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DESCRIPCION

INSTALACION DE RECIRCULACION ACUICOLA DE AGUA DULCE

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencién se engloba en el campo de la acuicultura de agua dulce, esto
es, de las instalaciones de cria de peces u otros organismos de agua dulce en las

que el agua de cultivo es reutilizada una vez tratada.

Mas concretamente, la invencidén proporciona una instalacién para el tratamiento de
agua dulce en recirculacién, incluyendo un médulo de pretratamiento del agua
procedente de un tanque de cultivo, un médulo de generacién electroquimica de
oxidantes para la eliminaciéon de contaminantes, y una recirculacion del agua tratada
al tanque de cultivo. EI moédulo de generacion electroquimica de oxidantes esta
dispuesto en una linea auxiliar, fuera de la linea de recirculacion del agua principal de
proceso, esto es, estando el modulo de generacion electroquimica de oxidantes

desacoplado del circuito de agua principal.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Son bien conocidos los sistemas de recirculacion acuicola, comunmente
denominados como RAS por sus siglas en inglés (Recirculation Aquaculture
Systems), sistemas de cultivo de diferentes organismos acuaticos donde el agua de
cultivo es reutilizada una vez ha sido tratada por métodos fisicos, quimicos y/o

biolégicos.

Algunos de estos sistemas estan constituidos esencialmente por un moédulo de
pretratamiento del agua procedente de un tanque de acuicultivo, un modulo de
oxidacion electroquimica para la eliminacién de contaminantes en el que se utiliza la
salinidad del agua a tratar para generar oxidantes y realizar la oxidacién

electroquimica y una recirculacion del agua tratada al tanque de acuicultivo.

Si bien los sistemas RAS suponen un avance en la intensificacion de la produccién
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acuicola, presentan dos limitaciones principales: i) la acumulaciéon rapida de
compuestos téxicos metabolizados en el agua; y ii) la descarga de volumenes
significativos de aguas residuales, debido a los requisitos de renovacién de agua de
los sistemas de tratamiento convencionales. Para evitar estas desventajas, en tales
sistemas de tratamiento se implementan estaciones de tratamiento de las aguas de
cultivo antes de su recirculacién. Un ejemplo de estas estaciones de tratamiento son
aquellas que incluyen un reactor de oxidacién electroquimica, en los que se lleva a
cabo un tratamiento del agua por oxidacién indirecta mediante la formacién de

agentes oxidantes. A este respecto, véase por ejemplo el documento EP3225597A1.

Este tratamiento de oxidacion electroquimica del agua de cultivo permite obtener un
agua tratada libre de contaminantes como nitrégeno amoniacal total (NAT), nitritos,
materia organica disuelta y organismos patdgenos, tales como bacterias y virus. Dado
que esta oxidacién electroquimica requiere la presencia de agua con una
concentracion salina suficiente, este tratamiento es aplicable exclusivamente a la
acuicultura con agua salada, donde, aplicando electricidad y de acuerdo con las
propiedades cataliticas de los materiales que conforman los electrodos, se consigue

la purificacién de este agua salada, que entonces se recircula de nuevo al sistema.

Para ello, se emplean reactores de oxidacion anoddica formados por paquetes de
electrodos de geometria plana cuyos anodos activos son de tipo DSA (Dimensionally
Stable Anodes, por sus siglas en inglés), teniendo lugar principalmente los siguientes
procesos:

e Generacion online o “en linea” de agente oxidante, oxidacién del ion cloruro
(CI) de la sal del agua marina y, por tanto, presente de forma mayoritaria en el
agua de mar — generando cloro gas (Cly), que, a su vez, en disolucion
acuosa, da lugar a la formacion del denominado cloro activo o cloro libre, que
es una mezcla de acido hipocloroso (HCIO) e ion hipoclorito (CIO);

e Eliminacion de NAT: en presencia de nitrégeno amoniacal total —nitrégeno
procedente tanto del amoniaco (NHz) como del amonio (NH,") presentes en el
agua—, el cloro libre reacciona con éste formando mayoritariamente nitrégeno
gas (N2), totalmente inocuo, transformandose el cloro libre de nuevo en
cloruro, lo que permite mantener la salinidad del agua;

¢ Eliminacién de nitritos: si estan presentes, también son oxidados a nitrato, el
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cual es reducido a nitrogeno amoniacal en el catodo, para volver
posteriormente a ser oxidado a Nz via cloro;

e Eliminacién de materia organica mediante los oxidantes generados: si en el
agua de cultivo marino existe materia organica, se produce una muy rapida
reaccion de oxidacion de dicha materia, resultando en la mejora del valor de
parametros de calidad especificos asociados, como la DQO y el COT, e

incluso llegando a alcanzar la mineralizacién de la carga organica.

Dado que en estos sistemas conocidos es necesaria la presencia de cloruros en el
agua de los tanques de cultivo, sélo son aplicables al cultivo acuicola marino y de alta
salinidad. Por ello, seria deseable disponer de una instalaciéon de recirculaciéon de

agua dulce de un cultivo donde se pudieran utilizar los principios antes expuestos.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién queda establecida y caracterizada en las reivindicaciones
independientes, mientras que las reivindicaciones dependientes describen otras

caracteristicas de la misma.

La presente invencién proporciona una instalacion de recirculacién de agua dulce del
tipo de las que incluyen un modulo de pretratamiento del agua procedente de un
tanque de cultivo acuicola, un modulo de oxidacion para la eliminacion de
contaminantes y una recirculacion del agua tratada al tanque de acuicultivo, donde la
instalacién incluye ademas un médulo de generacién electroquimica de oxidantes
autonomo dispuesto en una linea auxiliar, fuera de la linea de recirculacion del agua
dulce principal de proceso, esto es, estando el médulo de generacion electroquimica
de oxidantes desacoplado del médulo de oxidacién, pero en comunicacién fluida con

el mismo.

En la presente instalacion, la generacion de oxidantes offline hace que no resulte
imprescindible que circule agua salada por la linea de recirculacion. Asi, la
generacién de oxidantes por via electroquimica se desacopla de la linea de
recirculacion principal de los sistemas ya conocidos, y pasa a ser una linea auxiliar. Al

llevarse a cabo la generacién de oxidantes por separado, s6lo esta linea auxiliar
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requiere de salinidad, por lo que, por la linea principal puede circular agua dulce,

preservando la salinidad inherente del medio de cultivo.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Se complementa la presente memoria descriptiva con una figura 1, ilustrativa de un

ejemplo de realizacién de la invencion.

La figura 1 muestra un esquema de una instalacién de recirculacion de agua dulce de

acuerdo con un ejemplo de realizacién de la invencion.

EXPOSICION DETALLADA DE LA INVENCION

Como se ha mencionado, y en referencia a la figura 1, la instalacién de recirculacién
de agua dulce de la invencion es del tipo de las que incluyen un moédulo de
pretratamiento (2) del agua procedente de un tanque de cultivo acuicola (1), un
médulo de oxidacién (3) para la eliminacion de contaminantes y una recirculaciéon (4)
del agua dulce tratada al tanque de cultivo acuicola (1), previo paso por un médulo de
postratamiento (5), caracterizada por incluir ademas un médulo de generacion de
oxidantes (7) dispuesto en una linea auxiliar, fuera de la linea principal de
recirculacién del agua dulce tratada (4), que es alimentado por una linea de
recirculacién de agua (6) procedente de la salida del médulo de postratamiento (5),
estando el médulo de generacién de oxidantes (7) desacoplado del médulo de
oxidacién (3), en comunicacion fluida con éste mediante una linea de alimentacién de

oxidantes electrogenerados (11).

Como puede observarse, el modulo de generacién de oxidantes (7) incluye un tanque
de salmuera (8), asi como un mezclador estatico (9) asociado al reactor
electroquimico (10), que proporciona los oxidantes electrogenerados al médulo de

oxidacion (3).

La subsiguiente etapa de tratamiento o degradacion de la carga contaminante tiene
ya lugar en la linea de recirculacién (4), previa dosificacion de los oxidantes

electrogenerados, y su reaccion favorecida por el contacto intimo de los reactivos a
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su paso a través del modulo de oxidacion (3).

En la instalacion aqui descrita, la dosificacion de oxidantes se ajusta a lo que se
conoce como punto de ruptura — cloracion al punto de ruptura (“breakpoint
chlorination”) —, que corresponde a una dosis de cloro tal que permite oxidar todo el
NAT (nitrogeno amoniacal total) y los subproductos (cloraminas) que pudieran
haberse formado durante el proceso. En otras palabras, mediante el médulo de
generaciéon de oxidantes (7) descrito, se genera la cantidad de oxidantes necesaria
para eliminar los contaminantes clave, de manera que se minimice la cantidad de
cloro residual en las aguas y, potencialmente, se disminuya la formaciéon de
subproductos. El aumento de salinidad de la linea principal es compensado mediante
la introduccion de una corriente de aporte de agua dulce y purga destinadas a la

limpieza de los médulos de pretratamiento y postratamiento.

Por otra parte, el hecho de producir oxidantes de forma offline permite optimizar la
cantidad producida, ya que se realiza en un entorno controlado, asi como su
dosificacion ajustada a la carga contaminante presente en el agua dulce de la linea a

tratar.
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REIVINDICACIONES

1.—Instalacién de recirculacién de agua dulce del tipo de las que incluyen un médulo
de pretratamiento (2) del agua procedente de un tanque de cultivo acuicola (1), un
moddulo de oxidacién (3) para la eliminaciéon de contaminantes y una recirculacion (4)
del agua dulce tratada al tanque de cultivo (1), previo paso por un médulo de
postratamiento (5), caracterizada por incluir ademas un moédulo de generacién
electroquimica de oxidantes (7) dispuesto en una linea auxiliar, fuera de la linea
principal de recirculacién del agua dulce tratada (4), que es alimentado por una linea
de recirculaciéon de agua (6) procedente de la salida del modulo de postratamiento
(5), estando el modulo de generacién electroquimica de oxidantes (7) desacoplado
del moédulo de oxidacién (3), en comunicacion fluida con éste mediante una linea de

alimentacion de oxidantes electrogenerados (11).

2.-Instalacion de recirculacion de agua dulce segun la reivindicacion 1, caracterizada
porque el médulo de generacion de oxidantes (7) incluye un tanque de salmuera (8),
asi como un mezclador estatico (9) asociado al reactor electroquimico (10), que

proporciona los oxidantes electrogenerados al médulo de oxidacion (3).
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Figura 1
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