

Siendo, la acuicultura costera es una practica tradicional en el sudeste asiatico,
pero el desarrollo acelerado en las ultimas tres décadas ha creado impactos
ambientales negativos (Olaussen J. et al., 2018, p.2). Como la conversion extensiva
de manglares en estanques, cambios en los regimenes hidrolégicos en aguas
cerradas debido a la proliferacién de estructuras acuicolas y la descarga de altos

niveles de materia organica en las aguas costeras (Bergland H. et al., 2020, p.1).

El creciente deterioro de la calidad del agua costera como resultado de la descarga
de desechos domésticos, agricolas e industriales en las aguas costeras ha afectado
la produccion y la rentabilidad de la acuicultura (Holen S. et al., 2018, p.1). Asi
mismo, los desechos solidos de los sistemas de recirculacién de acuicultura (RAS)
son principalmente una mezcla de materia fecal y alimentos no consumidos

acumulados durante el proceso de cultivo de peces (Xiao R. et al., 2019, p.3).

Trayendo como consecuencia presencia de sustancias nocivas estan presentes
debido a grandes cantidades de particulas residuales, como alimentos residuales,
heces y pequefias particulas sdlidas en suspension, asi como amoniaco, nitrito,

bacterias y dioxido de carbono (CO.), en el agua (Stevens J. et al., 2018, p.2).

Por tales motivos, se busca aplicar procesos como la digestién anaerdbica el cual
puede utilizar los desechos orgénicos producidos por el cultivo, la recoleccion y el
procesamiento de peces y pueden proporcionar un recurso valioso, aunque
subutilizado (Venugopal V., 2021, p.45).

Debido a que la eliminacion ambientalmente responsable de los desechos

organicos solidos de los sistemas acuicolas de recirculacion marinos y salobres en



tierra es fundamental para promover la aceptacién e implementacion generalizadas

(Quinn B. et al., 2016, p.1). Se plantea la siguiente pregunta general del estudio:

Problema general: ¢Cudles son los aspectos relevantes de la aplicacion de la
digestion anaerdbica en el tratamiento de residuos solidos del sistema de

produccién acuicola de recirculacion?

PE1: ¢ Cuales son los inconvenientes de la eficiencia de la digestion anaerobica en
el tratamiento de residuos sélidos del sistema de produccién acuicola de

recirculacion?

PE2: ¢ Cual es la eficiencia de la digestion anaerdbica en la reduccién de los sélidos

volatiles de residuos soélidos del sistema de produccion acuicola de recirculacion?

PE3: ¢(Cudl es el tipo de reactor aplicado con la digestion anaerdbica para el
tratamiento de residuos sOlidos del sistema de produccion acuicola de

recirculacion?

Objetivos General: Analizar cuales son los aspectos relevantes de la aplicacion
de la digestion anaerdbica en el tratamiento de residuos soélidos del sistema de

produccidn acuicola de recirculacion.

OEL1: Determinar los inconvenientes de la eficiencia de la digestion anaerobica en
el tratamiento de residuos sélidos del sistema de produccion acuicola de

recirculacion

OEZ2: Clasificar la eficiencia de la digestion anaerébica en la reduccion de los
sélidos volatiles de residuos solidos del sistema de produccion acuicola de

recirculacion

OES: Identificar el tipo de reactor aplicado con la digestion anaerdbica para el
tratamiento de residuos sélidos del sistema de produccion acuicola de recirculacion

Este trabajo busca analizar la digestion anaerdbica mediante la busqueda y
recoleccion de estudios cientificos, por cual se presenta una justificacion tedrica.

Ya que, se busca analiza los desafios de la DA debido a las bajas concentraciones



de contaminantes en las corrientes de desechos para recuperar valiosos nutrientes;

siendo dirigido este trabajo de investigacion a los profesionales competentes.



II. MARCO TEORICO

Suhr Karin et al., (2016, p.1); en su estudio evalud el potencial acidogénico
bioquimico de los residuos soélidos de juveniles de trucha arcoiris midiendo el
rendimiento de acidos grasos volatiles (AGV) durante la digestion anaerobia por
operacion discontinua o discontinua del reactor en el tiempo de hidrdlisis
(HT)/tiempo de retencién hidraulica (HRT).) de 1, 5 o 10 dias (y por lotes 14 y 20
dias adicionales) en reactores de tanque de agitacion continua. A los 10 dias HT o
10 dias TRH, el rendimiento de AGV alcanz6 222,3 + 30,5y 203,4 + 11,2 mg AGV g
-1 TVS o (s6lidos volatiles totales en el dia 0) en reactor por lotes y por lotes,
respectivamente. Para el reactor de lote alimentado, aumentar la TRH de 5 a 10
dias no gener6 un rendimiento adicional significativo de AGV. La prolongacion del
experimento del reactor por lotes a 20 dias aumentd ain mas la produccion de AGV
(273,9+ 1,6 mg AGV g 1 TVS o, n = 2). Después de 10 dias de HT/HRT, el 16,8—
23,5 % del N Kjeldahl total se encontr6 como TAN vy el 44,3-53,0 % del P total se
encontré como ortofosfato. Concluyendo que se detect6 una diferencia significativa
entre los tipos de reactores para la disolucién de fosforo a los 5 dias HT/HRT, ya
que se produjo un aumento relativamente pronunciado (de un factor de 2—-3) en el
contenido de orto-P en los reactores por lotes alimentados, pero un aumento
pronunciado similar solo fue notable después 10 dias HT para reactores

discontinuos.

Mazarino J. et al., (2018, p.1), estudi6 los rendimientos de la codigestion anaerdbica
mesofila (AcD) de lodos activados residuales (WAS) y lodos de acuicultura (AS). Se
utilizaron mezclas de diferentes composiciones (0, 30, 50, 70 y 100 % de AS sobre
la base del volumen) como sustratos de AcD y se analizaron mediante un ensayo
de potencial de metano bioquimico. Donde los resultados mostraron que la
produccion de CH 4 aumento con el incremento de la relacion AS/WAS, y el uso de
AS solo como sustrato mostro el rendimiento maximo de CH 4, que fue un 8 % mas
alto que el logrado usando solo WAS como sustrato. Los valores de rendimiento de
CH 4 se ajustaron bien con el modelo de Gompertz modificado. El potencial maximo
de metano (P o) y la tasa maxima de produccion de metano (R o) aumentaron de
66,8 mL CH 4/g SV aiimentado @ 70,9 mL CH 4/g SV aiimentado Y de 4,40 mL CH 4 /g



SV aiimentado *d @ 5,59 mL CH 4 /g SV aiimentado d, respectivamente, a medida que la
relacion AS/WAS aument6 de 0% a 100 %.

Wu Y. y Song K., (2020, p.1), estudiaron los rendimientos de la codigestion
anaerébica mesofila (AcD) de lodos activados residuales (WAS) y lodos de
acuicultura (AS). Se utilizaron mezclas de diferentes composiciones (0, 30, 50, 70
y 100 % de AS sobre la base del volumen) como sustratos de AcD y se analizaron
mediante un ensayo de potencial de metano bioquimico. Los resultados mostraron
que la produccion de CH 4 aumento con el incremento de la relacion AS/WAS, vy el
uso de AS solo como sustrato mostro el rendimiento maximo de CH 4, que fue un 8
% mas alto que el logrado usando solo WAS como sustrato. Los valores de
rendimiento de CH 4 se ajustaron bien con el modelo de Gompertz modificado. El
potencial maximo de metano (P o) y la tasa maxima de produccion de metano (R o)
aumentaron de 66,8 mL CH 4/g SV alimentado @ 70,9 ML CH 4 /g SV alimentado Y de 4,40
ML CH 4/g SV aiimentado *d @ 5,59 mL CH 4/g SV aiimentado -d, respectivamente, a
medida que la relacion AS/WAS aumento de 0% a 100 %.

Mirzoyan N. y Gross A., (2016, p.1), en su estudio busca demostrar los mecanismos
de utilizacion del aceptor de electrones en BAS en condiciones metanogénicas. El
nitrato, el nitrito y el hierro se agotaron casi por completo durante el primer dia de
AD, y la produccion de metano comenzé solo cuando se eliminaron estos aceptores
de electrones. Por el contrario, la reduccion de sulfato también comenzé de
inmediato, pero tomé de 15 a 28 d, dependiente del tratamiento, y coincidio en gran
medida con la produccién de metano. El volumen de biogés producido, la fase de
retraso para la produccion de metano y el contenido de metano en el biogas se
vieron afectados por la inhibicién de la reduccién de sulfato y por el aumento de las
concentraciones de nitrato y nitrito; ademas las tasas promedio de produccion de

metano en todos los tratamientos fueron similares.

Quinn Brigit M. et al., (2016, p.1), en su articulo se describe el desarrollo de un
consorcio microbiano que puede convertir sélidos de desecho de peces organicos
marinos en biometano con una eficiencia superior al 90 %. El consorcio microbiano
halotolerante, que fue desarrollado por transferencia secuencial enmarcan

desechos de pescado, esta optimizado para baja DQO Proporciones :N tipicas de


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/microbial-consortium
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chemical-oxygen-demand

los desechos organicos de pescado y no requiere la adicion de enmiendas como
carbono organico o0 nutrientes. Las temperaturas para tasas maximas de
conversion oscilan entre 26 y 35 °C. Se aislaron cinco
filotipos predominantes identificados en el consorcio microbiano mediante HPLC
desnaturalizante. Dos aislamientos incluyeron bacterias fermentativas anaerobias
identificadas como una cepa de Dethiosulfovibrioy una cepa estrechamente
relacionada con Fusobacterium spp., que hidrolizan y fermentan proteinas,
péptidos y aminoacidos. Los otros tres aislamientos incluyeron una arquea
metanogénica que utiliza acetato identificada como una cepa de Methanosarcina y
dos arqueas metanogénicas que utilizan hidrégeno identificadas como cepas
deMetanogenium y Methanoplanus. Donde, los resultados demuestran
inequivocamente que se pueden desarrollar consorcios halotolerantes de bacterias
y arqueas para la bioconversion de residuos solidos organicos salinos con altas

eficiencias equivalentes a las alcanzadas con sistemas de residuos no salinos.

Letelier Gordo C. et al., (2020, p.1), en su estudio tuvo como objetivo evaluar la
toxicidad de las aguas residuales de pescado con diferentes salinidades en el
proceso de biometanizacion y proponer escenarios optimos de codigestion para un
potencial maximo de metano y un uso seguro en plantas de biogas. Los resultados
mostraron que, dependiendo de la salinidad y el contenido organico, es posible
codigerir eficientemente de 3,22 a 61,85 % de aguas residuales de pescado (v/v,
aguas residuales/estiércol) y mejorar la tasa maxima de produccién de metano de
2,72 a 61,85 %. respectivamente en comparacion con la monodigestion de estiércol
de vaca. Ademas, la salinidad fue identificada como el principal inhibidor del
proceso de biometanizacion con una concentracion inhibitoria mitad de la maxima
(ICs0) de 4,37 g L 1, mientras que la reduccién de sulfato se identific6 como un

inhibidor secundario.

Yogev Uri et al., (2017, p.1), estudio el destino del carbono y el nitrdgeno mediante
balance de masa en una nueva descarga casi nula (< 1% de intercambio de agua
del volumen del sistema por dia) escala de investigacion salina RAS. El sistema
incluia un tanque de peces conectado a tres circuitos de tratamiento: (a) un filtro
sélido seguido de un reactor de pelicula fija de nitrificacion aireada, (b) un

biorreactor de lodos activados de desnitrificacion andxica de una sola etapa que


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/phylotype
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/phylotype
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/fusobacterium
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/archaea
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/methanosarcina

utiliza lodos de peces como fuente de carbono, y (c) un biodigestor anaerdbico
(manto de lodo anaerébico de flujo ascendente [UASB]) para el tratamiento del
exceso de biomasa de desnitrificacion para la produccidon de biogas. Alrededor del
50 % del carbono introducido (del alimento) se elimind mediante la asimilacion y
respiracion de los peces, y otro 10 % mediante biodegradacién aerdbica en el
biorreactor de nitrificacion. En el reactor de desnitrificacion se elimino un 10 % de
carbono y se introdujo un 25 % de carbono en el reactor UASB, del cual un 12,5 %
se convirtié en metano, un 7,5 % en CO 2y el resto (5%) quedd como carbono no
degradable en la UASB.

Da Borso F. et al., (2021, p.1), tiene como objetivo de su estudio de desarrollar el
potencial bioquimico de metano (BMP) de los lodos de criadero de peces
salobres. Las aguas residuales se concentraron por microfiltracion y sedimentacion
y los lodos espesados se trataron en un sistema BMP con diferentes relaciones de
sélidos volatiles inoculo/sustrato (I/S) (de 50:1 a sin inéculo). La relacion I/S mas
alta mostré la mayor BMP (564,2 NmL CH 4 /g VS), mientras que las diferentes
relaciones I/S mostraron una tendencia decreciente (319,4y 127,7 NmL CH 4/g VS,
para I/S = 30 e I/S = 3). En ausencia de in6culo BMP resulté de 62,2 NmL CH 4 /g
VS. El analisis cinético (modelo de Gompertz modificado) mostré una buena
correlacion con los datos experimentales, pero con una larga duracién de la fase
de latencia (de 14,0 a 5,5 dias), en particular con el mayor I/S. La AD aplicada a
lodos de agua salobre puede ser un tratamiento prometedor con interesantes

producciones de metano.

Donoso Bravo A. et al., (2016, p.2), en su estudio cientifico tiene como objetivo
evaluar la biodegradabilidad anaerébica de varias fracciones de procesamiento de
pescado, asi como lodos de tratamiento de agua, para especies de tilapia y esturion
cultivadas en sistemas acuicolas de recirculacion. Después de la caracterizacion
del sustrato, se estimaron la biodegradabilidad final y la tasa hidrolitica ajustando
un modelo cinético de primer orden con los perfiles de produccion de biogas. En
general, el modelo de primer orden pudo reproducir correctamente los perfiles de
biogas con un alto coeficiente de correlacion. En el caso de la tilapia, la piel/aleta,
visceras, cabeza y carne presentaron un alto nivel de biodegradabilidad, por encima

de 310 mLCH 4 gCOD 71, mientras que la cabeza y los huesos mostraron una baja



tasa hidrolitica. Para el esturion, los resultados para todas las fracciones fueron
bastante similares en ambos parametros, aunque las visceras presentaron los

valores mas bajos.

Xu Jie et al., (2017, p.1), estudio los efectos de la relacion inéculo a sustrato (1/S,
basada en VS) y la codigestién con bagazo en la produccién de biogas de FW en
reactores por lotes. El valor I/S fue de 0,95 a 2,55, el contenido de bagazo en la
codigestion (basado en VS) fue del 25 %, 50 % y 75 %. El mayor rendimiento de
biogas (433,4 mL/gVS) con 73,34% de contenido de metano se obtuvo a un valor
I/S de 2,19 en monodigestién de FW; la produccién de biogas se inhibid y el
contenido de metano estaba por debajo del 70 % cuando I/S estaba por debajo de
1,5. La codigestién de FW y bagazo podria mejorar la estabilidad y el potencial de
biogas, reduciendo también el tiempo requerido para obtener el 70% de la
produccion total de biogas, aunque el rendimiento total de biogas y el contenido de
metano disminuyeron con el aumento del contenido de bagazo en la codigestion.
Rendimiento de biogas de 409. Se obtuvo 5 mL/gVS en codigestién de 75% FW y
25% bagazo; simultaneamente se logro el 78,46% de la produccion total de biogas

después de 10 dias de digestion.

Después de mostrar los antecedentes mas relevantes sobre la digestion anaerdbica
como tratamiento de residuos sélidos del sistema de produccién acuicola, se

muestra la problematica que engloba al estudio y a los antecedentes mostrados.

La acuicultura, el cultivo de organismos acuaticos en condiciones controladas, es
una importante industria que contribuye al desarrollo econémico, genera ingresos
y estimula el empleo en el sector agricola (Khiari Zied et al., 2019, p.2). La
acuicultura es también una de las industrias de produccién de alimentos de mas
rapido crecimiento, impulsada por la creciente demanda de productos acuaticos
(Bhari B. y Visvanathan C., 2018, p.2).

Segun el ultimo informe publicado en 2016 por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), la acuicultura suministré al
mercado mundial 73,8 millones de toneladas de pescado en 2014, lo que supone

casi la mitad de la produccién pesquera total (Pretty Jules et al., 2020, p.1).



Pero, a pesar de sus positivas ventajas econdmicas, las actividades acuicolas
plantean graves problemas medioambientales (Asche Frank et al., 2018, p.2). La
acuicultura es como cualquier otra empresa productiva donde hay insumos para

generar productos (Joesting Heather M. et al., 2016, p.2).

Por ejemplo, durante las operaciones acuicolas se generan importantes cantidades
de residuos soélidos y efluentes liquidos; que son insumos no utilizados o
subproductos (Rodriguez W. et al., 2016, p.1). Estos desechos tienen poco o ningdn
valor econémico y, a menudo, son una molestia para el medio ambiente; por lo cual,
la generacion de residuos de la acuicultura ha hecho de su sostenibilidad una

preocupacion publica (Wu Y. y Song K., 2021, p.5).

El efluente liquido se compone de metabolitos solubles, mientras que los residuos
sélidos (es decir, el estiércol) se componen principalmente de heces y piensos no
consumidos (Rockstrom Johan et al., 2017, p.3). Si se gestionan de forma
inadecuada, los residuos solidos de la acuicultura pueden contribuir
significativamente a la contaminacion del suelo, el aire y el agua, debido a su alto

contenido organico (Dauda Akeem B. et al., 2017, p.3).

Asi mismo, la contaminacion por desechos generados en la acuicultura se puede

dar por tres factores; siendo descritas en el grafico 1:

Grafico N°1: Fuentes de residuos de la acuicultura



e Alimentacion.-Se ha informado que el alimento es la principal
¥ fuente de desechos en los sistemas acuicolas y el efecto de la
=~ produccién de desechos debido al alimento para peces varia con la
= cantidad de alimento suplementario.

Quimicos.- Aunque los productos quimicos son importantes para
la piscicultura , también pueden constituir una molestia para el medio
ambiente. A medida que el agua se libera de los estanques, fluye
- hacia los cuerpos de agua naturales. El efecto de estos desechos
quimicos sobre estos sistemas de agua naturales depende de la
concentracion de los productos quimicos utilizados, el tamafio de la
* granja y el tamafio de los cuerpos de agua receptores.

Patdégenos.- Este grupo de desechos rara vez se considera en los
sistemas acuicolas, especialmente cuando estd por debajo del nivel
gue afecta a los peces de cultivo. Sin embargo, la descarga de
patébgenos con las aguas residuales puede afectar negativamente a
los organismos acuaticos en los cuerpos de agua naturales.

Cuatro fertilizantes organicos (desechos de sangre de vaca, estiércol
de vaca, estiércol de cerdo y estiércol de aves) contribuyen a un alto
nivel de estreptococos fecales

Fuente: Elaboracion propia

Asi también, al mismo tiempo, la agricultura y la gestion de la tierra también han
contribuido a la pérdida de biodiversidad, la carga de nutrientes de la biosfera, el
forzamiento del clima, el agotamiento de los acuiferos y las aguas superficiales y la

contaminacion del aire, el suelo y el agua (Diaz Sandra et al., 2019, p.1).

Ademas, los componentes de los desechos producidos por los sistemas acuicolas
han sido caracterizados por diversos investigadores de dos maneras; mediante los
desechos solidos y los disueltos (Shih Yu Jen et al., 2020, p.3). Donde, los
desechos sélidos se derivan principalmente de los alimentos no consumidos y los

excrementos fecales de los peces de cultivo (Akinwole A. et al., 2016, p.2).

Los desechos sdlidos se pueden clasificar ademas como solidos en suspension y
sélidos sedimentados (Lee Jinhwan et al., 2019, p.2). Los sélidos suspendidos son
particulas finas y permanecen suspendidos en el agua, excepto cuando se emplea
un método de coagulacion o sedimentacion, y son el tipo de solidos mas dificiles

de eliminar de los sistemas de cultivo (Fraga Corral M. et al., 2022, p.4).
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Los desechos solidos se consideran muy peligrosos porque pueden obstruir las
branquias de los peces y causarles la muerte, especialmente en el caso de
particulas sedimentadas grandes (Orisasona O. y Ajani E., 2016, p.2). Lo que, como
consecuencia, si se dejan durante mucho tiempo y se dejan descomponer, estos
desechos conducen a aumentos tanto en el total de solidos en suspension como

en el total de solidos disueltos (Vallejos M. et al., 2022, p.2).

Por otro lado, los desechos disueltos son productos del metabolismo de los
alimentos en los peces o alimentos descompuestos no consumidos. En los
desechos disueltos, los dos principales componentes de interés son los productos
de nitrégeno (N) y fésforo (P) (Dauda A. y Akinwole A., 2016, p.3).

Estos dos elementos constituyen componentes importantes de la proteina, que es
el componente principal del alimento para peces; el pescado, independientemente
de la especie, requiere un alto contenido de proteina cruda en la dieta, que oscila
entre el 25y el 50 % (Venugopal V. y Sasidharan A., 2021, p.4). Los alimentos ricos
en proteinas para peces contienen altas cantidades de nitrégeno y fosforo, pero
menos del 50% de estos posibles contaminantes del agua (nitrégeno y fosforo) se

retienen en el cuerpo del pez (Bossier P. y Ekasari J., 2017, p.4).

Pero, ademas, la cantidad de desechos sélidos en los sistemas de piscicultura y los
gue finalmente se liberan al medio ambiente varia segun el tipo de sistema de
piscicultura, la cantidad de alimento suministrado y la efectividad del proceso de
alimentacion (Bergman K. et al., 2020, p.3). Por lo tanto, la gestion general de

residuos se discutird con referencia a estos diferentes sistemas de cultivo.
Por lo tanto, se muestran los sistemas en el gréafico 2:

Grafico N°2: Fuentes de desechos sélidos en la acuicultura de acuerdo a los

sistemas de cultivo
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Sistemas de estanques

Sistema de canalizacién/flujo continuo

Sistema de acuicultura de recirculacion (RAS)

Fuente: Elaboracion propia

Entre estos sistemas el RAS es un sistema de cultivo que permite reutilizar el agua
de cultivo de peces y ha demostrado ser mejor en la eliminacion de sélidos que el

sistema de flujo continuo (Badiola M. et al., 2018, p.5).

El RAS elimina los desechos soélidos a través de sedimentacion y filtros de pantalla,
pero, aunque, puede eliminar una gran parte de los desechos sélidos a través de la
sedimentacion, no es eficaz para eliminar los sdlidos finos del sistema (Ahmed N.
y Turchini G., 2021, p.3). Para lo cual se muestra la figura 1 en la que se detallan

los impactos ambientales negativos de los RAS:

Figura N°1: Impactos ambientales negativos de los SAR

Consumeo de
energia

Emisiones de
GEI

¢ Environmental Impacts

mpactos bidtico
elacionados con
a entrada

Negatiy

Fuente: Modificado de Ahmed N. y Turchini G., 2021
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Una cantidad sustancial de particulas sdlidas en RAS tienen menos de 10 ym y
pueden causar problemas en RAS, si no se eliminan de manera efectiva (Azaria S.
y Van Rijn J., 2018, p.2). Pueden obstruir los biofiltros, conducir a la produccion
secundaria de amoniaco, tener impactos negativos en otros componentes de los

sistemas y en la salud de los peces cultivados (Almeida Gabriel M. et al., 2019, p.5).

Por lo tanto, un gran porcentaje se transfiere al agua de cultivo, donde se convierte
en una molestia y, cuando finalmente se libera, tiene muchos impactos ambientales
(Dauda Akeem B. et al., 2019, p.2).

Aungue la eliminacién de desechos sdlidos se considera comparativamente mas
barata y facil que otros tipos de desechos en el sistema de cultivo de peces, es
extremadamente importante emplear técnicas efectivas que los eliminen lo mas
rapido posible (Richards D. et al., 2016, p.2). Debido a que, la eliminacion efectiva
de los desechos sdlidos puede asegurar la reduccion de algunos otros nutrientes
en el agua de cultivo, especialmente el fosforo y la materia organica, que se liberan

en gran parte como material particulado (Thomas Nathan et al., 2017, p.1).

La digestion anaerdbica ha tratado con éxito las corrientes de desechos organicos
de las industrias agricolas y de tratamiento de aguas residuales, pero su aplicacion
en la acuicultura ha recibido un interés limitado. Es asi como se busca estudiar la
digestién anaerdbica (DA), ya que, la corriente de desechos que se generan puede
ser adecuadas para la produccién de biogas a través de este tratamiento. Ver figura
2.

Figura N°2: Aplicacién de la DA en los desechos soélidos de RAS

13



Anaerobic Digestion
Challenges:

PHA
Production

Wastewater Processing Biomolecule
Solids Wastewater Recovery

Aquaponics i

= 5 0N 28 5. 0 0 o
Digestate

AN

High
Lipids

~N

Anaerobic Digester

Fuente: Extraido de Bolen T. et al., 2022

La digestion anaerdbica es una forma de utilizar la energia potencial contenida en
los desechos solidos producidos en los sistemas acuicolas de recirculacion (RAS),
ya sea proporcionando productos acidogénicos para impulsar la desnitrificacion
heterotrofa en el sitio o produciendo directamente metano comburente (Suhr Karin
et al., 2016, p.1).

Cuando se utiliza la materia organica biodegradable presente en el sistema como
donantes de electrones en la desnitrificacion heterétrofa se utiliza el término
"desnitrificacion de lodos simples" (Wu Yuqi et al., 2020, p.4). Este proceso tiene la
ventaja de reducir tanto la materia organica como la descarga de nitratos de los
SAR.

Asi también, en los SRA experimentales de descarga cero, la desnitrificacion de
lodos simples esté integrada en el SRA y solo el excedente de residuos solidos no
utilizados para la desnitrificacion se somete finalmente a la digestion del reactor de
biogas (Sabbadin F. et al., 2018, p.3). Donde en estudios como Mirzoyan N. et al.,
(2013, p.3), revisaron el campo del uso de residuos sdélidos de pescado en
digestores anaerobicos de biogas y encontraron eficiencias de digestién de materia
organica (DQO y VS) de hasta casi el 100%. La produccién de metano, sin
embargo, variaba considerablemente (de 4 a >80% de metano del gas total
producido) debido a las diferencias en las condiciones de funcionamiento de los

distintos digestores.
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Por tal motivo, debido a su naturaleza diluida, el retro lavado puede carecer de
suficiente alcalinidad y materia organica para un proceso de digestion eficiente en
biorreactores comunmente utilizados para manejar estiércol animal, como los
digestores de reactor de tanque agitado continuo (CSTR) y reactor de flujo piston
(PFR) (Goddek S. et al., 2018, p.5).

Ante ello, es debido mencionar que las diferencias en las condiciones de
funcionamiento varian de acuerdo a los tipos de reactores, tipo de alimentacion,
tasa de carga, tiempo de retencion hidraulica, pH, salinidad, temperatura,
composicion, diluciones, etc. (Filer J. et al., 2019, p.2).

1. METODOLOGIA

3.1. Tipo de disefio de investigacion

La presente investigacion es cualitativa, ya que, los métodos de investigacion
cualitativa difieren segun la naturaleza de la recopilacion de datos, asi como los
medios para analizar esos datos. En las ciencias sociales de la energia, los
enfoques mas populares para la recopilacion de datos cualitativos tienden a ser
entrevistas semiestructuradas, grupos focales, observacion directa, observacion
participante y andlisis de documentos (Salgado A., 2007, p.71). Asi mismo, lo que
cada uno de estos métodos tiene en comun es que son inductivos y exploratorios
por naturaleza, buscando acceder a una perspectiva particular en profundidad, en

lugar de probar una hipétesis especifica.

Ante ello, el tipo de investigacion es aplicada, ya que, ya que, este tipo de
investigacion busca resolver un problema social que engloba a la poblacion, para
lo cual adquiere conocimientos de estudios aplicados al tema y con ellos revelar
nuevos conocimientos (Carter S. et al., 2019, p.2). Siendo aplicado, la busqueda
que se realizd para ampliar las nociones cientificas del tratamiento de residuos

sélidos mediante la digestion anaerdbica.
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El presente trabajo de investigacion se centra en una gama estrecha de preguntas
y esta sesgada hacia las metodologias de investigacion cuantitativas donde se
requiere de tiempo y recursos en comparacion de un disefio narrativo; ademas,
utiiza un enfoque "aditivo" de la sintesis que descuida la naturaleza
complementaria de los diferentes estudios y el alcance amplio puede generar una
vision mas profunda (Sovacool B. et al., 2018, p.2). Debido a ello, es que se aplico
el disefio sistematico; ya que, se realizd un procedimiento que codificé estudios
experimentales acerca de la digestion anaerobica para el tratamiento de residuos
sélidos; y el presente trabajo identific6 datos esenciales de los documentos

originales tomados para resolver el problema de estudio.

3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizacién

Las tres categorias planteadas fueron extensiones de los objetivos especificos del
estudio, los cuales buscaron dar a conocer los inconvenientes de la eficiencia de la
digestion anaerdbica, la eficiencia de la digestion anaerdbica y el tipo de reactor
aplicado con la digestion anaerobica; y para generar unos resultados exactos de
los objetivos y detallados se elaboraron las sub categorias mostradas en el anexo
1.

3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio por lo general es el entorno en fisico donde se suscita el
desarrollo experimental de un trabajo de investigacién; por lo cual, al presentar
estudio al presentar un disefio sistematico consideré como escenario a los lugares
descritos por las diversas literaturas y citas cientificas donde realizaron la digestion
anaerobica para el tratamiento de residuos solidos del sistema de produccion

acuicola de recirculacion.
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3.4. Participantes

Los participantes considerados fueron: sciencedirect, scielo, scopus y Proquest.
Siendo plataformas virtuales de libre acceso a nivel nacional e internacional. Asi
también, estos portales web fueron los que permitieron la revision y extraccion de

diversas literaturas como articulos cientificos y citas cientificas.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica elegida para realizar la seleccion de estudios cientificos fue el analisis
documental, siendo este descrito por Ocak G. y Ocak I., (2016, p.648), como aquel
método que busca conocer un documento para realizar una serie de procedimientos
que permiten extraer la informacion relevante para generar un rapido acceso al
documento original y facil recuperacion. Para lo cual, se empleb como instrumento

de recoleccion de datos la ficha propuesta en el anexo 2.

Tal ficha fue elaborada para la descripcion de los datos importantes del documento
original, siendo informaciones del estudio, del autor y del contenido; como la
metodologia usada, el objetivo, los inconvenientes de la eficiencia de la digestion

anaerobica, la eficiencia de la digestion anaerdbica y el tipo de reactor aplicado.

3.6. Procedimiento

Los estudios seleccionados pasaron por un procesos de seleccion el cual consistio
en un proceso de inclusion y exclusion como se muestra en la figura 1; teniendo
como objetivos estudios que brinden la mayor informacion posible para los

resultados.
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Grafico N°3: Procedimiento de estudio

Tipo de estudios
seleccionados:
experimental

Palabras clave: digestion, anaerobic, waste, aquaculture,

freshwater, saline, efficiency, recirculation, recirculation

Plataformas de investigacion

v
v v
Sciencedirect (N=30) Scopus (n=10) Proquest (n= 33) Scielo (N=5)
\A
1ra ETAPA SN Articulos incluidos por encontrarse dentro de los

afios 2016 hasta el 2022 (n=78)

Se excluyeron por duplicidad

1 (n =15)

Total, de articulos a revisar (n =63) Se excluyeron por no estar enfocado
en digestion anaerdbica
2da ETAPA S 1 (n =19)

Se incluyeron articulos de referencias de

- . . Excluid t focad
bibliografias con potencial (n=44) XCIUITOS por no estar entocados en

residuos sdlidos del sistema de
l produccioén acuicola de recirculaciéon
(n =20)

3ra ETAPA

—

Articulos incluidos para el estudio (N= 24)

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Rigor cientifico

El rigor cientifico es la aplicacion estricta del método cientifico para garantizar un
disefio experimental, una metodologia, un andlisis, una interpretacion y un informe
de los resultados sélidos e imparciales. Ante ello, se buscé cumplir con 4 de los
criterios cientificos para obtener el rigor cientifico del estudio; siendo descritos por
(Cornejo et.al.,2011, péag.15); la dependencia, confirmabilidad, transferibilidad,
credibilidad:

La dependencia; es un criterio que va a presentar en un estudio sistematico cierta
controversia, ya que, investigadores manifiestan que la posibilidad que los datos
mostrados sean estables, debido a que es casi imposible conseguirlos si los
estudios son practicos y por ende irrepetibles; por ello, no se puede tener una total
precision; pero también esto puede ser obtenido mostrando la mayor informacion
detallada posible. Ante ello, el presente trabajo se encargd de brindar la
transcripcion de los estudios sin alterar su informacion y sin presentar opiniones
que puedan modificar algun resultado, intentado que fueran los mas exactos

posibles a los que indican los estudios originales.

La confirmabilidad, este criterio permitir que cualquier persona pueda aplicar el
mismo estudio en otros contextos y obtener resultados muy parecidos; lo cual se
logra solo siguiendo las pistas dejadas por el autor responsable de la investigacion.
Donde, este criterio se cumplié dejando la mayor informacién de la metodologia
usada como las técnicas y métodos usados, para que asi se pueda continuar con

el estudio.

Transferibilidad, este criterio consiste en los puedan ser reproducido por varios
cientificos, valida los resultados originales y la preparacion para avanzar a la
siguiente fase de la investigacion. Y es cumplido detallando la informacion de la
manera mas objetiva posible y brindando toda la informacion de los autores de

quienes se utilizé los datos.

Credibilidad, es la capacidad del investigador para transmitir de manera clara los

puntos de vista del autor y esto se consigue demostrando que los hallazgos
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obtenidos son veridicos y reales. Siendo obtenido este criterio plasmando
informacion selectiva de los estudios que aplicaron el tratamiento de residuos
sélidos del sistema de produccién acuicola de recirculacion mediante la digestion

anaerobica.

3.8. Método de analisis de informacion

El método de la informacion fue realizado empleando el método de triangulacion en
el desarrollo metodolégico del estudio; consistiendo este método en el uso de
diversas técnicas y métodos de recoleccion de datos (Cadena-lfiiguez, P. et al.,
2017, p.7).

Siendo asi como se us6 el analisis documental como técnica de instrumento y la
matriz de recoleccién de datos; en la cual se plasmaron las categorias y sub
categorias que buscaron generar resultados ordenados y detallados; siendo

descritos a continuacion:

Categorias: Inconvenientes de la eficiencia de la digestidn anaerobica, Eficiencia

de la digestion anaerdbica y Tipo de reactor aplicado con la digestién anaerébica

Subcategorias: Alta concentraciones de lodo, Bajas temperaturas, Bajo contenido
de TSS, Reduccion de solidos volatiles, Produccion de metano normalizada,
Reactores por lotes a escala de laboratorio, Reactores discontinuos a escala de

laboratorio, Reactores continuos de tanque agitado.

3.9. Aspectos éticos

El presente trabajo cumplié con el derecho de autoria de las citas usadas de las
diversas literaturas nacionales e internacionales, usando la Norma ISO 690 y 690-
2, asi mismo, se cumplié con el cédigo de ética mencionado en la resolucion N°
0103-2018 y la guia de productos observables de la UCV.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los aspectos relevantes de la aplicacion de la digestibn anaerébica en el
tratamiento de residuos sélidos del sistema de produccion acuicola de
recirculacion son los inconvenientes de la eficiencia de la digestion anaerdbica
y el tipo de reactor aplicado con la digestiébn anaerdbica y que de ello depende
la eficiencia de la digestion anaerdbica en el tratamiento de residuos solidos del
sistema de produccidén acuicola de recirculacion. Por lo cual, se realizé la
comparacion de articulos en latabla 1, 2y 3.

Mediante la Tabla 1 se determind los inconvenientes de la eficiencia de la
digestion anaerodbica en el tratamiento de residuos sélidos del sistema de
produccion acuicola de recirculacion, teniendo como criterios los factores
inhibitorios, codigestion y tipo de alimentacion.

Tabla N°1: Inconvenientes de la eficiencia de la digestion anaerdbica

Tipo de alimentacion Codigesti6  Solidos Factores Referenci
n (Y/N) voléatiles inhibitorios a
alimentacion
(%VS)
RAS Residuos Sélidos N 0,2-0,8% Disminucién Suhr K. et
del al. (2016,
rendimiento de p.2)
CHsa
mayores
concentracion
es de lodo
Lodo primario + Ambos 0,5-2,7% La Mazarino
Solidos de desecho de acumulacion J. et al,
pescado de AGV (2018,
condujo a una p.l1)
disminucion
del pH
Lodos Activados + Y 0,6 -0,7% La baja Wu Y. vy
Residuos Sdélidos de produccion de Song K.,
Acuicultura metano se (2020,
atribuyé a una p.1)
menor fraccion
de VS en la
alimentacion.
Residuos solidos de N N/A Altas Mirzoyan
acuicultura (salobre) concentracion N.y Gross
es de sulfuro A., (2016,
p.1)
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Lodo solido de N/A Bajo Quinn
desechos de pescado rendimiento de Brigit M. et
(solucién salina) CHsa bajas al., (2016,
temperaturas  p.1)
Solidos de desecho de N/A Alta salinidad Letelier
pescado (solucidén y contenido de Gordo C.
salina) sulfuro et al.,
(2020,
p.1)
Lodo RAS (salobre) N/A Inhibicién Yogev Uri
potencial de et al.,
H2S (2017,
p.1)
Solidos de desecho de 0,47% Salinidad Da Borso
criadero (solucidn F. et al,
salina) (2021,
p.1)
Despojos fraccionados N/A N/A Donoso
Bravo A.
et al.,
(20186,
p.2)
Menudencias 94% (de DM)  Posible Xu Jie et
inhibicion de al., (2017,
AGV p.1)
Menudencias 89% (de DM)  Posible Cadavid
inhibicion de R. et
amoniaco y al. (2019,
LCFA p.1)
Menudencias 45% Inhibicion de Wu Y. y
amoniaco, Song K,
AGVyLCFA (2021,
p.1)
Menudencias 26% Sin inhibicibn ~ Bucker F.
et
al. (2020,
p.1)
Menudencias 75 — 83% (de N/A Gruduls A.
DM) et
al. (2018,
p.1)
Menudencias 84% AGV, Bermudez
inhibicion de P. et
amoniaco vy al. (2017,
pH bajo p.1)
Menudencias 79% (de DM)  Propionato e Cardona
inhibiciéon L. et
parcial de al. (2019,
amoniaco p.1)
Despojos 0,21% Paosible Duarte J.
prehidrolizados inhibicion de et
mediante enzimas LCFA al. (2016,
p.1)
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Menudencias 20% Inhibicibn de Morales
amoniaco y P. et
sulfuro al. (2020,
p.2)
Menudencias 7% No se reporta Paone E.
inhibicion et
al. (2021,
p.1)
Menudencias N/A N/A Gil A. et
al. (2019,
p.1)
Ensilaje de pescado 93% (de DM)  Inhibicion de Solli L. et
amoniaco al. (2018,
p.1)
Ensilado de pescado 16 - 19% N/A choi Hee
J., (2020,
p.1)
Ensilado de pescado 94,1% (de inhibicion de Vivekanan
DM) LCFA d V. et al
(2018,
p.2)
Ensilado de pescado 15-2,1% Sin inhibicion Choi Hee
reportada J., (2021,
p.1)
Aguas residuales de 39% N/A Choe U. et
procesamiento de al. (2020,
pescado p.1)
Aguas residuales de 0,8-2,4% Inhibicibn de Sanjaya
procesamiento de amoniaco y E. et
pescado AGV al. (2020,
p.1)
Aguas residuales de N/A Inhibicibn de Mannacha
procesamiento de LCFA y rau M. et
pescado amoniaco al. (2020,
p.1)

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 1, se determiné que los inconvenientes de la eficiencia de
la digestion anaerobica en el tratamiento de residuos solidos del sistema de
produccion acuicola de recirculacion se dan por factores como las especies
cultivadas, la formulacién del alimento y la digestibilidad de la dieta; ya que, podrian
afectar las caracteristicas especificas, la composicibn y la degradabilidad

anaerobica de los desechos.

Ademas, el tipo de alimentacion afecta sustancialmente el contenido de lipidos,

proteinas, nutrientes y minerales de los sélidos de desecho vy, por lo tanto, la
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degradabilidad de los sdlidos. Asi lo confirman Mazarino J. et al., (2018, p.1),
Mirzoyan N. y Gross A., (2016, p.1), Quinn Brigit M. et al., (2016, p.1) y Letelier
Gordo C. et al., (2020, p.1).

Por ejemplo; Suhr K. et al. (2016, p.2), en su estudio utilizo los residuos solidos
obtenidos del RAS y ello demostrd que se tuvo un impacto en el potencial de CHy;
siendo que la disminucion del rendimiento de CHs ocurre a mayores

concentraciones de lodo.

Pero también, una dieta basada en plantas rica en materiales lignocelulésicos
recalcitrantes puede ser mas dificil de hidrolizar (Letelier Gordo C. et al., 2020, p.1).
Ademas, la hidrolisis del sustrato de desecho suele ser el paso limitante de la
velocidad dentro del proceso de digestion, lo que lleva a tiempos de retencion
hidraulica (TRH) mas prolongados para una produccion éptima de CHa4 (Tetreault
et al., 2021, p.2).

Por su parte Da Borso F. et al., (2021, p.1), sefala que los sélidos de desecho de
la acuicultura que contienen una cantidad significativa de proteina cruda y nitrégeno
total también pueden reducir significativamente la relacién C/N, lo que lleva a la
inhibicion del amoniaco durante la digestion. Siendo ello también corroborado por
Quinn Brigit M. et al., (2016, p.1), Mazarino J. et al., (2018, p.1), Mirzoyan N. y Gross
A., (2016, p.1 yWu Y.y Song K., (2020, p.1).

Mazarino J. et al., (2018, p.1), evalu6 el potencial de CH 4 de una mezcla de
residuos solidos acuicolas de salmén y lodos de aguas residuales. Los autores
proporcionaron evidencia de un aumento en las concentraciones de amoniaco libre
(50 g/L) y AGV, con un pH mas bajo. Dentro del digestor, el amoniaco existe en dos
formas (ion de amonio, o0 NH 4 +, y amoniaco libre, o NH 3), con concentraciones

dependientes del pH del lodo.

Asi también, se la eficiencia de la digestion anaerdbica en la reduccion de los
sélidos volatiles de residuos solidos del sistema de produccion acuicola de
recirculacion mediante la tabla 2, donde se tuvo como criterio el porcentaje de la

reduccion de solidos volatiles.
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Tabla N°2: Eficiencia de la digestion anaerobica en la reduccién de los sélidos

volatiles
Especies de Tipo de Sdélidos Eficiencia de la DA Referencia
peces alimentacion volatiles de Reduccié  Produccio
alimentacio n de n de
0,
n (%VS) solidos metano
volétiles
(% VS)
Trucha RAS 0,2-0,8% N/A 359 ml/lg Suhr K. et
arcoiris juven Residuos VS al. (2016,
il Sdlidos p.2)
Salmon Lodo primario 0,5-2,7% 71% 340 — 406 Mazarino J.
alevin + Sdlidos de mL/g SV et al., (2018,
desecho de p.1)
pescado
Nosotros Lodos 06-0,7% 176-186 705 — 76 Wu Y. vy
nunca Activados  + % ml/g VS Song K.,
Residuos (2020, p.1)
Solidos de
Acuicultura
Residuos N/A N/A 95 — 125 Mirzoyan N.
lubinarayada solidos de ml/g VS y Gross A,
acuicultura (2016, p.1)
(salobre)
Dorada Lodo sdélido N/A N/A 428 Quinn Brigit
_ de desechos mmol/kg M. et al,
de pescado DQO-dia (2016, p.1)
(solucion
salina)
trucha Sdlidos de N/A N/A 100 — 250 Letelier
arcoiris desecho de mL/g DQO Gordo C. et
pescado al., (2020,
(solucién p.1)
salina)
Bagre Lodo RAS N/A 7% 94-105 Yogev Uri et
(salobre) mL/g ST al., (2017,
p.1)
Dorada y Soélidos de 0,47% N/A 127 — 564 Da Borso F.
Lubina desecho de ml/g VS et al., (2021,
criadero p.1)
(solucién
salina)
Tilapia y Despojos N/A N/A 202 — 321 Donoso
esturién fraccionados mL/g DQO Bravo A. et
al., (2016,
p.2)
Pez cabezona Menudencias 94% (de N/A 221 — 433 Xu Jie et al.,
DM) mL/g SV (2017, p.1)
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Multiple Menudencias 89% (de N/A 250 — 500 Cadavid R.
DM) ml/g VS et al. (2019,
p.1)
Multiple Menudencias 45% N/A 515-684 Wu Y. y
ml/g VS Song K.,
(2021, p.1)
Carpa Menudencias 26% N/A 541 ml/lg Bucker F. et
VS al. (2020,
p.1)
gobio Menudencias 75 - 83% N/A 485 — 933 Gruduls A. et
redondo (de DM) ml/g VS al. (2018,
p.1)
Atlan Menudencias 84% N/A < 100 ml/lg Bermudez P.
VS et al. (2017,
p.1)
N/A Menudencias 79% (de N/A 105 — 198 Cardona L.
DM) ml/g VS et al. (2019,
p.1)
sardinas Despojos 0,21% 68 — 95% 8-225 mL Duarte J. et
prehidrolizad (COD) CHu4lg al. (2016,
0s mediante DQO p.1)
enzimas eliminado
Multiple Menudencias 20% 39% 4,6 ml/gVS Morales P. et
al. (2020,
p.2)
Anchoas Menudencias 77% N/A 278 mllg Paone E. et
VS al. (2021,
p.1)
Atunes Menudencias N /A N/A 88 - 308 Gil A et
fragata ml/g VS al. (2019,
p.1)
N/A ensilaje de 93% (de N/A 180 — 360 Solli L. et al.
pescado DM) ml/g VS (2018, p.1)
N/A Ensilado de 16-19% 42-54% 180 — 410 Choi Hee J.,
pescado mL/g SV (2020, p.1)
N/A Ensilado de 94,1% (de N/A 370 — 729 Vivekanand
pescado DM) ml/g VS V. et al
(2018, p.2)
N/A Ensilado de 1,5-2,1% 52-88% 380 — 540 Choi Hee J.,
pescado ml/g VS (2021, p.1)
N/A aguas 39% N/A 78 — 234 Choe U. et
residuales de ml/g VS al. (2020,
procesamient p.1)
0 de pescado
N/A aguas 0,8-24% 53-82% 223 — 338 SanjayaE. et
residuales de mL/g DQO al. (2020,
procesamient p.1)
0 de pescado
N/A aguas N/A 50 — 80% 20 — 200 Mannacharaj
residuales de (COD) mL/g DQO u M. et
procesamient eliminado  al. (2020,
0 de pescado p.1)
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Fuente: elaboracion propia

Respecto a la tabla 3, se tiene que la eficiencia de la digestion anaerdbica en la
reduccion de los solidos volatiles de residuos solidos del sistema de produccion
acuicola de recirculacion ha demostrado claramente el potencial para la
recuperacion de energia de los desechos a través de la DA.

Ello debido a que los sélidos de desecho de la acuicultura de agua dulce
demostraron una produccion de CHs4 normalizada excepcionalmente alta en la
mayoria de los casos, la produccion de biogas para los solidos de desecho salobres
y salinos fue menor que la de los sustratos convencionales (Duarte J. et al. 2016,
p.1). Siendo ello también respaldado por Greggio Nicolas et al., (2018, p.1),
manifiesta que el alto contenido de lipidos de los despojos de pescado sugiere que
todas las partes de los despojos de pescado podrian utilizarse en la DA como Unica

fuente de carbono.

Siendo asi que estudios como el de Gruduls et al., (2018, p.1), analizaron las
diferencias en la biodegradabilidad anaerdbica y los parametros cinéticos mediante
la evaluacion del potencial de CH4 de partes de desechos individuales y mezclas
de todas las partes de pescado; donde se encontro que la produccion de metano
vario de 261 a 933 mL CHa4 /g VS, con escamas de pescado e intestinos (visceras)
que tienen el potencial de produccion de CHs més bajo y més alto, respectivamente.
Las muestras de visceras de pescado produjeron el nivel mas alto de CHa
contenido, independientemente de la especie de pescado utilizada, debido a su alto

contenido en lipidos y relacién C/N.

Asi mismo Xu Jie M. et al. (2017, p.1), observaron un contenido de CHa4 en el biogas
que oscilaba entre el 63 y el 78% para la mono digestion de despojos de pescado
del pez cabezona, normalmente obtenidos de la digestion de lipidos y no de
estiércol animal y un 94% de solidos volatiles de alimentacidn; obteniendo una
produccion de metano en 221 — 433 mL/g SV. También Abdul Aziz Nur I. et al.,
(2019, p.1), observo una tendencia creciente en el porcentaje de CH4, a medida

gue la relacion inéculo a sustrato (ISR) aument6 de 0,9 a 2,2.
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Mientras que los resultados son respaldados por estudios como los de Bucker F. et

al. (2020, p.1) en la tabla 2; han obtenido rendimientos que oscilan entre 540 y 828

mL CHa/g VS usando exceso de inoculo preaclimatado a niveles elevados de TAN

(4 g NH4-N/L) junto con menudencias con una concentracion de N relativamente

alta y relaciones C/N bajas.

Por ultimo, el tipo de reactor aplicado con la digestion anaerdbica para el

tratamiento de residuos sélidos del sistema de produccion acuicola de recirculaciéon

se identific6 mediante la comparacion de los tipos de reactores que los diversos

estudios aplicaron en la tabla 3.

Tabla N°3: Tipo de reactor aplicado con la digestién anaerébica

TIPO DE TIPO DE REDUCCIO PRODUCCIO REFERENCI
REACTOR Y ALIMENTACIO N DE N DE A
ESCALA N SOLIDOS METANO
VOLATILES
(% VS)
REACTOR RAS Residuos N/A 359 ml/g VS Suhr K. et
DISCONTINUO Solidos al. (2016, p.2)
REACTOR Lodo primario + 71% 340-406 mL/g Mazarino J. et
DISCONTINUO Y | Solidos de SV al., (2018, p.1)
REACTOR DE | desecho de
ALIMENTACION | pescado
CONTINUA
REACTORES Lodos Activados 17,6-18,6% 70,5 — 76 ml/g Wu Y.y Song
POR LOTES A |+ Residuos VS K., (2020, p.1)
ESCALA DE | Sdlidos de
LABORATORIO Acuicultura
REACTORES Residuos solidos N/A 95 — 125 ml/g Mirzoyan N. y
POR LOTES A de acuicultura VS Gross A,
ESCALA DE | (salobre) (2016, p.1)
LABORATORIO
BOTELLAS DE Lodo sélido de N/A 428 mmol/kg Quinn  Brigit
SUERO desechos de DQO-dia M. et al,
pescado (2016, p.1)
(solucion salina)
BOTELLAS DE | Sdlidos de N/A 100-250mL/g Letelier Gordo
SUERO desecho de DQO C. et al,
pescado (2020, p.1)
(solucion salina)
REACTOR UASB | Lodo RAS 77% 94-105 mL/g Yogev Uri et
(salobre) ST al,, (2017, p.1)
AMPERIOS Solidos de N/A 127 — 564 ml/g Da Borso F. et
desecho de VS al., (2021, p.1)
criadero

(solucién salina)
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ENSAYOS DE
DIGESTIBILIDAD
ANAEROBICA
REACTOR POR
LOTES DE 500
ML

LOTE DE
BOTELLAS DE
250 ML
BOTELLAS DE
VIDRIO DE
300ML
REACTORES DE
VIDRIO DE 2 L
LOTE

REACTOR
SEMICONTINUO
DE2L
BOTELLAS DE
VIDRIO DE 1
LITRO
MATRACES DE
100 ML
REACTOR POR
LOTES
DISCOTINUO
BOTELLAS DE
VIDRIODE 1,1 L.
REACTORES
PYREXDE 1,5L
CSTR

CONTINUOS DE
8L

SISTEMA  POR
LOTES DE
SECUENCIACIO
N DE 10 L
REACTORES DE
BOTELLA POR
LOTES
REACTORES
POR LOTES
SECUENCIALES
DE 10 L
REACTORES
POR LOTES A
ESCALA DE
LABORATORIO
REACTOR
ANAEROBIO
CON

Despojos
fraccionados

Menudencias

Menudencias

Menudencias

Menudencias
Menudencias

Menudencias

Menudencias

Despojos
prehidrolizados
mediante
enzimas
Menudencias

Menudencias

Menudencias

ensilaje de
pescado
Ensilado de
pescado
Ensilado de
pescado
Ensilado de
pescado

aguas residuales
de
procesamiento
de pescado
aguas residuales
de

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A
N/A

N/A

N/A

68 — 95%

(COD)

39%

N/A
N/A

N/A

42-54%

N/A

52-88%

N/A

53 -82%

202 - 321 mL/g
DQO

221 -433 mL/g
SV

250 — 500 ml/g
VS

51,5 — 684 ml/g
VS

541 ml/g VS

485 — 933 mlig
VS
<100 ml/g VS

105 — 198 ml/g
VS

8-225
CH /g
eliminado

mL
DQO

4,6 ml/g VS

278 ml/lg VS

88 — 308 ml/g
VS
180 — 360 ml/g
VS

180-410 mL/g
SV

370 — 729 ml/g
VS
380 — 540 ml/g
VS
78 — 234 ml/g
VS

223 -338 mL/g
DQO

Donoso Bravo
A. et al.,
(2016, p.2)
Xu Jie et al.,
(2017, p.1)

Cadavid R. et
al. (2019, p.1)

Wu Y. y Song
K., (2021, p.1)

Bucker F. et
al. (2020, p.1)
Gruduls A. et
al. (2018, p.1)
Bermidez P.
et al (2017,
p.1)

Cardona L. et
al. (2019, p.1)

Duarte J. et
al. (2016, p.1)

Morales P. et
al. (2020, p.2)

Paone E. et
al. (2021, p.1)
Gil A. et
al. (2019, p.1)
Solli L. et al.
(2018, p.1)

Choi Hee J.,
(2020, p.1)

Vivekanand V.
et al. (2018,
p.2)

Choi Hee J.,
(2021, p.1)

Choe U. et al.
(2020, p.1)

Sanjaya E. et
al. (2020, p.1)
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DEFLECTORES procesamiento

154 L de pescado

UASB EN SERIE | aguas residuales 50 - 80% 20 - 200 mL/g Mannacharaju

CON OTROS | de (COD) DQO M. et

REACTORES procesamiento eliminado al. (2020, p.1)
de pescado

Fuente: Elaboracion propia

Los reactores anaerdbicos son en su mayoria similares a los reactores aerébicos,
pero se deben considerar algunas condiciones para mantener un entorno
anaeroébico (Gil A. et al. 2019, p.1). Este reactor es de construccion simple con una
alta tasa de carga y puede soportar sustancias organicas y altamente toxicas
(Sharma N. y Arivalagan A., 2021, p.217).

Por ello, se tiene que los tipos de reactor aplicado con la digestion anaerdbica para
el tratamiento de residuos solidos del sistema de produccion acuicola de
recirculacion son los reactores por lotes discontinuos, continuos y secuenciales.
Siendo ello corroborado por Bermudez P. et al. (2017, p.1), Suhr K. et al. (2016,
p.2), Mazarino J. et al., (2018, p.1), Morales P. et al. (2020, p.2), Choi Hee J., (2020,
p.1), Choi Hee J., (2021, p.1), Choe U. et al. (2020, p.1), Bermudez P. et al. (2017,

p.1).

Ello debido a que los reactores por lotes son los reactores preferidos por los
laboratorios e industrias y es que estos se llenan con los medios y no se agrega ni
elimina nada hasta el final de la reaccion (Ren J. et al., 2020, p.154). Asi también
apoyando lo mencionado Cortés C. et al., (2018, p.14), sefiala que un reactor por

lotes se utiliza debido a la simplicidad y la atencibn minima requerida.

Pero estudios como los de Mannacharaju M. et al. (2020, p.1), sefialan que la
combinacion de reactores como un reactor de manto de lodo anaerébico de flujo
ascendente (UASB), un reactor de oxidacion de carbono de células inmovilizadas
fluidizadas (FICCO) y reactores de oxidacion de carbon activado quimioautotrofico
(CAACO) en serie para tratar FPWW integrados como secuencia de operacion para
el tratamiento de las aguas residuales de pesca puede considerarse como una
opcion de tratamiento viable para obtener aguas residuales tratadas de alta calidad

para la industria de procesamiento de pescado.

30


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852422004734#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852422004734#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852422004734#b0315

Siendo asi como algunos otros estudios investigaron el potencial de AD para la
mineralizacion de nutrientes o la reduccion de sélidos para los solidos de desecho
de la acuicultura de agua dulce sin centrarse en la produccion de CH4 como Yogev
Uri et al., (2017, p.1) y Mannacharaju M. et al. (2020, p.1).

Asi mismo Madariaga S. y Marin S. (2017, p.1) demostré que el tratamiento AD
redujo los coliformes fecales en un 80 % y una reduccion maxima de VS de 62,3 %.
Apoyando a los autores mencionados Godek S. et al. (2018, p.2), estudid el
desempefio de AD en sélidos de desecho de acuicultura utilizando un reactor UASB
y un reactor de lecho de lodo granular expandido en serie; donde el estudio mostré
gue los minerales macro y traza se mineralizaron de manera mas eficiente en
condiciones acidas. Los autores sugirieron usar un CH 4paso de produccion en el
primer reactor, seguido de una etapa acida para mineralizar los minerales macro y

traza y reducir los solidos en el efluente UASB.
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V. CONCLUSIONES

Mediante el estudio realizado se puede concluir de manera general que el biogas
derivado de residuos acuicola de recirculacion es una tecnologia prometedora que
produce una fuente de energia renovable, sostenible y ecologica. Ademas, los
aspectos relevantes de la aplicacién de la digestion anaerébica son el tratamiento
de residuos sélidos del sistema de produccion acuicola de recirculacion el tipo de
alimentacion y a continuacion se detallan las conclusiones llegadas por los objetivos

especificos estudiados:

Los inconvenientes de la eficiencia de la digestiobn anaerdbica en el tratamiento de
residuos solidos del sistema de produccion acuicola de recirculacion se dan por
factores como las especies cultivadas, la formulacion del alimento y la digestibilidad
de la dieta; ya que, podrian afectar las caracteristicas especificas, la composicién
y la degradabilidad anaerobica de los desechos. Ademas, el tipo de alimentacion
afecta sustancialmente el contenido de lipidos, proteinas, nutrientes y minerales de

los sdlidos de desecho vy, por lo tanto, la degradabilidad de los sélidos.

La eficiencia de la digestion anaerdbica en la reduccion de los sélidos volatiles de
residuos solidos del sistema de produccion acuicola de recirculacion ha demostrado
claramente el potencial para la recuperacion de energia de los desechos a través
de la DA. Ello debido a que los sélidos de desecho de la acuicultura de agua dulce
demostraron una producciéon de CH4 normalizada excepcionalmente alta en la
mayoria de los casos, la produccion de biogas para los solidos de desecho salobres

y salinos fue menor que la de los sustratos convencionales.

El tipo de reactor aplicado con la digestion anaerdbica para el tratamiento de
residuos sélidos del sistema de produccion acuicola de recirculacién son los
reactores por lotes discontinuos, continuos y secuenciales. Ello debido a que los
reactores por lotes son los reactores preferidos por los laboratorios e industrias y
es que estos se llenan con los medios y no se agrega ni elimina nada hasta el final

de la reaccion.
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VI. RECOMENDACIONES

La primera recomendacion de manera general se realiza por los principales
obstaculos para la recuperacion de energia a través de la AD de aguas residuales
y subproductos de la acuicultura en tierra y las instalaciones de procesamiento de
productos del mar, donde se recomienda que podrian abordarse a travées de futuras
investigaciones utilizando estrategias innovadoras como codigestion, aclimatacion

del microbioma, DIETA, bioaumentacion y MEC.

Asi también, se plantean las siguientes recomendaciones para que los futuros

investigadores interesados en el tema puedan aplicarlos de manera practica:

En base al efecto de diferentes dietas para peces sobre la digestibilidad de los
sélidos de desecho también requiere investigacion adicional para evaluar su

viabilidad como sustrato de DA.

Ademas, el uso de AD junto con acuaponia, recuperacion de biomoléculas,
microalgas y produccion de PHA podria aumentar ain mas el valor de los flujos de

desechos de la acuicultura.

Por ultimo, se deben realizar investigaciones adicionales que utilicen analisis
econdmicos con escala piloto y sistemas a gran escala para la adopcion exitosa de

AD dentro de la industria de la acuicultura.
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Objetivos especificos

Determinar los
inconvenientes de la
eficiencia de la digestién
anaerdbica en el
tratamiento de residuos
so6lidos del sistema de
produccién acuicola de
recirculacion

Clasificar la eficiencia de
la digestién anaerdbica
en lareduccion de los

solidos volatiles de
residuos sodlidos del
sistema de produccion
acuicola de recirculaciéon

Identificar el tipo de
reactor aplicado con la
digestion anaerdbica para
el tratamiento de residuos
solidos del sistema de
produccién acuicola de
recirculaciéon

ANEXOS:

Anexo 1. Tabla de matriz de categorizacion aprioristica

Problemas especificos

¢,Cuales son los
inconvenientes de la
eficiencia de la digestion
anaerobica en el
tratamiento de residuos
solidos del sistema de
produccién acuicola de
recirculacién?

¢, Cudl es la eficiencia de la
digestién anaerobica en la
reduccioén de los sélidos
volatiles de residuos
solidos del sistema de
produccién acuicola de
recirculaciéon?

¢,Cual es el tipo de reactor
aplicado con la digestion
anaerobica para el
tratamiento de residuos
solidos del sistema de
produccion acuicola de
recirculacion?

Categoria

Inconvenientes de la
eficiencia de la
digestion anaerdbica
(Vallejos M. et al.,
2022, p.2).

Eficiencia de la
digestion anaerobica
(Venugopal V. y
Sasidharan A., 2021,
p.4).

Tipo de reactor
aplicado con la
digestion anaerdbica
(Wu Yuqi et al., 2020,

p.4).

Subcategoria

Alta concentraciones de
lodo
Bajas temperaturas
Bajo contenido de TSS
(Khiari Zied et al., 2019,

p.2).

Reduccién de sélidos
volatiles
Produccién de metano
normalizada
(Diaz Sandra et al., 2019,

p.1).

Reactores por lotes a
escala de laboratorio
Reactores discontinuos a
escala de laboratorio
Reactores continuos de
tanque agitado
(Shih Yu Jen et al., 2020,
p.3).

Criterio 1

De acuerdo a la
digestion
anaerobica

De acuerdo al
porcentaje de la
reduccion de
sé6lidos volatiles

De acuerdo al tipo
de despojos de
pescado usado

para la DA
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