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UTILIZAÇÃO DE REATOR AERÓBIO DE LEITO FLUIDIZADO COM 

CIRCULAÇÃO EM TUBOS CONCÊNTRICOS NO TRATAMENTO DE ÁGUAS 

RESIDUARIAS DA PRODUÇÃO INTENSIVA DE TILAPIA COM RECIRCULAÇÃO 

DA ÁGUA TRATADA 

 

RESUMO 

Sistemas de Recirculação para Aquicultura (SRA) possibilitam um meio alternativo de 

produção de peixes para áreas com limitada disponibilidade de água. Estes sistemas de cultivo 

intensivo de peixes oferecem potencial de produção em pequena escala assim como em 

grande escala, devido a recuperação de efluentes e a reutilização da água, produzindo volumes 

relativamente pequenos de resíduos líquidos e sólidos. O objetivo deste estudo foi determinar 

a eficácia do tratamento de águas residuárias em relação à remoção de Nitrogênio Amoniacal 

Total (NAT), Sólidos Totais (ST), Sólidos Suspensos Totais (SST), Demanda Química de 

Oxigênio (DQO) e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5), Nitrogênio total (NT) e 

Fósforo Total (FT). Para tanto, foram introduzidos Tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), 

com 0,323kg de peso médio inicial e 17 kg m-3 de densidade de armazenamento inicial no 

SRA experimental. O SRA era composto de 03 tanques de plástico com capacidade de 0,20 

m3, Decantador de Coluna (DC), o reator de leito fluidizado aeróbio com circulação em tubos 

concêntricos (BAS-CT), tendo como meio de suporte a areia de diâmetro efetivo (D10) = 0,29 

mm e na sequência reator de transferência de oxigênio e remoção de CO2. A eficiência na 

remoção do NAT no reator BAS-CT no período de aclimatação e de estabilização foi 31,0% e 

35,2%, respectivamente. A remoção de ST e SST foi de 44,44% e 71,71%, respectivamente. 

A eficiência alcançada de remoção no SRA da DQO foi de 64,90% e de 48,01% para DBO5. 

Os valores médios de remoção do NT e FT no SRA foram de 25,02% e 41,05%, 

respectivamente. Estes resultados indicaram que o tratamento de águas residuárias de 

aquicultura proposto neste estudo através do BAS-CT associado ao DC tem evitado elevadas 

concentrações e acumulação de poluentes dentro do SRA.  

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de recirculação aqüicultura. Decantador de coluna. Reator 

aeróbio de leito fluidizado. Recuperação do efluente. Reúso da 

água. 
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USE THE AEROBIC FLUIDIZED BED REACTOR WITH CIRCULATION IN 

CONCENTRIC TUBES FOR TILAPIA INTENSIVE PRODUCTION WASTEWATER 

TREATMENT WITH TREATED WATER RECIRCULATION 

 

ABSTRACT 

Recirculating aquaculture systems (RAS) offer an alternative means of fish production for 

areas that to have limited water and land availability. RAS are a highly intensive fish culture 

systems and offer potential production units for small and large scale operations. For effluent 

recovery and treated water reuse, RAS produce relatively small volumes of liquid and solids 

wastes. The objective of this study were to determine the efficiency of the wastewater 

treatment with recommended to removal of Total Ammonia Nitrogen (TAN), Total Solids 

(TS), Total Suspended Solids (TSS), Chemical Oxygen Demand (COD) and Biochemical 

Oxygen Demand (BOD5), Total Nitrogen (TN) and Total Phosphorus (TP). In this study was 

cultivating the Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) with 0.323kg initial average weight and 

17 kg m-3 initial storage density, cultivated in RAS. The RAS was composed with 03 plastic 

tanks with capacity of 0.20 m3 in each, column settler (CS), aerobic fluidized bed reactor with 

concentric tubes circulation (BAS-CT) with sand bed support of effective diameter (D10) of 

0.29 mm and oxygen transfer-CO2 removal reactor. NAT removal efficiency was in 

acclimation and stabilized periods in BAS-CT reactor were 31.0% and 35.2% respectively. 

TS and TSS removal was 44.44% and 71.71% respectively. In this RAS, the COD removal 

efficiency reached was 64.90% and 48.01% for BOD5. The average removal in the NT and FT 

in the RAS were 25.02% and 41.05% respectively. These results indicate that aquaculture 

wastewater treatment proposed in this study by BAS-CT associated to CS prevents high 

concentrations and accumulating of pollutants within the SRA. 

 

 

KEYWORDS:, Recirculating aquaculture system. Column settler. Aerobic fluidized bed 

reactor. Effluent recover. Water reuse. 
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sg   :Densidade aparente 

T  :Temperatura da água nas unidades de cultivo, (°F) 

Tbase  :Temperatura base do cálculo, (°F) 

ugs   :Velocidade superficial do gás (m s-1) 

ut  :Velocidade terminal de sedimentação (m s-1) 

UTbase  :Unidades térmicas base no cálculo, para Tilápia 15°F 

v0  :Velocidade ascendente do fluido (m s-1) 

vL  :Velocidade de circulação (m s-1) 

vLe   :Velocidade do líquido no “downcomer” (m s-1) 

Vs  :Velocidade de sedimentação das partículas (m s-1) 

W  :Teor de umidade do material (%) 

WT  :Peso do peixe, em libras 

Xi :Fração do material presente entre duas peneiras consecutivas da série 

granulométrica 

ε0
s  :Fração volumétrica inicial de sólidos 

εg  :Fração volumétrica de gás 

θc   :Tempo de retenção celular (h)  

μ  :Viscosidade do fluido (N m.s-2) 

ρa  :Densidade da água (kg m-3) 

ρa  :Massa específica da água para temperatura de T (°C) (kg m-3). 

ρg  :Massa específica do gás (kg m-3) 

ρL  :Massa específica do liquido (kg m-3) 

ρs  :Massa específica dos sólidos (kg m-3) 

Фs  :Esfericidade da partícula 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A aquicultura é entendida como a atividade de produção de espécies hidrobiológicas 

de cultivo sob condições controladas. A atividade tem experimentado um crescimento muito 

importante nos últimos anos.  

Segundo a Food and Agriculture Organization - FAO (2010) a produção mundial total 

de peixes, crustáceos e moluscos tem continuado a aumentar e atingiu 142 milhões de 

toneladas em 2008. Enquanto a capturas da pesca tem-se mantido a um nível de cerca de 90 

milhões de toneladas desde 2001, a produção aquícola sem ter em conta as plantas aquáticas 

cultivadas por esta atividade tem continuado com forte crescimento, aumentando a uma taxa 

média de crescimento de 6,2% de 38,91 milhões de toneladas em 2003 para 52,54 milhões de 

toneladas em 2008. 

A FAO (2010) confirmou que no ano 2008 o continente Americano ocupou o segundo 

lugar em termos do valor da produção mundial, com 4,5% do total produzido da aquicultura.  

Em contrapartida requer grandes quantidades de água, da ordem de 200 a 600 m3 kg-1 de peixe 

produzido (SAUTHIER; GRASMICK; BLANCHETON, 1998 citado por KIOUSSIS;  

WHEATON; KOFINAS, 2000). 

O Brasil é o segundo maior país produtor depois do Chile, e passou de 205.567 para 

290.186 toneladas de 2001 a 2008, e a espécie com a maior tendência do crescimento na 

região é a Tilápia (FAO, 2010). 

A prática da aquicultura não é possível sem a existência de água, que seja de fonte 

fluvial, lacustre ou marinha, e como qualquer outra atividade, gera resíduos passíveis de 

poluição desses ambientes (VINATEA-ARANA, 2004).  

A natureza e a extensão das consequências ambientais da aquicultura dependem em 

grande parte da localização, tipo de cultivo, capacidade do corpo d’água como receptor de 

resíduos, tipo e quantidade de alimento fornecido, dinâmica do sedimento, uso de produtos 

químicos, tempo de retenção hidráulica (TRH), bem como da tecnologia de produção 

empregada (PILLARY, 1992). 

Segundo Beardmore, Mair e Lewis (1997), diversas atividades exercidas pelo homem, 

como a aquicultura, têm efeitos negativos na biota aquática. A intensificação da aquicultura 

tem provocado um incremento na concentração de nutrientes, levando ao aumento da matéria 

orgânica e inorgânica, presença de sólidos dissolvidos conhecido como hipernitrificação dos 
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corpos hídricos, e promove a introdução de outros resíduos, como substâncias químicas e os 

antibióticos que podem poluir o ambiente (PIEDRAHITA, 2003).  

Os efluentes contaminados, quando lançados diretamente nas águas de rios e lagos, 

constituem riscos potenciais para a saúde pública, principalmente quando essas águas são 

utilizadas sem tratamento na preparação de alimentos, higiene pessoal e irrigação de culturas 

(DONINI et al., 1993; BOYD; QUEIROZ, 1997). Para isso existem diversas restrições e 

regulamentações para a disposição final de efluentes nos recursos hídricos ou no solo. No 

Brasil, as condições e padrões de lançamento de efluentes são estabelecidos no Capítulo IV da 

Resolução CONAMA nº 430 (BRASIL, 2011), e nos Artigos 18ª e 19ª do Decreto 8468/76 do 

estado de São Paulo (SÃO PAULO, 1976). 

Atualmente têm sido desenvolvidas diferentes alternativas para o tratamento das águas 

residuárias geradas na atividade de produção no Sistema de Recirculação para Aquicultura 

(SRA). A aquicultura trabalhando em escala intensiva, com a utilização de bioreatores para a 

redução ou eliminação das grandes cargas carbonáceas e nitrogenadas que são produzidas por 

meio da ração e geradas por processos metabólicos dos animais em condições de 

confinamento. Segundo Timmons et al. (2002) e Lawson (1995), dentre os bioreatores mais 

utilizados estão: bioreatores submersos, filtros percoladores, contatores biológicos rotativos e 

bioreator de leito fluidizado.  

O bioreator de leito fluidizado tem sido utilizado em muitas instalações para 

aquicultura comercial em grande escala (vazões entre 15 m3 min-1 a 159 m3 min-1). A principal 

vantagem deste tipo de bioreator é que seu meio suporte (p.ex: areia, carvão ativado, material 

sintético) tem uma superfície específica alta, que normalmente varia de 4.000 m2 m-3 a             

45.000 m2 m-3 para o material de suporte utilizado se comparado com a superfície específica 

de 100 a 800 m2 m-3 para meios de suporte usados nos filtros percoladores e 1.050 m2 m-3 para 

os utilizados nos filtros granulares (SUMMERFELT; WADE, 1997; TIMMONS et al., 2002).  

Os bioreatores de areia fina mostram que são de 10 a 17% a mais de eficiência quando 

comparados aos bioreatores de areia grossa. Isso pode ser explicado pelas baixas velocidades 

para fluidizar a areia fina, resultando em maiores TRH. A temperatura é outro fator que 

influencia na eficiência do reator, pois quanto maior a temperatura maior será o metabolismo 

e o crescimento bacteriano e maior a remoção dos poluentes (TIMMONS et al., 2002).  

No tratamento de efluentes gerados pela atividade aquícola torna-se importante avaliar 

o desempenho de sistemas alternativos de tratamento de águas residuárias. Na presente 

pesquisa será avaliado um sistema de tratamento constituído por um Reator Aeróbio de Leito 
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Fluidizado com Circulação em Tubos Concêntricos (BAS-CT), devido à possibilidade deste 

em manter altos teores de Oxigênio Dissolvido (OD) na água, garantir a eficiência de 

remoção da matéria carbonácea e nitrogenada, viabilizar a reutilização do efluente. 

No presente trabalho foi utilizado como meio de suporte areia para pré-filtro com 

granulometria uniforme (selecionada) em substituição ao carvão ativado utilizado por 

Sánchez Ortiz (2009) para o desenvolvimento do biofilme bacteriano.  

Também com o intuito de evitar que o material de suporte como a areia que é mais 

pesada se comparada com o carvão ativado devido a sua alta densidade, juntamente com o 

biofilme seja carreado até o sistema de bombeamento. Trata-se de evitar desta forma a 

geração de sólidos finos, os quais são indesejáveis no sistema por diminuir a concentração 

bacteriana útil no processo de biofiltração.   
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2 OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GERAL 

Na presente pesquisa objetivou-se avaliar a eficiência do tratamento das águas 

residuárias da produção intensiva de Tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) num Sistema de 

Recirculação para Aquicultura (SRA) por meio de um Decantador de Coluna (DC) associado 

a um Reator Aeróbio de Leito Fluidizado com Circulação em Tubos Concêntricos (BAS-CT).  

 

Para atingir o objetivo geral proposto, estabeleceram-se os seguintes objetivos 

específicos: 

 Avaliar a eficiência na remoção dos sólidos do decantador de coluna.  

 Avaliar a eficiência na remoção do NAT no sistema DC e BAS-CT 

 Avaliar a eficiência na remoção da matéria orgânica carbonácea na forma de DBO5 e 

DQO no BAS-CT. 

 Avaliar a eficiência do processo de nitrificação no BAS-CT. 

 Avaliar a eficiência do processo de desnitrificação no BAS-CT. 

 Avaliar a eficiência na remoção do Fósforo Total no sistema DC e BAS-CT 

 Avaliar as características físicas da água na forma de Cor Aparente e Turbidez no 

sistema DC e BAS-CT 
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3 JUSTIFICATIVA 

 

No desenvolvimento de qualquer atividade produtiva com geração de efluentes que 

contêm altas cargas de poluentes orgânicos e inorgânicos tem-se a necessidade da 

incorporação de mecanismos para o tratamento, como os bioreatores e disposição final dessas 

descargas respeitando os padrões de lançamento estabelecidos para cada estado. 

A expansão da aquicultura está diretamente associada à produção de biomassa e ao 

aumento de nutrientes na água onde é praticada a atividade. Entretanto, um manejo 

inadequado da cultura pode ser prejudicial para os animais e influencia também nas 

características dos ambientes aquáticos naturais (BOYD; QUEIROZ, 1997). 

Além do volume mínimo de troca, a quantidade adicional de água doce ou salgada 

necessária para qualquer sistema depende diretamente do grau de reutilização ou reciclagem 

da água que esteja sendo utilizada dentro do sistema. Existem pontos positivos para reutilizar 

a água além da diminuição da demanda e a redução do volume de águas residuárias que deve 

ser submetido a tratamento, o qual ajuda a diminuir também os custos operacionais 

correspondentes ao tratamento de grandes vazões de efluentes. Além disso, permite cultivar 

algumas espécies em altas densidades de estocagem com a vantagem de ter maior controle 

ambiental dos efluentes gerados.  

Nos SRA, o processo mais utilizado para o tratamento do efluente é a utilização de 

bioreatores para remoção de matéria carbonácea e para a transformação do Nitrogênio 

Amoniacal Total (NAT) em subprodutos menos tóxicos para os peixes, como os nitritos e 

nitratos, por meio da nitrificação. 

A utilização de reator aeróbio de leito fluidizado trifásico idêntico ao empregado no 

tratamento de esgoto doméstico (GEBARA, 2006) e atualmente utilizado no tratamento de 

águas residuárias no SRA por meio de experimentos em bancada, tem evidenciado altas 

eficiências de remoção de matéria carbonácea e nitrogenada, diminuindo assim os efeitos dos 

nutrientes no meio ambiente que causam a eutrofização dos corpos hídricos (SÁNCHEZ 

ORTIZ, 2009), além de ter a possibilidade de realizar processos de nitrificação e 

desnitrificação numa só unidade de tratamento.  

A informação que se tem sobre este tipo de tecnologia é incipiente na atividade da 

produção aquícola. Portanto, no presente projeto será avaliado o desempenho de um SRA 

com DC e BAS-CT para a remoção de matéria carbonácea e nitrogenada. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

4.1 Aquicultura 

A aquicultura é definida como o cultivo de organismos que vivem parte ou a totalidade 

de suas vidas no meio aquático nos quais são criados para o consumo e é uma atividade 

relativamente nova, apesar das referências sobre cultivo de peixes na China há mais de 4.000 

anos. No Brasil, data da invasão holandesa no nordeste, no século XVIII, aconteceu a 

construção dos primeiros viveiros para aprisionar os peixes vindos com a maré, que eram 

coletados quando atingiam o tamanho desejado (BORGHETTI; OSTRENSKY; 

BORGHETTI, 2003; SILVA, 2008). 

Nas décadas de 1960 e 1970 começou a ser implantado no país o modelo chamado de 

“piscicultura como fonte de complementação da renda nas pequenas propriedades” que por 

um lado permitiu a popularização do cultivo de peixes por todo o país, por outro, disseminou 

subliminarmente o conceito de que a piscicultura não poderia vir a ser a principal atividade 

produtiva da propriedade (BORGHETTI; OSTRENSKY; BORGHETTI, 2003),  

A diminuição mundial nas reservas de peixes nos oceanos e a rápida expansão da 

população mundial são incentivos para um maior crescimento da aquicultura. No entanto, o 

crescimento do setor aquícola ainda precisa de um crescimento cinco vezes maior nas 

próximas duas décadas para satisfazer os requisitos mínimos de proteína para nutrição 

humana (FAO, 2003). 

 

4.2 Sistemas de Recirculação para Aquicultura (SRA) 

Os SRA são sistemas de criação fechados e representam alternativas compactas para 

cultivo intensivo de espécies (em elevadas densidades de estocagem), que hoje estão sendo 

amplamente desenvolvidas e adotadas para minimizar a quantidade de água utilizada e ter 

alcançado um certo grau de sucesso, precisando menos de 10% da água e uma proporção 

muito menor de terreno do que os necessitados por outros sistemas para produzir a mesma 

quantidade de peixes, desenvolvidas para reduzir o custo de produção e tratamento dos seus 

efluentes. Como a água é reciclada e reutilizada continuamente o processo de tratamento 

necessário para recondicionar as águas nos SRA se torna mais complexo (KIOUSSIS;  

WHEATON; KOFINAS, 2000; VIADERO JUNIOR;  NOBLET, 2002; TIMMONS et al., 

2002). 
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Timmons et al. (2002), afirmaram que o SRA é a tecnologia que propicia o cultivo de 

peixes tendo maior densidade de estocagem. São sistemas de tanques com fluxo livre de água, 

composto por muitos detalhes estruturais: tanque para cultivo, sistema para remoção dos 

sólidos, filtro biológico, sistema de aeração, bombas, sistema de distribuição de água e 

sistema de drenagem. Para o correto funcionamento, o sistema estrutural deve estar bem 

dimensionado e garantindo a manutenção da qualidade adequada da água durante o cultivo. 

Neste aspecto, a eficiência dos filtros biológicos exerce grande influência no sucesso da 

operação. (ZIMMERMANN; FITZSIMMONS, 2004; OGLE; LOTZ, 2001; SAMOCHA et 

al., 2002). 

No SRA uma pequena percentagem de água é renovada diariamente, sendo geralmente 

projetados para trabalhar com taxas de renovação de água entre 5 e 10% do volume total do 

sistema (MASSER; RAKOCY; LOSORDO, 1999). 

Segundo Hutchinson et al. (2004) e Timmons et al. (2002), os SRA garantem um alto 

grau de controle ambiental pela habilidade do gerenciamento na produção de resíduos para 

proporcionar maior sustentabilidade se comparado aos sistemas de aquicultura tradicionais. 

Isto não só alivia os riscos da aquicultura em sistemas abertos (desastres naturais, 

poluição, doenças), como também permite o crescimento ótimo das espécies ao longo do ano. 

Ou seja, além das vantagens da produção obtida pela tecnologia SRA, estes sistemas 

permitem produzir baixo impacto ao meio ambiente.   

  

4.3 Qualidade de água 

Segundo Von Sperling (1996) a qualidade da água pode ser representada por diversos 

parâmetros que traduzem as suas principais características físicas, químicas e biológicas. Em 

geral, são parâmetros de qualidade da água importantes para o tratamento de águas residuárias 

são basicamente os seguintes: 

 Parâmetros físicos : cor, turbidez, sabor e odor, temperatura; 

 Parâmetros químicos : pH, alcalinidade, acidez, dureza, ferro, manganês, cloretos, 

nitrogênio, fósforo, oxigênio dissolvido, matéria orgânica, micropoluentes; 

 Parâmetros biológicos: Principalmente os relativos à possibilidade da transmissão de 

doenças como os organismos indicadores de contaminação fecal. 
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4.3.1 Qualidade de água na aquicultura 

A qualidade de água na aquicultura é importante por dois motivos fundamentais: o 

processo da produção das espécies hidrobiológicas e o lançamento dos efluentes nos corpos 

de água receptores, sejam naturais ou artificiais. 

 

 Qualidade de água para produção em SRA 

Para sistemas fechados de produção aquícola com recirculação parcial ou total das 

águas residuárias, os parâmetros mais importantes são: Oxigênio Dissolvido (OD), 

Temperatura, Amônia não Ionizada NH3-N e Amônia Ionizada NH4-N, Nitritos (NO2
-), 

Nitratos (NO3
-), pH, Alcalinidade ou Dureza, Salinidade, Dióxido de Carbono (CO2), Sólidos 

Sedimentáveis, Suspensos e Dissolvidos. Estas faixas são diferentes para o desenvolvimento e 

crescimento dos peixes (TIMMONS et al., 2002). 

 

4.4 Qualidade de água para disposição de efluentes em corpos receptores 

Para lançamento de efluentes de estações de tratamento de esgotos em corpos d’água é 

necessário atender as condições estabelecidas na legislação federal e as normas e padrões 

estaduais e municipais. 

Em nível federal (BRASIL, 2011), as condições e padrões de lançamento de efluentes 

são estabelecidos no Capítulo IV da Resolução nº 430/2011 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA); e em nível estadual são estabelecidos no artigo 18 do Decreto 

Estadual nº 8.468 de 1976. 

Os efluentes de qualquer fonte poluidora poderão ser lançados direta ou indiretamente 

nas coleções de água, desde que obedeçam as seguintes condições: 

 pH entre 5 a 9 (SÃO PAULO, 1976; BRASIL, 2011); 

 Temperatura inferior a 40ºC (SÃO PAULO, 1976; BRASIL, 2011); 

 Materiais sedimentáveis até 1,0 ml l-1 (SÃO PAULO, 1976; BRASIL, 2011); 

 DBO5, 20ºC no máximo de 120 mg l-1 sendo que este limite somente poderá ser 

ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiência de remoção 

mínima de 60% (BRASIL, 2011); 

 Regime de lançamento com vazão máxima de até 1,5 vezes a vazão média do período 

de atividade diária do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade 

competente (SÃO PAULO, 1976; BRASIL, 2011) 
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Na tabela 1 são apresentadas as concentrações máximas de alguns parâmetros 

orgânicos e inorgânicos estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 430. 

Tabela 1. Padrões de lançamento de efluentes. 
Parâmetros inorgânicos Valor máximo 

Arsênio total 
Boro total  
Chumbo total 
Cianeto total  
Cromo total  
Ferro dissolvido  
Fluoreto total  
Manganês dissolvido  
Nitrogênio amoniacal total  
Sulfeto  
Zinco total  

0,5 mg l-1 As 
5,0 mg l-1 B 
0,5 mg l-1 Pb 
1,0 mg l-1 CN 
0,5 mg l-1 Cr 
15,0 mg l-1 Fe 
10,0 mg l-1 F 
1,0 mg l-1 Mn 
20,0 mg l-1 N 
1,0 mg l-1 S 

5,0 mg l-1 Zn 
Parâmetros orgânicos Valor máximo 

Clorofórmio  
Dicloroeteno  
Tetracloreto de Carbono  

1,0 mg l-1 
1,0 mg l-1 
1,0 mg l-1 

Fonte: Adaptado de CONAMA (2011) 
 

A Resolução CONAMA 430/2011 estabelece também que o lançamento de efluentes 

deverá, simultaneamente: atender às condições e padrões de lançamento de efluentes que não 

ultrapassem as condições e padrões de qualidade de água estabelecidos para as respectivas 

classes, nas condições da vazão de referência. Para os corpos de água doce de classe 2, alguns 

dos padrões de qualidade da água mais importantes são apresentados na tabela 2.  

 

4.5 Tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) 

Para Fitzsimmons (2000), a Tilápia é o peixe mais importante na aquicultura do século 

XXI devido as suas características fisiológicas, biologia reprodutiva, plasticidade genética, 

desenvolvimento de linhas domésticas e sua facilidade de comercialização. Segundo 

Zimmermann e Fitzsimmons (2000), desde o ano 1995 a Tilápia é o gênero de peixes mais 

produzido no Brasil. 

Segundo Kubitza (2000) e Timmons et al. (2002), os parâmetros físico–químicos da 

qualidade da água para seu ótimo desenvolvimento e beneficio econômico são apresentados 

na tabela 3. 
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Tabela 2. Padrões de qualidade da água para águas doces classe 2. 

Parâmetros  Valor 
Sólidos dissolvidos totais (mg l-1) 

Cor verdadeira (mg l-1 Pt) 
Turbidez (uT) 
Oxigênio dissolvido (mg l-1) 
Fósforo total (ambiente lêntico) (mg l-1P) 
Fósforo total (ambiente intermediário, com tempo de residência entre 
2 e 40 dias, e tributários diretos de ambiente lêntico) (mg l-1P) 
Nitrato (mg l-1N) 
Nitrito (mg l-1N) 
Nitrogênio amoniacal total, para pH ≤ 7,5 (mg l-1N) 
Nitrogênio amoniacal total, para 7,5 < pH ≤ 8,0 (mg l-1N) 
Nitrogênio amoniacal total, para 8,0 < pH ≤ 8,5 (mg l-1N) 
Nitrogênio amoniacal total, para pH > 8,5 (mg l-1N) 

≤500  
≤75  
≤100 
≥5,0  
0,030  

 
0,050 
10,0 
1,0 
3,7 
2,0 
1,0 
0,5 

Fonte: Adaptado de BRASIL (2011) 

 

Tabela 3. Parâmetros físico-químicos da água para cultivo de Tilápia. 
Parâmetro Valor 

Temperatura °C 24 a 28 
Oxigênio Dissolvido, (mg l-1) > 6,0 
pH 6,8 -8,5 
Sólidos Suspensos Totais, (mg l-1) <15 
Nitrogênio Amoniacal Total, (mg l-1) <3 
Amônia NH3-N, (mg l-1) <0,24 
Nitrito-N, (mg l-1) <1 
Dureza, (mg l-1) 20 a 200 
Cloreto, (mg l-1) <200 
CO2, (mg l-1) 40 a 50 

Fonte: adaptado Kubitza (2000) e Timmons et al. (2002) 
 

A troca de água em condições adequadas para qualquer tipo de cultivo é feita para 

evitar o estresse e a morte dos peixes pela falta de OD. 

 

4.5.1. Sistemas de produção de Tilápias. 

Kubitza (2000) tem afirmado que em viveiros, nos quais os peixes são alimentados 

com ração podem alcançar produtividade entre 5.000 a 50.000 kg ha-1 em função da qualidade 

da ração, uso ou não de aeração e intensidade da troca de água. Por outro lado, o mesmo autor 

diz que para os sistemas de recirculação de água com aeração são rendimentos comuns com 

valores entre 15 a 40 kg m-3.  



31 
 

4.5.2 Capacidade de suporte (CS) 

A capacidade de suporte é a máxima biomassa de peixes capaz de ser sustentada em 

uma unidade de produção (viveiro, tanque-rede, raceway, entre outros). O crescimento dos 

peixes (ou da população de peixes) é zero no momento em que a capacidade de suporte foi 

atingida. A capacidade de suporte pode ser expressa em relação à área (kg ha-1ou  kg m-2) ou 

ao volume (kg m-3) (KUBITZA, 2000). Na tabela 4 são sumarizados os valores de capacidade 

de suporte observados em diferentes sistemas de produção de Tilápia. 

 

Tabela 4. Capacidade de suporte (CS) e recomendação da densidade de estocagem na 
última fase de produção de Tilápias de 600 g em diferentes sistemas de cultivo.  

Sistema de cultivo Capacidade 
de suporte (kg 

ha-1 ciclo-1) 

Biomassa 
econômica 

(kg ha-1 ciclo-

1) 

Densidade  
(px ha-1) 

 para alcançar 
600g 

Ração completa em viveiros de baixa 
renovação de água 6.000 a 10.000 5.000 a 7.000 8.500 a 11.700 

Ração completa e aeração de emergência 
com baixa renovação de água 10.000 a 20.000 7.000 a 14.000 11.700 a 23.500 

Ração completa e troca parcial de água com 
areação 38.000 a 70.000 25.000 a 50.000 41.700 a 83.500 

Recirculação de água com aeração 
 20 a 60 kg m-3 15 a 40 kg m-3 25 a 70 kg m-3 

Tanques de alto fluxo de água (raceways) 
 60 a 200 kg m-3 40 a 140 kg m-3 70 a 240 kg m-3 

Tanques-rede de pequeno volume (até 6m3) 
 300 a 480 kg m-3 200 a 300 kg m-3 350 a 500 kg m-3 

Adaptado de Kubitza (2000) 

 

4.5.3 Biomassa crítica (BC) 

Segundo Kubitza (2000), em algum momento do cultivo o crescimento diário atinge 

um valor máximo possível por peixe (g d-1) ou por unidade de área (kg ha-1.d-1) ou volume (kg 

m-3.d-1). No momento em que a unidade de produção atingir a sua biomassa crítica, a partir 

deste ponto, o crescimento dos peixes começa a declinar até que o sistema atinja a sua 

capacidade de suporte e os peixes param de crescer.  

 

4.5.4 Biomassa econômica (BE) 

De acordo com Kubitza (2000), a biomassa econômica corresponde a uma biomassa 

entre a capacidade de suporte e a biomassa crítica. Aqui se representa o momento onde ocorre 

o máximo lucro acumulado durante o cultivo (máximo lucro possível). Neste momento a 

despesca (parcial ou total) deve ser realizada. Avançar o cultivo além da biomassa econômica 
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resulta em redução da receita líquida por área ou volume. Em geral, a biomassa econômica 

gira em torno de 60 a 80% da capacidade de suporte. 

 

4.5.5 Crescimento esperado 

De acordo com Timmons et al. (2002), uma maneira de definir o crescimento dos 

peixes está baseada no método das unidades térmicas para gerar uma taxa de crescimento 

unitária segundo a Equação 1  

base

base

UT
TT=C           (1) 

Na qual: 

C : Crescimento em polegadas/mês 

T : Temperatura da água nas unidades de cultivo, em °F. 

Tbase : Temperatura base do cálculo, para Tilápia 65°F. 

UTbase : Unidades térmicas base no cálculo, para Tilápia 15°F. 

 

Segundo Timmons et al. (2002), pode ser estabelecida uma relação matemática entre o 

peso dos peixes e o seu comprimento por meio de um termo denominado “Fator de 

Condição”, por meio da Equação 2. 

6

3

10
(L)FC=WT          (2) 

Na qual: 

WT : Peso do peixe, em libras. 

FC : Fator de condição, para Tilápia = 760. 

L : Comprimento do peixe, em polegadas. 

 

4.5.6 Alimentação da Tilápia 

Os requerimentos de nutrientes dos peixes são determinados por numerosos fatores 

relativos ao animal (espécie, tamanho, estágio e estado fisiológico) ou ao meio (teor de 

oxigênio dissolvido, temperatura, salinidade, qualidade da água, etc.). Geralmente, dois destes 

fatores são considerados prioritários: o tamanho do animal e a temperatura da água, 

(GUILLAUME et al., 2004). 

Em relação aos valores da taxa de alimentação, tamanho de partículas do alimento e 

número de refeições diárias, as tabelas 5 e 6 apresentam alguns valores típicos. 
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Tabelas 5. Recomendações da taxa de alimentação e tamanho de partículas do alimento 
para Tilápias em diferentes fases de desenvolvimento.  

Fase Tamanho da 
partícula (mm) 

Taxa alimentar 
(%PV* dia-1) 

Refeições dia-1 

Pós-larva a 1 g <0,5 a 1,0 30 a 10 8 
1 a 5 g 1,0 a 1,5 10 a 6 6 

5 a 20 g 1,5 a 2,0 6 a 4 4 
20 a 100 g 2,0 4 a 3 3-4 

>100 g 3,0 a 4,0 3 a 2 2-3 
Fonte: Adaptado de Kubitza (2000) 
*Peso Vivo 

 

Tabela 6. Recomendações da taxa de alimentação para Tilápias cultivadas em 
sistemas de recirculação e raceways. 

Peso inicial  
(g) 

Peso final 
(g) 

Taxa alimentar (%PV*) 

0,02 1 20 a 15 
1 5 15 a 10 
5 20 10 a 7 

20 50 7 a 4 
50 100 4 a 3,5 
100 250 3,5 a 1,5 
250 450 1,5 a 1,0 

Fonte: Adaptado de Kubitza (2000)  
*Peso Vivo 
 

4.6 A poluição produzida pela piscicultura 

Esta produção proporciona benefícios econômicos e sociais, mas também tem 

despertado a preocupação de órgãos governamentais, organizações não governamentais e 

pesquisadores quanto aos impactos ambientais relacionados à aquicultura, especialmente em 

corpos de água fechados (GOLDBURG; TRIPLETT, 1997). Também trouxe problemas com 

a destruição dos fluxos naturais de escoamento da água e poluição por resíduos químicos 

empregados nas diferentes fases de criação (BOYD, 1999 citado por BACCARIN 2002; 

PIEDRAHITA, 2003; CRAB et al., 2007). 

De uma maneira geral, o efluente de piscicultura é bastante semelhante àquele de 

efluente doméstico com elevada demanda bioquímica de oxigênio, grande concentração de 

sólidos em suspensão e compostos nitrogenados e fosfatados. Esta similaridade permite uma 

analogia dos impactos provocados pelos diferentes sistemas que contribuem para a 

eutrofização dos corpos aquáticos (AVNIMELECH, 1999). 

Um dos principais problemas da eutrofização dos corpos de água são as florações cuja 

manifestação é a elevação nas populações de algas e outras plantas nesses corpos (VON 
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SPERLING, 1996).   Dentre as algas formadoras de florações, as cianobactérias estão entre 

as mais preocupantes pelo fato desse grupo incluir produtoras de neurotoxinas e hepatotoxinas 

(ELER; GAETA, 2006). 

A análise de parâmetros físicos e químicos da água constitui importante ferramenta 

para monitorar a qualidade hídrica do sistema (MATSUZAKI; MUCCI; ROCHA, 2004). Na 

tabela 7 apresentam-se alguns valores dos parâmetros para o lançamento de efluentes numa 

produção intensiva de Tilápia.  

 

Tabela 7. Padrões do efluente de cultura de Tilápia. 
Valores  Padrão inicial Padrão final Frequência de  

(unidades)   (após 5 anos) coleta 
pH (unidades padrão  6,0-9,5 6,0-9,0 Mensal 

Sólidos suspensos totais (mg l-1) 100 ou menos 50 ou menos Trimestral 
Fósforo total (mg l-1) 0,5 ou menos 0,3 ou menos Mensal 
NH4-N total (mg l-1) 5 ou menos 3 ou menos Mensal 

DBO5 (mg l-1) 50 ou menos 30 ou menos Trimestral 
Oxigênio dissolvido (mg l-1) 4 ou mais 5 ou mais Mensal 

Cloretos  

Nenhuma 
descarga sobre 
800 mg l-1de 

cloretos em água 
doce  

Nenhuma 
descarga sobre 
500 mg l-1 de 

cloretos em água 
doce 

Mensal 

  *disponível em: http://www.aquaculturecertification.org/ACC-PDFS/tilapia_standards.pdf 

 

4.7 Geração de sólidos no SRA 

Num SRA, a presença de sólidos orgânicos na água ajuda na diminuição da 

concentração de oxigênio dissolvido disponível para a respiração dos peixes, exercendo uma 

demanda bioquímica de oxigênio e eventualmente mineralização e produção de amônia 

(VIADERO JUNIOR; NOBLET, 2002; JOHNSON; CHEN, 2006).  

Segundo Timmons et al. (2002), os sólidos em suspensão gerados num SRA são 

originados pela ração como: a) alimento não consumido, e b) excretas e flocos biológicos. De 

acordo com Hinrichs (1994) citado por Viadero Junior e Noblet (2002), aproximadamente 

80% de ração seca adicionada ao sistema acabará por ser lançado como produtos de excreção 

de peixe. Regularmente, pode-se adotar que os sólidos suspensos totais produzidos 

correspondem a 25% da ração fornecida em base seca. Em quanto, as concentrações de 

sólidos suspensos totais nos SRA variam na faixa de 10 mg l-1 até 30 mg l-1. 
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Na perspectiva do controle de sólidos, as características físicas mais importantes dos 

sólidos suspensos num SRA são a massa específica e a distribuição do tamanho das 

partículas.  

A massa específica depende da fonte das partículas e a distribuição do tamanho por 

uma combinação de fatores que incluem o processo de remoção de sólidos, fonte das 

partículas, tamanho dos peixes, temperatura da água e a turbulência do sistema (TIMMONS 

et al., 2002). 

Segundo Chen et al. (1993) citado por Timmons et al. (2002), o valor médio da 

densidade aparente (sg) do material particulado em SRA é 1,19. Os valores recomendáveis de 

sg para as fezes de Tilápia é 1,05 e para truta, de 1,005. 

Quando a ração é fornecida nas unidades de cultivo, a fração que não é consumida 

inicia o processo de desagregação, os quais podem chegar ao sistema de bombeamento e 

serem reduzidas a tamanhos ainda menores. Cerca de 97% dessas partículas conservam 

tamanhos maiores que 60 μm e 73% deles são de tamanhos superiores a 500 μm. Nos 

sistemas de recirculação, 90% da massa de partículas totais são compostas de partículas 

individuais menores a 30 μm (TIMMONS et al., 2002).  

McMillan et al. (2003) utilizando bombas centrífugas num SRA obteve que as 

partículas maiores vão gerar partículas com tamanhos entre 60 μm a 100 μm, fazendo com 

que sua remoção seja mais difícil e caro, sendo recomendável a instalação de sistemas de 

remoção dos sólidos logo após as unidades de cultivo onde a água seja transportada por 

gravidade.  

 

4.8 Produção de Nitrogênio Amoniacal Total (NAT) 

Os peixes produzem quantidades relativamente grandes quantidades de amônia, 

devido ao alto conteúdo de proteína e, portanto, de nitrogênio na ração fornecida. Amônia na 

água existe em duas formas: amônia não ionizada (NH3-N), altamente tóxica para as 

diferentes formas de vida aquática e amônia ionizada (NH4
+-N), menos tóxica. Amônia não 

ionizada aumenta a concentração com o aumento no pH e da temperatura da água 

(HUTCHINSON et al., 2004). Para pH igual a 7,0, menos de 1% do NAT está na forma não 

ionizada tóxica, para um valor de pH igual a 9,0, mais de 40% está na forma não ionizada 

tóxica. A toxicidade do NAT depende da porcentagem da NH3-N. A tabela 8 resume os 

efeitos da temperatura e do pH nas percentagens de NH3-N em água doce. 
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Tabela 8. Variação da porcentagem de amônia não ionizada (NH3-N) em água doce com 
diferentes valores de pH e temperatura. 

pH 10ºC 15ºC 20ºC 25ºC 

7,0 
7,1 
7,2 
7,3 
7,4 
7,5 
7,6 
7,7 
7,8 
7,9 
8,0 
8,1 
8,2 
8,3 
8,4 
8,5 

0,19 
0,23 
0,29 
0,37 
0,47 
0,59 
0,74 
0,92 
1,16 
1,46 
1,83 
2,29 
2,86 
3,58 
4,46 
5,55 

0,27 
0,34 
0,43 
0,54 
0,68 
0,85 
1,07 
1,35 
1,69 
2,12 
2,65 
3,32 
4,14 
5,16 
6,41 
7,98 

0,40 
0,50 
0,63 
0,79 
0,99 
1,24 
1,56 
1,96 
2,45 
3,06 
3,83 
4,77 
5,94 
7,36 
9,09 

11,18 

0,55 
0,70 
0,88 
1,10 
1,38 
1,73 
2,17 
2,72 
3,39 
4,24 
5,28 
6,55 
8,11 
10,00 
12,27 
14,97 

Fonte: Adaptado de Timmons et al., (2002) 

 

Então num SRA para controlar a toxicidade do íon NH3-N deve-se ter um 

monitoramento constante do valor do pH e desta forma ter a mínima concentração do NAT no 

sistema. 

De acordo com Lawson (1995), a taxa de produção de NAT num sistema de criação é 

uma função do metabolismo dos peixes e da degradação biológica do alimento não 

consumido. A produção de NAT pode ser estimada com base na Equação 3. 

 

KBWBM=PRNAT %*                        (3) 

Na qual:  

PRNAT : Produção de NAT. 

BM : Biomassa de peixes no sistema (kg). 

%BW : Taxa de alimentação em percentagem da biomassa (em fração decimal). 

K : Constante, K=30 g NAT kg-1 de alimento fornecido. 

 

4.9 Classificação dos níveis de tratamento de águas residuárias.  

Segundo Lemme (2008), Weiner e Matthews (2003), Von Sperling (1996), o nivel do 

tratamento das águas se divide assim: 
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 Tratamento preliminar. Remover a fração sólida grosseira (corpos flutuantes, 

partículas discretas e sólidos sedimentáveis inorgânicos) por meio de processos físicos 

sendo sua principal função a proteção das unidades sequenciais de tratamento.  

 Tratamento primário. Processos físicos para eliminarem os sólidos sedimentáveis e 

flutuantes como também, parte da matéria orgânica. 

 Tratamento secundário. Processos biológicos que reproduzem os mecanismos 

naturais de oxidação e estabilização que normalmente ocorrem nos corpos de águas 

naturais porem em menor tempo, eliminando a maior parte da matéria orgânica e 

eventualmente os nutrientes (nitrogênio e fósforo). 

 Tratamento terciário. Os processos físicos, biológicos e químicos que eliminam 

poluentes específicos (usualmente tóxicos ou compostos não biodegradáveis), 

removem os contaminantes inorgânicos, desodorizando e descolorem as águas 

residuais, e removem grande parte dos poluentes não suficientemente removidos no 

tratamento secundário, principalmente. 

 

4.10 Tratamento de efluentes de piscicultura 

Países em desenvolvimento, onde ainda não existe uma legislação específica 

reguladora para a aquicultura, é necessário o cumprimento das normativas ambientais para 

garantir uma atividade de baixo impacto ambiental. Segundo Boyd e Hargreaves (2003) 

implementa as “Boas Práticas de Manejo” como uma maneira reduzir a carga poluidora das 

águas residuárias da piscicultura, implementando de sistemas de tratamento das águas 

residuárias, possibilitando a recirculação e reúso. 

Segundo Folke e Kautsky (1992) citado por Alves (2000), 13% do nitrogênio e 66% 

do fósforo aportado via ração para peixes sofrem sedimentação. O 25% do nitrogênio e 23% 

do fósforo são convertidos em massa (carne) e 62% de nitrogênio e 11% de fósforo ficam 

dissolvidos na água. Avnimelech (2006) afirmou que os dois fatores limitantes nos sistemas 

da aquicultura intensiva são a qualidade da água e a economia. Um problema intrínseco 

nesses sistemas é a rápida acumulação de resíduos da ração, matéria orgânica e os diferentes 

tipos de nitrogênio tóxico. A situação não pode ser evitada, pois os peixes só assimilam entre 

20% e 30% dos nutrientes das rações. Frequentemente as águas residuárias são recicladas por 

meio de uma série de dispositivos, que em sua maioria são bioreatores de diversos tipos.  

Segundo Crab et al. (2007), os métodos de tratamento das águas residuárias da 

aquicultura é igual ao tratamento de outros tipos de efluentes que são classificados em físicos, 



38 
 

químicos e biológicos. As operações unitárias físicas utilizam as forças físicas para remoção 

dos contaminantes (regulamente sedimentação ou filtração mecânica). Os processos unitários 

químicos usados são geralmente desenvolvidos conjuntamente com operações físicas e 

processos biológicos. Uma desvantagem na maioria dos processos químicos que consistem 

em processos aditivos e os produtos químicos têm a tendência de permanecer na água tratada 

podendo afetar os processos biológicos devido a sensibilidade nos parâmetros físico-químicos 

da água dos organismos envolvidos nestes tipos de sistemas. Os processos biológicos são os 

mais importantes com respeito ao tratamento das águas residuárias, sendo a nitrificação o 

mais significativo desses processos.  

 

4.11 Captura e remoção de sólidos 

As rações usadas na produção aquícola são constituídas por proteínas, carboidratos, 

gorduras, vitaminas, minerais e água onde uma porção não é assimilada pelos peixes e é 

excretada como um resíduo altamente orgânico, os sólidos fecais (LOSORDO; MASSER;  

RAKOCY, 1998). 

Os sólidos são classificados em quatro categorias: sólidos sedimentáveis, sólidos 

suspensos, sólidos flutuáveis e sólidos dissolvidos, sendo os dois primeiros importantes nos 

SRA. 

Segundo Summerfelt e Penne (2005), os resíduos sólidos (ex. partículas de ração não 

consumida, fezes e flocos do bioreator) devem ser rapidamente removidos da água sendo o 

processo unitário mais importante num SRA. Essas partículas orgânicas comprometem a 

função das brânquias e propiciar o crescimento de organismos patogênicos para os peixes 

como Dactylogyrus e Gyrodactylus, contribuir no aumento da DBO e servir de substrato para 

o crescimento de microrganismos heterotróficos no bioreator, que deslocarão as bactérias 

nitrificantes (Nitrosomonas e Nitrobacter) essenciais no processo de nitrificação.  
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4.11.1 Mecanismos de remoção dos sólidos 

Nos SRA, os três métodos mais utilizados na remoção dos sólidos sedimentáveis e 

suspensos são (TIMMONS et al., 2002): 

 

 Separação por gravidade. O fundamentado no princípio de sedimentação e variação 

das velocidades de decantação. 

 Remoção por filtração.  A remoção é feita por meio de um ou vários dos mecanismos 

envolvidos na filtração: sedimentação, coado, movimento Browniano e interceptação. 

 Remoção por flotação. As partículas são aderidas às bolhas de ar produzidas 

artificialmente com ajuda de compressores e são separadas da água. O processo de 

flotação compreende os processos de sedimentação, difusão de Brown e interceptação. 

 

Dentre as técnicas de remoção de sólidos mais utilizadas nos sistemas de recirculação 

e Lawson (1995) e Timmons et al. (2002) sugerem: 

 Peneiras estáticas 

 Tanques de sedimentação 

 Decantadores de alta taxa por meio de placas ou tubos 

 Filtros de micro peneiras 

 Filtros de tambor rotatório 

 Hidrociclones 

 Filtros granulares de fluxo descendente 

 Filtros de meio granular pressurizados 

 Fracionadores por espuma (sistemas de flotação). 

 

As técnicas de separação por gravidade e filtração são as mais utilizadas devido ao 

custo e fácil manutenção. A Tabela 9 apresenta um resumo das técnicas de remoção de 

sólidos suspensos num SRA. 

 

4.12 Sedimentação 

A sedimentação é a separação por ação da gravidade, de partículas suspensas cuja 

massa específica é maior do que a massa específica da água, e na maior parte dos casos, o 
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objetivo principal é a clarificação do efluente (GRBAVČIĆ; ARSENIJEVIĆ; GARIĆ-

GRULOVIĆ, 2009; METCALF; EDDY, 1991) 

Para partículas esféricas, a velocidade de sedimentação calcula-se por meio da 

Equação 4: 

 

aD

as

ρC
d)ρ(ρg

=Vs
3
4         (4) 

 

Para partículas pequenas com fluxo laminar, aplica-se à lei de Stokes por meio da 

Equação 5: 

 

μ
Dpρρg

=Vs
2

as

18
        (5) 

Sendo: 

Vs : Velocidade de sedimentação das partículas (m s-1) 

g : Aceleração da gravidade (m s-2) 

ρs : Densidade da partícula (kg m-3) 

ρa : Densidade da água (kg m-3) 

Dp : Diâmetro da partícula (m) 

μ : Viscosidade dinâmica da água (Pa s-1) 

Cd : Coeficiente de arrasto 

 

Tabela 9. Características das técnicas de remoção de sólidos nos sistemas de 
recirculação para aquicultura.  

Técnica Tamanho dos 
sólidos 

eliminados 
(μm) 

Perda de 
carga  
(m) 

Taxa de 
aplicação 

superficial 
(m3 m-2.dia-1) 

Eficiência na 
remoção de 

SST 
(%) 

Tanques de sedimentação >100  24-61 40-60 
Sedimentadores de alta 
taxa com tubos 

  30-90  

Meios granulares >20 0,1-3,0 175-430 20-60 
Filtros rápidos de areia   94-351 67-91 
Filtro de areia sob pressão  2-20 115-700 50-95 
Peneira >75 Desprezível 100-2.200  
Hidrociclones 1-75 14-35   
Fracionadores por espuma <30  290-280  
Fonte: Adaptado de Timmons et al. (2002) 



41 
 

A separação completa do material sedimentado do fluxo da água é de grande 

importância para as estruturas de sedimentação, devido ao fato que o material pode passar da 

forma particulada para a dissolvida, poluindo novamente os corpos de agua (CRIPPS; 

KELLY, 1996). 

Um armazenamento excessivo do material sedimentado levará à condições redutoras 

no sedimento e no corpo da água, formando gases tóxicos como o ácido sulfídrico H2S, a 

ressuspensão de resíduos, a reincorporação de matéria orgânica e nutrientes dissolvidos na 

coluna d’água e menor retenção do material sólido. Portanto para manter a eficiência do 

processo de sedimentação à frequência de limpeza do material acumulado dentro da estrutura 

deve ser feito regularmente (CRIPPS; KELLY, 1996). 

 

4.12.1 Velocidades de sedimentação típicas 

 Ensaios feitos por Timmons et al. (2002), determinaram que as velocidades de 

sedimentação das fezes dos peixes ficam na faixa de 1,7 cm s-1 até 4,3 cm s-1. Corpos 

cilíndricos simulando fezes de Tilápia (4 mm de comprimento e 3 mm de diâmetro) e 

densidade específica ou sg de 1,05, reportaram velocidades de sedimentação de 3,8 cm s-1.  

Para fezes da truta com sg de 1,005, a mediana da velocidade de sedimentação foi de 

1,7 cm s-1. Para rações pelletizadas, a velocidade de sedimentação é maior, atingindo até         

14 cm s-1 (WONG; PIEDRAHITA, 2000). 

 

4.13 Bioreatores na aquicultura 

Os sistemas de recirculação maiores tem sido utilizados os bioreatores granulares 

(leito expandido, leito fluidizado e grânulos flutuantes), embora tenha uma grande variedade 

de bioreatores que são utilizados nos SRA: bioreatores submersos ou inundados de leito fixo, 

filtros percoladores, bioreatores rotativos, bioreatores de leito dinâmico e bioreatores de leito 

fluidizado, (TIMMONS et al., 2002; LAWSON, 1995). 

A remoção de nitrogênio expressa em termos de unidade de peso de nitrogênio 

removido por unidade de área no meio suporte do bioreator por unidade de tempo (ex: kg 

nitrogênio m-2.dia-1), dos efluentes da atividade aquícola esta em função de aspectos como o 

TRH no sistema e a área específica (Aesp) do meio suporte. Na tabela 10 apresentam-se 

valores médios na remoção de NAT em alguns bioreatores usados na aquicultura intensiva. 
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Tabela 10. Valores médios na remoção de Nitrogênio Amoniacal Total em bioreatores 

usados na aquicultura intensiva. 
Tipo de Bioreator Taxa media de remoção de NAT  

(g NATm-2 dia-1) 
Custo  

(Euros kg-1.ano-1) 
Contator Biológico Rotativo 0,19–0,79 1,143 
Filtros percoladores 0,24–0,64 1,036 
Bioreatores de leito dinâmico 0,30–0,60 0,503 
Bioreatores de areia fluidizada 0,24 0,198 

Fonte: Adaptado de Crab et al. (2007) 

 

4.13.1 Reatores de leito fluidizado 

Segundo Summerfelt (2006) os bioreatores de leito fluidizado convencional são 

amplamente utilizados nos Estados Unidos em SRA, nos quais é preciso manter uma 

excelente qualidade da água para produção de espécies tais como o salmão e a truta sendo elas 

mais exigentes em qualidade de água que a tilápia. Este tipo de reator pode remover 50 a 90% 

da amônia em cada passagem da água mantendo as concentrações de 0,1 a 0,5 mg l-1 para 

amônia e <0,1 a 0,3mg l-1 para nitritos no efluente.  

Nestes reatores os custos da área superficial são baixos devido à alta área específica da 

areia utilizada como meio de suporte (ex., 4.000 m2 m-3 até 20.000 m2 m-3), reduzindo o 

tempo da oxidação dos nutrientes da água e com disponibilidade de modelos comerciais 

(LETINGA, 1995). Neste tipo de reatores o processo de desnitrificação está sendo cada vez 

mais importante nos sistemas de recirculação com baixo nível de troca de água (TIMMONS 

et al., 2002). 

Unidades individuais deste tipo de reatores são capazes de tratar pequenos ou grandes 

fluxos de água, da ordem de 190 l s-1. Apresentam desvantagens pelas possíveis modificações 

na densidade do meio de suporte (pelo crescimento do biofilme) pela idade do sistema, pela 

alta susceptibilidade aos cortes energéticos e o alto consumo de energia (SUMMERFELT, 

2006). 

As taxas de nitrificação deste tipo de sistema estão na faixa de 0,2 kg até                   

0,4 kg NAT dia-1.m-3 de leito em águas frias e para águas quentes ficam na faixa                   

de 0,6 kg até 1,0 kg NAT dia-1.m-3 de leito.  

Summerfelt e Cleasby (1996) e Timmons et al. (2002) recomendaram adotar uma 

expansão inicial do leito desde 40% até 100% e Summerfelt (2006) recomendou uma 

expansão final de 200% a 300% da altura do leito estático.  
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4.13.2 Reatores de leito misturado 

Segundo Losordo, Masser e Rakocy (1998), este tipo de reator é uma junção 

interessante entre as características dos bioreatores de leito plástico com fluxo ascendente e os 

reatores de leito fluidizado. Estes reatores usam um meio plástico mantido em continuo estado 

de movimento. 

O diâmetro do meio plástico é usualmente maior do que o da areia, portanto dispõe de 

menor Aesp (800 até 1.150m2 m-3). Os leitos são flutuantes ou levemente mais densos do que a 

água; os leitos plásticos são usualmente misturados mecânica ou hidraulicamente.  

 

4.14 Reatores de biofilme fixo 

Na indústria aquícola existe a tendência à utilização de bioreatores de filme fixo com 

preferência em relação aos de crescimento suspenso (MALONE; PFEIFFER 2006).  

Segundo Crites e Tchobanoglous (2000), os processos aeróbios de biofilme fixo 

podem ser classificados conforme apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Classificação dos processos aeróbios de biofilme fixo. 

Processos
aeróbios de

biofilme fixo

Processos
de biofilme

fixo não
submersos

Processos
híbridos de

biofilme fixo
e crescimento
em suspensão

Filtros percoladores de baixa carga, convencional
e alta oxidação e nitrificação

Filtros percoladores com meio plástico,
oxidação e nitrificação

Filtros percoladores de alta carga, de desbaste e
oxidação parcial

Sistemas biológicos rotatorios de
contato, oxidação e nitrificação

Bioreator ativado, oxidação e
nitrificação

Filtro percolador/processos de lodos
ativados, oxidação e nitrificação

De fluxo ascendente, oxidação e
nitrificação

De fluxo ascendente, oxidação,
nitrificação e desnitrificaçãoProcessos

de
biofilme

fixo
aderidos

 
Fonte. Crites e Tchobanoglous (2000). 
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O biofilme pode ser definido como uma estrutura complexa de células e produtos 

celulares como os polímeros extracelulares, que forma espontaneamente uma matriz onde os 

microrganismos adotando a forma de grânulos grandes e densos que estão imobilizados, 

crescendo e aderido numa superfície sólida estática (biofilmes estáticos) ou fixados a 

partículas suspensas (biofilmes suportados em partículas) (NICOLELLA; VAN 

LOOSDRECHT;  HEIJNEN, 2000; XAVIER et al., 2003).  

O biofilme é caracterizado pela rápida reprodução de organismos heterótrofos, mas a 

desempenho dos filtros e do tratamento dos efluentes mediante a eliminação de nitrogênio vão 

ser determinados por uma população mais sensitiva, os quimio-autótrofos dentre dos quais 

estão os nitrificantes.   

Pedras, areia e plásticos tem sido comumente utilizados como meio de suporte para 

biofilmes, considerados como um habitat ideal para o crescimento bacteriano e que tolera uma 

ampla variedade de regimes de fluxo mantendo a habilidade de tratar as águas residuárias. 

Para Malone e Pfeiffer (2006), os biofilmes fixos podem ser organizados em quatro 

grupos diferenciados pela estratégia utilizada para providenciar o oxigênio, e por meio disto o 

mecanismo de promover o crescimento celular, segundo a subdivisão apresentada na Figura 2.  

 
 

Figura 2 - Classificação dos bioreatores de biofilme fixo mais utilizado nos sistemas de 
recirculação para aqüicultura. 

 
Fonte: Adaptado de Malone e Pfeiffer (2006). 
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Por outro lado, dentre os reatores que utilizam o biofilme aderido, Nicolella et al. 

(2000) expressaram que os principais tipos de reatores com aplicação em águas residuárias 

são os USB (Upflow Sludge Biofilm), BFB (Fluidized Bed), EGSB (Expanded Granular 

Sludge Blanket), BAS (Biofilm Airlift Suspension) e IC (Internal Circulation). Dentre estes 

reatores os BFB referem-se aos bioreatores de leito fluidizado reportados na literatura relativa 

aos sistemas de recirculação para aquicultura (Figura 3)  

 

Figura 3 - Esquema de um reator BFB (Biofilm Fluidized Bed) 
 

Gas

Leito 
Fluidizado

Efluente

Afluente

Oxigenador

Recirculação 
de líquido

 
Fonte: Adaptado de Nicolella et al. (2000) 

 

4.14.1 Reator Aeróbio de Leito Fluidizado 

Para  Gebara (2006), a utilização do reator aeróbio de leito fluidizado permite tratar um 

grande volume de esgoto devido à formação de um biofilme em volta de pequenas partículas 

suspensas como a areia ou o carvão ativado, com a vantagem adicional de ser um sistema 

compacto de tratamento. 

O processo de fluidização ocorre quando um leito de partículas sólidas estáticas recebe 

uma corrente ascendente de gás ou líquido injetada na base do reator. No início da injeção, o 

fluido passa através dos espaços vazios do leito estático. Quando se aumenta a taxa de 

escoamento, o fluido supera os valores das forças viscosas e inerciais. Quando o leito fluidiza, 

as partículas do meio ficam livremente suportadas e com movimentação de acordo com o 

fluxo do fluido. A quantidade relativa de expansão do meio granular depende da densidade, 

forma e diâmetro das partículas, e da velocidade da água (SUMMERFELT, 2006) 
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Antes do fenômeno de fluidização, o meio granular passa pelos estágios de leito fixo, 

leito expandido e de fluidização incipiente, ou mínima. Na fluidização mínima, a queda de 

pressão entre duas seções do leito provoca uma força ascendente que é igual ao peso do 

volume do fluido e das partículas contidas entre as duas seções. Estas situações são 

apresentadas na Figura 4, itens (a) e (b). 

 

Figura 4 - Formas de fluidização do leito.  
 

 
Fonte: Adaptado de Levenspiel e Kunni (1991) por Gebara (2006). 

 

A Figura 4(c) mostra o estágio de fluidização homogênea, que é o tipo de fluidização 

que comumente pretende-se produzir nos bioreatores de leito fluidizado utilizados nos SRA. 

Tais bioreatores trabalham numa condição bifásica, neles é injetado o efluente das unidades 

de cultivo em quantidade suficiente para produzir a expansão controlada do meio, evitando 

sua migração na parte superior do reator, onde é coletado o líquido tratado. 

Também na mesma Figura 4 são apresentados outros tipos de estágios de fluidização 

com heterogeneidades. A desuniformidade de comportamento do leito fluidizado pode 

manifestar-se na forma de bolhas (d), escoamento axialmente pistonado (e), pistonado em 

toda a seção transversal (f) e de fluidização turbulenta (g). Com um acréscimo ainda maior de 
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velocidade de fluxo, as partículas começam a ser arrastadas em grande quantidade pelo fluxo 

ascendente, atingindo-se a fase de leito fluidizado pobre (h). 

 

 Reatores Aeróbios de Leito Fluidizado com Circulação 

Segundo Heijnen et al. (1997) e Nicolella et al. (2000), os reatores 

expandidos/fluidizados, tais como o USB e BFB, tem uma desvantagem pela dificuldade no 

controle da espessura do biofilme. Para reatores de leito fluidizado tipo BAS, a circulação do 

meio de suporte com o biofilme e feita por meio de jatos de ar, mostrando se possível o 

controle da espessura do biofilme.  

 Os reatores BAS chamados também como “Loop Reactors”, tem duas configurações 

podendo ser a circulação feita externamente ou internamente. A Figura 5 mostra um esquema 

de um modelo de reator BAS com circulação interna (“internal loop”) obtida em tubos 

concêntricos, segundo o descrito por Nicolella et al. (2000).  

 Os reatores BAS possuem duas seções conectadas, uma no tubo de subida conhecido 

como “riser” na qual o meio trifásico composto por líquido, ar e meio de suporte (areia, 

carvão ativado, material plástico) circula em fluxo ascendente por meio de jatos de ar e a 

outra região no tubo de descida conhecido como “downcomer” em fluxo do topo para a base. 

O ar injetado na base do reator move-se em fluxo ascendente e sai no topo do “riser”. 

Dependendo do regime de circulação das bolhas, o “downcomer” estará sem a presença, 

parcial ou completamente preenchido de bolhas, podendo ainda ocorrer uma recirculação das 

bolhas do “downcomer”  para o “riser”. 

 A diferença entre o gás retido nos dois tubos cria uma diferença de massa específica, 

sendo esta responsável pela circulação da fase líquida. Quando a velocidade da fase líquida é 

suficientemente alta, as partículas sólidas sofrerão suspensão e impulsionara o líquido a 

circular entre as duas seções. 

A interação entre as três fases (sólida, líquida e gasosa) resulta em uma mistura 

completa de partículas e de fluidos em todo o reator. 

Gebara (2006) estudou o tratamento de esgoto sanitário por meio de reatores aeróbios 

de leito fluidizado trifásicos com circulação em tubos concêntricos induzida por injeção de ar 

e encontrou altas remoções de nitrogênio total (NT), evidenciando eficientes processos de 

nitrificação e da desnitrificação. Sánchez Ortiz (2009) registrou eficiências de remoção da 

NAT de 27,06%; NT de 24,32% e de remoção da matéria orgânica ligeiramente inferior a 
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50% da DBO5 e remoção de 74,53% da DQO utilizando o BAS-CT num sistema fechado de 

cultivo de Tilápia do Nilo. 

 
 
 

Figura 5 - Esquema de um reator BAS (Biofilm Airlift Suspension).  

`  
Fonte: Adaptado de Nicolella et al. (2000) 

 

   

4.14.2. Regime de circulação de bolhas 

A presença de sólidos em suspensão diminui a força motriz para a circulação do 

líquido em comparação com um sistema de duas fases, alterando a densidade média no 

“riser” e no “downcomer”.  

Siegel et al. (1986) citado por Van Benthum et al. (1999), descreveram a existência 

desses diferentes regimes de circulação de gás  nos reatores BAS trifáscicos e sua 

dependência sobre a zona de separação gás-líquido e da velocidade do líquido no 

“downcomer”. 

 Heijnen et al. (1997) descreveram a existência de três regimes nesse tipo de reator. A 

Figura 6 os apresenta em função da velocidade superficial do gás. 
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Figura 6 - Regime de circulação de bolhas em função da vazão de gás.  
 

Regime I

v     < u    Le      gs

Regime II

v     = u    Le      gs

Regime III

v     > u    Le      gs

Vazão de gás  
Fonte: Adaptado de Blažej, Kiša e Markoš (2004) 

 

 Na Figura 6, podem-se visualizar os seguintes regimes com o aumento da vazão de 

gás: 

 Regime I: Não existe presença de gás no “downcomer”, ocorrendo quandos as vazões 

de gás são baixas e a velocidade da fase líquida é insuficiente para carregar as bolhas 

de ar para o “downcomer”.  A velocidade do meio líquido é menor que a velocidade 

relativa das bolhas; ou seja, a velocidade do líquido no “downcomer” vLe é menor que 

a velocidade superficial do gás ugs (vLe < ugs). 

 Regime II: Nesta fase ocorre a presença de bolhas de gás no “downcomer” e este 

poderá estar parcialmente ou completamente preenchido pelas bolhas. As bolhas 

parecem estar estacionadas na coluna externa, não apresentando grandes 

deslocamentos dirigidos verticalmente para baixo. A velocidade de circulação do 

líquida é praticamente igual a velocidade relativa da bolha (vLe = ugs). 

 Regime III: Completa recirculação de gás. Todas as bolhas são levadas para o 

“downcomer” caminhando por toda sua extensão e retornando novamente ao “riser”. 

A velocidade do líquido é maior que a velocidade relativa das bolhas. Devido à 

recirculação das bolhas para o “riser”, a quantidade de gás contida no “downcomer” é 

significativamente  maior que a injetada pelos borbulhadores (vLe > ugs). 
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4.14.3. Regime de circulação de sólidos 

 O modelo proposto para descrever o comportamento do regimes de circulação de 

bolhas pode ser aplicado também neste caso onde aumentando-se a vazão de gás, três regimes 

distintos podem se desenvolver em relação ao comportamento dos sólidos: leito fixo, leito 

fluidizado e leito de completa suspensão e circulação dos sólidos. 

 No regime de leito fixo, o “riser” comporta-se como uma coluna de bolhas e não há 

circulação do líquido no “downcomer”, permanecendo, assim, estático. As partículas sólidas 

encontram-se totalmente depositadas na base do reator. 

 A condição de operação para ter a completa suspensão dos sólidos, operando no 

regime de fluidização está representada pela Equação 6 (GARCIA-CALVO et al., 1999). 

 

01 0
s

L

s
g ε

ρ
ρε           (6) 

 

Sendo: 

εg : Fração volumétrica de gás 

ρs : Massa específica dos sólidos (kg m-3) 

ρL : Massa específica do liquido (kg m-3) 

ε0
s : Fração volumétrica inicial de sólidos 

 

 Nessa relação, para que ocorra a suspensão dos sólidos, a massa específica aparente no 

“riser” deve ser menor ou igual à massa específica aparente no “downcomer”. 

 Aumentando a vazão de ar até valores próximos ao mínimo necessário para a 

fluidização do leito, o valor da fração volumétrica inicial de sólidos (εs
0) corresponderá aos 

sólidos inicialmente sedimentados na base do “riser”. Se a vazão de gás for menor que a 

velocidade mínima de fluidização, as partículas irão sedimentar. Na partida dos reatores deve-

se utilizar uma vazão de gás maior que a mínima é necessária para fluidizar o leito devido à 

resistência oferecida pelas partículas em função do arranjo entre elas (HEIJNEN et al., 1997). 

 Quando é atingido o estado de fluidização, a distribuição de sólidos muda com o 

aumento da vazão de gás. Os reatores começam a comportar-se como um sistema trifásico. 

 A diferença entre o leito fluidizado e o leito de completa suspensão e circulação de 

sólidos é estabelecida pelo valor da velocidade do líquido. Quando a velocidade do líquido é 
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maior ou igual à velocidade de sedimentação do sólido, as partículas começarão a circular 

pelo “riser” e “downcomer”. 

 A velocidade do líquido no leito, quando os sólidos encontram-se suspensos, é maior 

que a velocidade de sedimentação, satisfazendo a condição (Equação 7). 

 

tL uv           (7) 

Sendo: 

vL : Velocidade de circulação (m s-1) 

ut : Velocidade terminal de sedimentação (m s-1) 

 

4.14.4. Efeito da relação entre a área do tubo externo e interno sobre a velocidade de 

circulação 

 Nos sistema BAS diversos aspectos geométricos influenciam no comportamento 

hidrodinâmico do reator. na tentativa de controlar o comportamento hidráulico em reatores de 

circulação externa ou de circulação em tubos concêntricos autores como Bello et al. (1985a) 

têm publicado trabalhos a respeito da relação entre a área externa/interna (Ae/Ai).  

 Diferentes configurações de diâmetros internos e externos representaram distintas 

velocidades de circulação e expansões do líquido nos dois tubos para vazões iguais de ar 

injetadas. Segundo Bello et al. (1985b), o aumento da velocidade de circulação é 

acompanhado pelo aumento da relação entre os diâmetros em reatores de circulação externa. 

Para Gravilescu e Tudose (1998) o efeito das relações entre diâmetro externo e interno 

sobre a fração de gás e a velocidade num reator de tubos concêntricos, verificando um 

aumento da força motriz para a circulação à medida que a relação Ae/Ai aumentava, 

mostrando que uma alteração da relação entre os diâmetros realmente possibilita o controle da 

hidráulica dos reatores. 

 

4.14.5. Efeito da fração volumétrica de gás sobre a velocidade de circulação 

 O conhecimento da relação entre a fração de gás “riser/downcomer” e a vazão de gás é 

importante, pois possibilita a determinação da velocidade de circulação do líquido e dos 

sólidos em um meio trifásico, bem como a expansão nestes reatores. Saber estas relações 

entre a pressão de gás no “riser” e “downcomer” e a velocidade superficial do gás é 

importante, pois determina as velocidades de circulação de líquidos e a pressão de gás no 

reator Airlift (VAN BENTHUM et al.,1999a, 1999b).  
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Com isso, os reatores Airlift com circulação interna pode ser projetado, e a velocidade 

superficial do gás pode ser acoplado, por exemplo, com tempo de mistura e a taxa de 

transferência de massa gás-líquido (VAN BENTHUM et al., 1999a) . 

A circulação do meio líquido ocorre devido à diferença entre as massas específicas 

existentes no “riser” e no “downcomer”. Esta diferença está relacionada com a quantidade de 

gás retido no compartimento interno e no externo. Como a quantidade de gás no riser é maior 

que no downcomer, este se apresenta menos denso. Desta maneira, uma circulação dirigida 

para baixo (movimento descendente) irá acontecer. 

 O comportamento da velocidade se altera em cada regime de circulação de bolhas. 

Van Benthum et al. (1999a, 1999b) descreveram que no regime I a velocidade do líquido no 

downcomer aumenta rapidamente à medida que é aumentada a vazão de gás. Por outro lado, 

no regime II, o downcomer pode estar parcialmente ou inteiramente preenchido pelas bolhas 

de gás; quando o tubo se encontra parcialmente preenchido, forma-se uma cortina de gás, 

sendo que não há presença de bolhas abaixo desta cortina. Ao aumentar-se a vazão de gás, a 

cortina movimenta-se para baixo até ocupar todo o downcomer, o que caracteriza o limite 

entre o regime II e regime III. No regime III a velocidade aumenta com o aumento da vazão 

de gás. 

 

4.14.6. Velocidade Mínima de Fluidização 

 Considerando um leito sólido fluidizado por um gás, o início da fluidização ocorre 

quando as forças de arrasto provocadas pelo escoamento ascendente do gás equiparam-se ao 

peso aparente das partículas, ou seja, tem a velocidade mínima de fluidização que pode ser 

expressa na forma: 

 

)gρ)(ρε(=
L
Δp

gsmf
mf

b 1         (8) 

Sendo  

pb  : Queda de pressão no leito fluidizado por gás ou líquido (N m-2) 

Lmf  : Comprimento do leito na condição de fluidização mínima (m) 

mf  : Porosidade do leito no ponto de fluidização incipiente 

ρs : Massa específica dos sólidos (kg m-3) 

ρg : Massa específica do gás (kg m-3) 

g : Aceleração da gravidade (m s-2) 
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 A queda de pressão prevista na Equação 8 pode também ser relacionada à velocidade, 

por meio de correlação de dados experimentais. Ergun (1952) citado por Gebara (2006) 

apresentou a Equação 9 (válida para sólidos isotrópicos de tamanho uniforme): 

 

ps

g

m

m

psm

m

dφ
vρ

ε
ε+

)d(φ
vμ

ε
)ε(=

L
Δp 2

0
32

0
3

2 11,751150      (9) 

  

Na qual: 

p : Queda de pressão (m/m) 

L  : Distancia entre duas seções consideradas (m) 

m  : Porosidade do leito  

μ : Viscosidade do fluido (N.m s-2) 

v0 : Velocidade ascendente do fluido (m s-1) 

Фs : Esfericidade da partícula 

dp : Diâmetro médio da partícula (m) 

ρg : Massa específica do gás (kg m-3)  

 

Pode-se determinar a velocidade mínima de fluidização, vmf, igualando-se as Equações 

8 e 9 e multiplicando os dois membros por (dp
3ρg/μ2), obtendo-se a Equação 10: 

 

2

3

23

2

3

11501,75
μ

)gρ(ρρd
=

μ
ρvd

φε
)ε(

+
μ
ρvd

φε
gsgpgmfp

smf

mfgmfp

smf

   (10) 

 Pode-se reconhecer na Equação 10, o número de Reynolds relativo à partícula na 

condição de fluidização mínima, mostrado na Equação 11, 

 

μ
ρvd

= gmfp
mfp,Re          (11) 

 

Igualmente o adimensional conhecido como número de Galileu, Ga, também chamado 

de número de Arquimedes, Ar, dado pela Equação 12: 
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2

3

μ
)gρ(ρρd

=Ga=Ar gsgp         (12) 

  

 Com as definições das Equações 12 e 11, a Equação 10 torna-se a Equação 13: 

 

Ga=
φε

)ε(
+

φε mfp,
smf

mf
mfp,

smf

Re
1150

Re1,75
23

2
3       (13) 

 

 Pela Equação 13 observa-se que a massa específica e o tamanho da partícula, massa 

específica e viscosidade do fluido e porosidade do leito são as variáveis que determinam o 

valor da velocidade de fluidização a ser empregada. Entretanto a aplicação desta equação 

implica no fato de não se conhecer a porosidade mínima de fluidização. Para determinar vmf, 

utilizam-se frequentemente as correlações de Wen e Yu (1966) citado por Gebara (2006), que 

relacionam a porosidade do meio granular com o coeficiente de esfericidade. As Equações 14 

e 15 mostram estas expressões. 

 

11
1

32 mfs

mf

εφ
)ε(

          (14) 

141

3mfsεφ
          (15) 

 Combinando as Equações 14 e 15 com a Equação 10, obtém-se a condição de 

fluidização incipiente, dado pela Equação 16: 

 

pfpf
mf dρ

μGa)+(
dρ
μ=v 33,70,040833,7 2/12      (16) 

 

Em que o número de Galileu, Ga, é dado pela Equação 12. 

 

4.15 Meio de suporte 

Na seleção do meio de suporte para bioreatores devem-se cumprir vários critérios 

como fácil adesão de microorganismos, alta resistência mecânica, baixo custo, e ser ter fácil 

disponibilidade. Propriedades como carga superficial, hidrofobicidade, porosidade, 
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rugosidade, diâmetro das partículas e densidade, afetam na aderência de microorganismos 

(CHENG; DEMIRCI; CATCHMARK, 2010). 

 

4.15.1 Definição e tipo de Areias 

De acordo com a Associação  Brasileira de Normas técnicas - ABNT (1995) e o 

Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes - DNIT (2006), uma areia é uma 

rocha sedimentar detrítica móvel, com grãos de formas cúbicas ou arredondadas, constituídos 

principalmente de quartzo (sílica pura). É um solo não coesivo e não plástico, onde sua 

resistência à deformação depende fundamentalmente de entrosamento e atrito entre os grãos e 

da pressão normal (à direção da força de deformação) que atua sobre o solo. Seu 

comportamento geral pouco varia com a quantidade de água que envolve os grãos, e é 

formado por minerais ou partículas de rochas com diâmetros compreendidos entre 0,06 mm e 

2,0 mm, as quais podem ser assim classificadas de acordo com o diâmetro: 

 

 Areia fina. Areia com grãos de diâmetros compreendidos entre 0,06 mm e 0,20 mm. 

 Areia média. Areia com grãos de diâmetros compreendidos entre 0,20 mm e          

0,60 mm. 

 Areia grossa. Areia com grãos de diâmetros compreendidos entre 0,60mm e 2,0 mm. 

 

4.16 Tratamento Biológico com Biofilmes Fixos 

Os processos com leitos móveis possuem meio suporte em permanente movimento, 

tendo força motriz de origem hidráulica ou mecânica. Utilizam geralmente materiais de alta 

superfície específica, para a adesão da biomassa. Em todos os reatores com biomassa fixa os 

processos metabólicos de conversão ocorrem no interior do biofilme (GONÇALVES et al., 

2001).  

Porém, o sucesso do tratamento está diretamente associado às características do meio 

suporte. Existem diversos tipos de materiais que podem ser utilizados, tais como: pedra 

britada, areia, carvão ativado e, de maneira mais eficiente, bagaço de cana, pó de serra, 

materiais sintéticos de plástico com várias formas e tamanhos (PEKDEMIR et al., 2003). 

Para Fried e Lemmer (2003), a aplicação de processos com biofilmes na área de 

tratamento de efluentes está se tornando cada vez mais popular, devido às suas vantagens 

como: alta concentração de biomassa, que possibilita operar com maior carga, e a redução das 

dimensões das instalações de tratamento. 
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O oxigênio é fator determinante no estabelecimento das camadas de biofilme no 

metabolismo bacteriano. A síntese de novas células promove o aumento da biomassa, 

prejudicando a passagem de oxigênio até as camadas internas, junto à superfície do meio 

suporte, onde o processo de oxidação basicamente termina seguindo o processo 

anaerobicamente (MEYER et al., 2003). 

O substrato é transportado por processos difusívos nos flocos e biofilme é resultado de 

um gradiente de concentração nas suas proximidades.  De fatores como a porosidade, 

concentração do substrato, da taxa de transferência de massa na interface líquido-biofilme ou 

líquido-flocos e da taxa de reação dos microrganismos dependerá da profundidade da 

penetração do substrato por isso os transporte de massa geralmente é mais rápido em flocos 

devido a seu pequeno tamanho e alta porosidade (NICOLELLA et al., 2000). Então poderia 

ser considerado desvantajoso o uso de biofilmes aderidos em partículas sólidas, entretanto, a 

alta velocidade de sedimentação colabora na retenção da biomassa. Para Chen, Ling e 

Blancheton, (2006), o fornecimento de substrato ao biofilme é feito por difusão o qual é 

controlado pelo gradiente de concentração ao longo do biofilme cujo valor é máximo na água 

bruta (Cw) e diminui através do biofilme (Cb). Nas proximidades do biofilme existe um filme 

de água que serve de interface entre o biofilme e a água bruta a tratar (Figura 7).  

 

Figura 7 - Perfil de concentração de um biofilme fixo. 

 
Fonte: Adaptado de Chen et al. (2006). 

 

 Os compostos necessários para o desenvolvimento bacteriano são adsorvidos à 

superfície do biofilme, sendo em seguida transportado por convecção, difusão ou pseudo-
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motilidade (fraca adesão reversível com a superfície sólida) através do biofilme, inicialmente 

através do filme líquido na interface líquido/biofilme e, em seguida, através do próprio 

biofilme. Na fase de colonização, a adesão é irreversível pela formação de pontes de 

polímeros (CHENG et al., 2010).  Os produtos da oxidação-redução são transportados no 

sentido inverso ao exterior do biofilme e metabolizados pelos microrganismos (LEE; ONG; 

NG, 2004). Sólidos de natureza coloidal ou suspensa necessitam antes ser hidrolisados a 

moléculas menores. Os produtos finais do metabolismo são transmitidos em sentido contrário, 

na direção da fase líquida (Figura 8). 

 

Figura 8 - Representação esquemática de um biofilme.  
 

 
Fonte: Adaptado de von Sperling (1996) 

 

 Nos reatores aeróbios, como o de leito fluidizado, o oxigênio é consumido à medida 

que penetra no biofilme, onde pode atingir condições anóxicas ou anaeróbias. Podem 

desenvolver-se, portanto, duas camadas no biofilme, que dependerão da concentração de OD 

no fluido externo e da espessura do biofilme. Os gradientes de concentração resultantes do 

processo e o estabelecimento de camadas no biofilme são ilustrados pela Figura 9. 
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Figura 9 - Gradientes de concentração de substrato (S) em biofilmes de diferentes 
espessuras.  
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Fonte: Adaptado de von Sperling (1996). 

 
 

A adsorção de uma camada orgânica ocorre minutos após a exposição de uma 

superfície a um fluxo contendo microrganismos dispersos, nutrientes e moléculas orgânicas. 

Gebara (2006) sugeriu que a adsorção é um pré-requisito para a fixação biológica, 

condicionando a superfície. 

 No biofilme ocorrem também porções do biofilme são retiradas pelo fluxo, que 

depende fortemente das condições hidrodinâmicas do escoamento. Além do cisalhamento, 

pode ocorrer a diminuição de biomassa pelo desprendimento (“sloughing”) de porções 

massivas do biofilme, fenômeno atribuído à depleção de oxigênio e esgotamento de nutrientes 

nas camadas interiores do biofilme, sendo mais freqüentemente notado em biofilmes menos 

densos, que se desenvolvem em condições de escoamento com baixo cisalhamento. 

 

Segundo Iwai e Kitao (1994), o processo de formação do biofilme ocorre em três 

estágios de espessura do biofilme, cujas características são: 

 Espessura fina do biofilme. O biofilme é fino e frequentemente não envolve na 

totalidade a superfície do meio suporte; o crescimento bacteriano se dá segundo uma 

taxa logarítmica; todos os microrganismos crescem em iguais condições, com o 

crescimento, sendo similar ao de uma biomassa dispersa. 

 Espessura intermediária do biofilme. A espessura do biofilme torna-se maior; a taxa 

de crescimento bacteriano é constante; a espessura da camada ativa permanece 

inalterada, independentemente do aumento da espessura total do filme; caso o 

suprimento de matéria orgânica seja limitado, os microrganismos assumem um 
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metabolismo suficiente apenas para sua manutenção, não havendo crescimento 

bacteriano; caso o suprimento de matéria orgânica seja inferior aos requisitos para 

manutenção, a espessura do biofilme torna-se menor. 

 Grande espessura do biofilme. A espessura do biofilme atinge um valor elevado; o 

crescimento microbiano é contraposto pelo próprio decaimento dos organismos, pelo 

consumo por outros organismos e pela tensão de cisalhamento; partes do biofilme 

podem ser desalojadas do meio suporte; caso o biofilme continue a crescer, sem ser 

desalojado do meio suporte, o bioreator apresentará problema de entupimentos. 

 

Biofilmes finos (espessuras entre 0,7 e 120 μm) a taxa de degradação do substrato é 

determinada pela população microbiana presente. Se aumentar o número de microrganismos 

presentes nessas condições, a taxa de remoção também aumentará (HOEHN ; ARLISS 1973 

citado por GEBARA, 2006).  

 As maiores taxas possíveis de remoção de substrato ocorrem quando a difusão no 

biofilme está na iminência de tornar-se o fator limitante. Com a quantidade de biomassa 

resultante dessa espessura de biofilme, portanto, a operação de um reator aeróbio de leito 

fluidizado seria maximizada com relação à eficiência de remoção. 

 A formação do biofilme é fortemente influenciada pelas condições hidrodinâmicas dos 

reatores, alterando sua espessura e massa específica. Um exemplo é o TRH menor que 4 h, a 

formação dele é mais rápida. Segundo (HEIJNEN et al., 1989), mais de 95% da produção da 

biomassa no biofilme era transferida para a fase líquida e levada para fora do reator. A 

condição de fluxo turbulento garante uma maior interação entre as partículas por meio do 

atrito, ocasionando o controle da espessura e melhorando a condição do transporte de 

nutrientes às regiões mais profundas através de processos difusivos. 

O tamanho do meio de suporte exerce também mudanças na formação do biofilme. 

Nam et al. (2000) analisaram a estrutura dos biofilmes em duas areias com diâmetro efetivo 

D10 de 0,23 mm e 0,60 mm e sua localização no reator de leito fluidizado.  Para reatores com 

areia de 0,60 mm, o biofilme formado era mais liso e fino, devido a ambientes com maior 

atrito, em contraste com a espessura, rugosidade e porosidade maiores dos biofilmes que 

cresceram na areia de 0,23 mm. Em quanto à espessura do biofilme nas areias menores foi 

afetada pela localização dentro do reator.  Na zona de maior turbulência, ou seja, na base do 

reator, as areias tinham biofilmes mais finos do que os medidos nas areias em zonas de menor 

turbulência. A relação entre a área superficial e o volume de biofilme permaneceu constante 
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independente do tamanho da areia ou local de amostragem no reator. Nas Figuras 10 e 11 são 

mostradas seções transversais dos biofilmes estudados por Nam et al. (2000). 

 

Figura 10 - Seção transversal de uma imagem 3D do biofilme formado no reator 
com areia menor (D10, 0,23 mm). 

 
Fonte: Adaptado de Nam et al. (2000). 

 
 

Figura 11 - Seção transversal de uma imagem 3D do biofilme formado no reator  
com areia maior (D10, 0,60 mm). 

 
Fonte: Adaptado de Nam et al. (2000). 

 

Horváth, (1994) e Narayanan et al. (1995), citado por Gebara (2006),  apontam 

aspectos favoráveis à recirculação de efluentes na operação de reatores de filme fixo, entre os 

quais podem ser destacados: 

 Atenuação das variações de carga que são amortizadas pela recirculação; 

 Distribuição espacial da carga torna-se mais uniforme, o que favorece o crescimento 

do biofilme. 

Sreekrishnan, Ramachandran e Ghosh (1991) e Romli, Greenfield e Lee (1994) 

chamam a atenção para a necessidade de se reduzir a recirculação do efluente ao mínimo 

valor possível, a fim de se obter um menor custo na operação do reator. 
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biofilme
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4.17. Eliminação do Nitrogênio 

O nitrogênio pode causar um impacto na qualidade da água onde será descarregado, 

essa descarga deve ser frequentemente controlada (CRITES; TCHOBANOGLOUS, 2000).  

Nas águas residuárias, o nitrogênio pode estar presente em múltiplas formas, e são numerosas 

as transformações que pode sofrer em diferentes processos de tratamento (Figura 12). Isto 

permitira converter o nitrogênio amoniacal em outros produtos facilmente separáveis das 

águas residuárias. Os dois principais mecanismos que participam no processo são a 

assimilação e a nitrificação-desnitrificação.  

Os microrganismos presentes nos processos de tratamento tendem a assimilar e 

incorporar o nitrogênio na massa celular na forma de NAT. Com a morte e lise das células 

uma parte deste NAT retornará à água. No processo de nitrificação-desnitrificação, a 

eliminação do nitrogênio é conseguida em duas etapas.  

Na nitrificação, se oxida a NH3
+-N ao NO3

-, por meio da conversão, aumenta a 

demanda de oxigênio. No entanto, neste passo, o nitrogênio só muda de forma mais ainda não 

foi eliminado. No segundo passo, a desnitrificação, o NO3
- é convertido em meio anóxico a 

Nitrogênio gasoso (N2) que é eliminado facilmente (METCALF; EDDY, 1991). 

 

Figura 12 - Transformações do nitrogênio nos processos de tratamento biológico 

Nitrogênio orgânico 
proteínas uréia

Nitrogênio amoniacal

Decomposição 
bacteriana e 

hidrolise

Nitrito (NO2-)

Nitrato (NO3-)

O2

O2

Assimilação Nitrogênio orgânico 
(células bacterianas)

Nitrogênio orgânico 
(crescimento neto)

Lise e auto-oxidação

N
itr

ifi
ca

çã
o 

Desnitrificação 

Carbono orgânico

Nitrogênio gás (N2)

 
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (1991) 
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A remoção do nitrogênio biológico por médio da nitrificação-desnitrificação pode ser 

por: 

 Oxidação do carbono em etapa separada, nitrificação-desnitrificação. 

 Oxidação combinada do carbono e nitrificação e desnitrificação em etapa 

separada. 

 Oxidação combinada do carbono, nitrificação e desnitrificação.  

 

Os processos de nitrificação podem ser classificados em processos de cultivo em 

suspensão e de cultivo fixo. A nitrificação pode realizar-se só num reator empregado para o 

tratamento da matéria orgânica carbonácea (nitrificação de uma fase), ou em um reator 

independente. A oxidação do NH3
+-N a NO3

- pode ser feita com aplicação de ar ou oxigênio 

puro. 

 

4.17.1. Nitrificação em sistemas biológicos de filme fixo. 

 Num RAS a taxa de remoção do NAT é um parâmetro chave para o desempenho do 

sistema e, assim, para dimensionamento de bioreatores. O processo mais utilizado nos SRA 

para o controle da amônia é a biofiltração. Na biofiltração ocorre a conversão do NH3
+ em 

NO2
- e posteriormente em NO3

-. Os NO3
- geralmente não são tóxicos para a maior parte das 

culturas de peixes e sua concentração é usualmente controlada com os relativamente pequenos 

volumes de água de troca utilizados nos sistemas de recirculação (KRAUSE et al., 2006; 

SUHR; PEDERSEN, 2010).  

Segundo Ling e Chen (2005), Malone e Pfeiffer (2006) a nitrificação é desenvolvida em 

uma ampla variedade de sistemas, agrupadas em dois tipos gerais: bioreatores emersos 

(contatores biológicos rotativos, filtros percoladores) e bioreatores submersos de filme fixo 

(como os filtros de leito submerso e os reatores de leito fluidizado), visto na Figura 2. 

Para Timmons et al. (2002), são dois grupos de bactérias que executam a nitrificação, 

chamadas de bactérias quimio-autotróficas pela obtenção da energia a partir da oxidação de 

compostos inorgânicos. Inclui bactérias do gênero Nitrosomonas, Nitrosococcus, 

Nitrosospira, Nitrosolobus, e Nitrosovibrio que oxidam NH3
+ a NO2

- e dentre as que oxidam 

o NO2
- a NO3

- estão as bactérias do gênero Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira, e Nitrospina. 

(EBELING, 2001). 

De acordo com Crites e Tchobanoglous (2000), aproximadamente, necessitam-se 4,3 

mg de O2 por cada mg de NAT oxidado à forma de nitrato. A faixa ótima de valores de pH é 
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estreita, entre 7,5 e 8,6, mas alguns sistemas aclimatados a condições de pH mais baixos 

também tem conseguido a nitrificação de maneira satisfatória. A alcalinidade requerida para a 

nitrificação é de 7,01 mg l-1. Também é fundamental que existam concentrações de OD acima 

de 1 mg l-1.Caso o nível de OD seja inferior a 1 mg l-1, o oxigênio converte-se no fator 

limitante do processo, e pode cessar a nitrificação. 

 Chen, Ling e Blancheton (2006) estudaram fatores que determinam a taxa de difusão, 

como as condições químicas ambientais locais e as condições de fluxo, influenciam na taxa de 

abastecimento do substrato e consequentemente, o crescimento do biofilme. Foram 

determinadas três categorias fundamentais.  

A primeira categoria envolve os fatores que afetam os processos bioquímicos dos 

micróbios tais como pH, temperatura, e salinidade. A segunda categoria inclui aqueles que 

afetam o fornecimento de nutrientes para o biofilme, tais como a concentração do substrato, 

oxigênio dissolvido e regime de mistura. A terceira categoria inclui os fatores que tem 

impacto tanto no crescimento celular como no fornecimento de nutrientes, tais como a 

competição pelos nutrientes ou pelo espaço, representado pelos níveis de matéria orgânica 

(CHEN; LING; BLANCHETON, 2006; VILLAVERDE; FERNANDEZ-POLANCO; 

GARCÍA, 2000; MASSER; RAKOCY;  LOSORDO, 1999). 

 A tabela 11 relaciona em ordem de importância, os parâmetros que afetam a taxa de 

nitrificação nos biofilmes dos SRA. 

 

Tabela 11. Classificação e recomendações para parâmetros de qualidade da água para 

maximizar a taxa de nitrificação em bioreatores.  

Parâmetros  Ordem de importância Recomendações 

Turbulência e mistura 

Alcalinidade 

pH 

Concentração de oxigênio 

Matéria orgânica 

Concentração do substrato 

Temperatura 

Salinidade 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Adequada 

>200 mg l-1 como CaCO3 

7,7 – 9 

OD/NAT > 2,5 

Minimizá-la 

Faixas de seguridade 

Ótima 

Ótima 
Fonte: Adaptado de Chen et al. (2006) 
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4.18. Desnitrificação em sistemas biológicos de filme fixo. 

A eliminação do nitrogênio na forma de nitrato por conversão em N2 se consegue 

biologicamente sob condições “anóxicas” (em ausência de oxigênio livre). Tal processo é 

conhecido como desnitrificação. A conversão do nitrogênio, na forma de NO3
- a formas mais 

rapidamente elimináveis é possível pela ação de vários gêneros de bactérias tais como: 

Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibavterium, Flavobacterium, 

Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum, Hyphomicrobium, 

Agrobacterium, Acinetobacter, Propionobacterium, Rhizobium, Corynebacterium, 

Cytophaga, Thiobacillus e Alcaligenes, Paracoccus (NEEF et al., 1996). 

Essas bactérias são heterótrofas capazes da redução do NO3
-, que é um processo de 

duas etapas. O primeiro passo é a conversão NO3
- em NO2

-, depois são produzidos oxido 

nítrico (NO), oxido nitroso (N2O), e N2. Os três últimos compostos são gasosos e podem ser 

liberados para a atmosfera (METCALF ; EDDY, 1991). 

Os principais fatores responsáveis pelo controle da desnitrificação são: temperatura, 

pH, concentração de OD, natureza da fonte de carbono, tempo de retenção celular (θc), 

concentração de nitrato e a presença de substâncias tóxicas (METCALF ; EDDY, 1991). 

Nos sistemas de desnitrificação, o parâmetro crítico é a concentração de oxigênio 

dissolvido. 

Oxigênio compete eficazmente com nitrato como aceptor final de elétrons na 

respiração. A oxidação da glicose na presença de oxigênio libera energia mais disponível (686 

kcal/molécula de glicose) do que na presença de NO3
- (570 kcal molécula de glicose-1). É por 

isso que a desnitrificação deve ser conduzida na ausência de oxigênio.  

Segundo Van Rijn et al. (2006), a desnitrificação ocorre em ambientes anóxicos e na 

presença de carbono e compostos inorgânicos nitrogenados. Dados esses requisitos, é de se 

supor que tais locais específicos existem na maioria dos sistemas de recirculação da 

aquicultura criando condições para a “desnitrificação passiva”.  

Estudos realizados em filtros granulares de fluxo descendente, a desnitrificação foi 

medida numa profundidade de 0,20 mm a 0,30 mm por debaixo da superfície do biofilme. Os 

níveis de disponibilidade de oxigênio e da matéria orgânica definiram a profundidade da zona 

de desnitrificação.A desnitrificação incompleta pode produzir uma grande quantidade de 

nitrito o qual é tóxico para as diversas formas de vida aquática 

 A alcalinidade se produz durante a conversão de NO3
- em N2, o que provoca um 

aumento do pH. O pH ótimo encontra-se entre 7 e 8, com diferentes valores ótimos que 
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dependem das diferentes populações bacterianas possíveis. A temperatura afeta a taxa de 

eliminação do nitrato e a taxa de crescimento microbiano.  

As bactérias desnitrificantes obtêm a energia para seu crescimento da conversão dos 

nitratos em nitrogênio gasoso, porém requerem de uma fonte de carbono para sua síntese 

celular. Os efluentes nitrificados tem geralmente pouca concentração de matéria carbonácea, 

sendo neste processo indispensável ter uma fonte fornecedora de carbono. No sistema de 

desnitrificação se utilizam águas afluentes ou tecido celular como fontes de carbono 

(CRITES; TCHOBANOGLOUS, 2000).  
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

5.1 Local de Trabalho 

O local de trabalho da presente pesquisa são os Laboratórios de Hidrologia e 

Hidrometría LH2 e de Saneamento da Faculdade de Engenharia FEIS da Universidade 

Estadual Paulista UNESP, Campus de Ilha Solteira. 

  

5.2 Descrição geral do SRA 

O SRA avaliado foi constituído por três unidades de criação intensiva de Tilápia cujos 

efluentes foram tratados por processos físicos (DC) e biológicos (BAS-CT), chamado daqui 

em diante como STA-SRA. O efluente final do sistema de tratamento é recalcado por meio de 

uma bomba para ser recirculado novamente às unidades de criação.  

As análises dos parâmetros físico-químicos seguirem as recomendações do Standard 

Methods for Examination of Water e Wastewater (1998), feitas no Laboratório de 

Saneamento da FEIS-UNESP. 

A avaliação da eficiência do sistema de remoção de matéria carbonácea e nitrogenada 

no STA-SRA foram realizadas por meio do monitoramento regular dos parâmetros de 

qualidade da água como: O.D, DBO5, DQO, pH, temperatura, Sólidos Totais (ST), sólidos 

Voláteis Totais (SVT), Sólidos Suspensos Totais (SST) , NT,  NAT, NO2
-, NO3 dentre outros.  

 

5.3. Materiais  

A pesquisa foi realizada utilizando Tilápias do Nilo com 0,323 kg de peso médio 

inicial proveniente da piscicultura Piscies localizada nas margens do Rio São José dos 

Dourados no município de Ilha Solteira-SP e transportadas em viveiros com capacidade de 10 

kg dentro de um tanque com volume de 0,50 m3 enchido com água do rio, devidamente 

aerado com bombas para aquário fornecidas de energia por médio de um gerador elétrico (Ver 

Figura 13) até o LH2 da Faculdade de Engenharia FEIS-UNESP.  

No início do projeto foi dito que a densidade inicial de estocagem do projeto seria de 

30 kg m-3 por tanque, mas durante o transporte dos animais da piscicultura para o laboratório 

e a estabilização do sistema houve mortalidade de peixes, ficando a densidade de estocagem 

inicial de aproximadamente 17 kg m-3 por unidade de cultivo.  
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Figura 13 - Sistema para o transporte das Tilápias 

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011) 

 

Os peixes foram alimentados com ração comercial com conteúdo mínimo de proteína 

de 40% numa quantidade de 1,2% da biomassa diariamente em duas refeições nos horários de 

manha e a tarde seguindo as recomendações de Kubitza (2000). Após a pesagem dos animais 

foi colocado em cada tanque aproximadamente 10 g de sal para diminuir o estresse dos 

animais provocado pela manipulação. 

A unidade experimental avaliada é composta por: uma caixa de nível constante; um 

sistema de tubulações em PVC para distribuição da água para os tanques de criação; três 

tanques plásticos para criação dos peixes; uma calha para controle do nível e coleta do 

efluente dos três tanques; um DC para remoção dos sólidos construída em PVC de 400 mm; 

um reator aeróbio de leito fluidizado com circulação em tubos concêntricos BAS-CT; um 

reator para transferência de oxigênio e remoção de CO2 (S.CO2); um sistema de geração, 

distribuição e injeção de ar pressurizado; um tanque de sucção; um sistema de recalque do 

efluente final, um soprador de ar, um reservatório para água de renovação do sistema como 

volume de 1,40 m3. O desenho hidráulico do sistema é apresentado nas Figuras 14 e 15.  

A seguir apresenta-se uma descrição mais detalhada dos elementos constituintes do 

SRA avaliado na presente pesquisa. 
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 Uma caixa retangular de cimento amianto com capacidade de 0,050 m3, utilizada 

como caixa de nível constante na distribuição da água para os três tanques de criação 

dos peixes, garantindo uma carga hidráulica uniforme. A caixa recebeu a água tratada 

bombeada desde o tanque de recalque do efluente final que tem volume de 0,25 m3. A 

entrada dispõe de um dispositivo de controle da turbulência do fluxo por meio de uma 

lâmina perfurada de PVC, no fundo do compartimento de nível constante está a saída 

da tubulação de distribuição da água para os tanques de criação. O líquido de excesso 

passa por cima de um vertedouro retangular para o compartimento de saída de água 

para retorno ao tanque de recalque.  

 Os três tanques de cultivo dos peixes são de material plástico com um volume total 

para cada tanque de 0,25 m3 e volume útil de 0,20 m3 para o cultivo das Tilápias. A 

entrada da água em cada tanque foi localizada na parte lateral superior por meio de 

queda livre desde um cotovelo de 25 mm de diâmetro e a vazão de entrada regulada 

por meio de válvulas de esfera de PVC. 

 O Sistema de tubulações em PVC para o SRA de diâmetro interno 25 mm com os 

respectivos acessórios, tais como: válvulas de esfera, cotovelos, uniões, tês, caps, entre 

outros, utilizado na distribuição de água sob pressão por gravidade até os tanques de 

criação e seu transporte entre as unidades de tratamento além da configuração dos 

sistemas de coleta de amostras de água antes da entrada ao DC e na saída DC. 
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 Uma calha de seção semicircular construída em PVC de 100 mm de diâmetro utilizada 

para manter o nível de água constante dentro dos tanques de criação e para fazer a 

coleta e transporte dos efluentes dos tanques. A saída dos tanques localizou-se na parte 

central e foram utilizados tubulações e acessórios de PVC de diâmetro 25 mm. A 

calha tem uma declividade de um por cento. 

 Sistema de luminária composto por três lâmpadas de luz incandescente de 60 W, 

localizadas na parte superior da tubulação que conduz a água para os tanques, 

reguladas para um foto-período de 11 horas de luz por dia com o intuito de simular as 

condições do meio externo, iniciando as 7 h e terminando as 18 h (Figura 16).  

 

Figura 16 - Sistema de iluminação no SRA. 

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 

 Foi dimensionado e construído um DC em PVC de 400 mm, com 2,50 m de 

comprimento para remoção dos sólidos suspensos com diâmetro maior ou igual a   

0,25 mm (ver Figura 17) sendo a velocidade de sedimentação adotada para 

dimensioná-lo citado por Timmons et al. (2002) de 3,8 cm s-1 para fezes de Tilápia. 

A água entra por uma tubulação localizada na base, que tem um comprimento de   

0,30 m para evitar o carregamento de sólidos do fundo. Foram retiradas três vezes por 

dia água com conteúdo de lodo decantado num volume de 0,03 m3 por vez e a água 

retirada foi substituída por água desclorada previamente no reservatório. 
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Figura 17 - Parâmetros de desenho para o Decantador de Coluna. 

 

2,52,4

0,4

Entrada Efluente

Ø0,025
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0,025

Saída do efluente

0,3

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 

 Um BAS-CT de 2,50 m de altura e 250 mm de diâmetro em PVC para o “downcomer” 

(ver Figura 18), e altura interna do fluido em condições estáticas de 2,35 m;  e o 

“riser” em PVC 2,20 m e 100 mm de diâmetro interno posicionado a 0,05 m acima do 

fundo do reator para permitir a circulação da areia (ver Figura 19). 

O reator possui uma unidade de sedimentação construída em chapa acrílica de 10 mm 

de espessura  e uma saída do efluente na parte superior tal unidade regulada por um 

vertedouro em acrílico de 3,0 mm que terá a capacidade também de regular o nível da água 
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até 0,02 m, sendo ele móvel. O ar é injetado na base do reator e se moverá em fluxo 

ascendente com saída no topo do “riser” para “downcomer” podendo estar sem a presença de 

bolhas, parcial ou completamente preenchido. Neste tipo de reatores, as seções são 

conectadas, uma no tubo de subida na qual o meio trifásico (líquido, ar e meio de suporte) 

circula em fluxo ascendente e a outra região no tubo de descida, na qual o fluxo circula do 

topo para a base sendo este sistema um bom misturador. O material de suporte utilizado no 

reator para o crescimento do biofilme foi areia, por possuir uma alta superfície específica  

interna. 

 
 Figura 18 - Reator aeróbio de leito fluidizado – Tubo externo (downcomer) de 250mm e 

zona decantação com vertedouro. 
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Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 
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Figura 19 - Reator aeróbio de leito fluidizado - Tubo interno (riser) de 100mm, 
dimensões e disposição no reator. 
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Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 

 O S.CO2 da água efluente do reator, foi construído em tubo de PVC de diâmetro 

interno 300 mm e 1,60 m de altura útil (volume = 0,113 m3). Dentro do tubo estão 

dispostos materiais plásticos a uma altura acima do fundo de 0,30 m para aumentar o 

tempo de permanência das bolhas injetadas no fundo. 
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 Um compressor marca Schulz de potência 7,5 HP com volume do reservatório de  

0,35 m3, pressão manométrica de 9,3 a 12 bar e vazão máxima de trabalho 850 l min-1. 

Na saída do compressor foi instalada uma válvula reguladora de pressão. 

 Dois rotâmetros marca MLW para controle da vazão injetada e para injeção de ar no 

BAS-CT (escala de 0 – 8000 l h-1). A vazão de ar no início do trabalho foi 2500 l h-1  

para fluidizar, e depois foi diminuído para 1600 l h-1 após a estabilização do sistema 

com o crescimento do biofilme. No caso do acidente  também para a ressuspensão da 

areia utilizou-se uma vazão de ar de  2500 l h-1 por um tempo de 5 minutos 

determinado em ensaios prévios. No S.CO2  um rotâmetro com escala de leituras        

0 – 2000 l h-1, utilizou-se durante toda a pesquisa uma vazão de 600 l h-1. Na saída dos 

rotâmetros foram instaladas mangueiras de alta pressão de 5/16” para transporte do ar 

até a entrada dos reatores.   

 Um injetor de ar confeccionado com cap de PVC de 40 mm de diâmetro perfurado em 

seis carreiras de 36 furos com diâmetro aproximado de 1,0 mm, disposto na parte 

central da base do BASC-CT (Figura 20a) e uma membrana para injeção de 

microbolhas disposta na base do S.CO2 (Figura 20b). 

 
Figura 20 - Imagens dos injetores de ar no BAS-CT (a) e S.CO2 (b).  

 

  
a)                                                                           b)                                              

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 
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 Uma caixa de cimento amianto de 0,25 m3 de capacidade que recebe o efluente final e 

que serve de tanque de sucção do recalque. 

 Duas bombas centrífugas de ½ HP de potência marca Ferrari para recalque do efluente 

do sistema de tratamento até a caixa de distribuição do fluxo para os tanques.  

 Um soprador marca Metalcorte de ½ HP de potência com tubulação de saída de 

diâmetro 25 mm e derivações para injeção de ar nas unidades de recalque e de criação. 

 Um reservatório construído em chapa metálica de 1,40 m3 de volume útil, utilizado 

para manter reserva de água desclorada para renovação diária do sistema. A 

descloração é feita deixando em repouso a água da rede de abastecimento por um 

período de 12 horas. 

 Mangueiras de diâmetro 3/8” e pedras difusoras convencionais para fornecimento de 

ar nas unidades de criação. 

 Aquecedores de 1000 W utilizados no período do inverno. 

O DC, o BAS-CT e o S.CO2  pode ser visto na Figura 21. 

 

Figura 21. Disposição do DC, BAS-CT e S.CO2.  

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 
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5.4 Métodos 

Cinqüenta litros de água foram utilizados para inocular o BAS-CT, tomada da fonte do 

LH2 e adicionada com o intuito de obter uma cultura estável de microorganismos nitrificantes 

e uma concentração estável de NAT no sistema que previamente foi limpo. As características 

físico-químicas da água são apresentadas na Tabela 12. 

  

Tabela 12. Características físico-químicas da água de inoculação 

OD DBO5 DQO pH  P. Total Amônia  N. Total Condut Turbidez Cor Ap 
(mg l-1) (mg l-1) (mg l-1)  (mg l-1) (mg l-1) (mg l-1) μS cm-1 uT uH 

7,44 3,22 5,4 7,78 0,15 0,07 2,37 278 17,8 30 
 

5.5 Monitoramento do Sistema de Recirculação 

O monitoramento dos parâmetros físicos e químicos do SRA foi de realizado de 

acordo com a Tabela 13.  

A coleta de amostras e as medições dos parâmetros in loco foram feitas nos seguintes 

pontos: 

P1 : Unidades de criação dos peixes 

P2 : Tubulação antes da entrada no DC (coleta dos efluentes misturados dos tanques de 

criação) 

P3 : Tubulação de saída do DC (coleta do efluente do decantador que vai para o BAS-CT) 

P4 : Saída do BAS-CT (Zona de saída: parte meia da zona de sedimentação) 

P5 : Saída do S.CO2  (Entrada no tanque de sucção) 

 

Anteriormente na Figura 14 foi apresentado o esquema da disposição do sistema de 

recirculação e dos pontos para coleta de amostras (P1, P2, P3, P4 e P5) para o monitoramento 

dos parâmetros de qualidade da água. 
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Tabela 13. Parâmetros e frequência de amostragem nos pontos de coleta e itens de 
monitoramento. 

PARÂMETROS - 
ÍTENS Frequência 

Pontos Amostragem 

P1 P2 P3 P4 P5 

Parâmetros             

Sólidos Totais 2x Semana   X X X   

Sólidos Totais Fixos 2x Semana   X X X   

Sólidos Totais 
Voláteis 

2x Semana   X X X   

Sólidos Suspensos 
Totais 

2x Semana   X X X   

Sólidos Suspensos 
Fixos 

2x Semana   X X X   

Sólidos Suspensos 
Voláteis 

2x Semana   X X X   

Oxigênio Dissolvido Diária* X X  X X X 

pH Diária* X  X X X X 

Temperatura Diária* X X  X X X 

DQO 2x Semana **  X  X X   

DBO 2x Semana**  X  X X   

Nitrogênio Total 2x Semana**   X X  X   

NAT 
Diária* X  X  X X   

Nitritos NO2
- 2x Semana**   X  X X   

Nitratos NO3
- 2x Semana**   X  X X   

Fósforo Total 2x Semana**   X  X X   

Cor Aparente 2x Semana**   X X X   

Turbidez 2x Semana**  X  X X   

Condutividade Diária*  X X  X X X  

Outros itens   

Vazões e níveis de 
água 

Diária X       

Peso dos peixes 1 mês  X       

Vazões e pressão de 
ar 

Diária       X X 

* Medição com sonda multi-parâmetros YSI 6920. 
** Análises realizadas em espectrofotômetro HACH DR 2500  
 

A percentagem do volume de água recirculada e o tempo de detenção hidráulica do 

projeto são apresentados nas Tabelas 14 e 15, respectivamente.  
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Tabela 14. Valores das trocas de água nos tanques de criação. 

Tanque 
Frequência  

da troca 
Troca 

(%/hora) 
Vazão  
(L h-1) 

Vazão  
(L s-1) 

1 1 cada 1/2 h 200 400,0 0,1111 
2 1 cada 1,5 h 66,67 133,35 0,0370 
3 1 cada 4,5 h 22,22 44,44 0,0123 

 

Tabela 15. Valores do volume de água e tempo de retenção hidráulica em cada 
elemento do SRA.   

Elemento do 
 Sistema 

Volume 
(m3) 

Tempo de Retenção 
Hidráulica 

Tanque T1 0,200 0,50 h 
Tanque T2 0,200 1,50 h 
Tanque T3 0,200 4,50 h 

Decantador de Coluna 0,302 33,2 min 
Reator BAS-CT 0,116 11,9  min 

Sistema Remoção CO2 0,113 11,7 min 
 

As vazões de água para os três tanques continuaram iguais aos valores trabalhados por 

Sánchez Ortiz (2009) avaliando as possíveis diferencias no crescimento dos peixes no SRA 

com diferentes TRH.  

O volume do SRA foi calculado em 1,481 m3, incluindo a caixa de nível constante 

(0,05 m3), o tanque de recalque (0,25 m3) e a água nas tubulações do SRA (0,05 m3). Para 

esse volume de água e a troca que foi feita diariamente num valor de 0,09 m3, a porcentagem 

de água que foi renovada do sistema foi 6,1% estando na faixa de valores estabelecidos por 

Masser, Rakocy e Losordo (1999) dentre 5 ao 10%.  

 

5.5.1 Ensaio de caracterização granulométrica do meio de suporte 

A caracterização da areia para pré-filtros foi realizada com base nos procedimentos 

estabelecidos pela ABNT (2003a) através da norma: NBR NM248/2003 - análises 

granulométricas.  

Os materiais utilizados nos ensaios foram: um jogo de peneira vibratória, proveta 

graduada, densímetro, picnômetro calibrado, bomba de vácuo, estufa e balança de precisão. 

Nos ensaios granulométricos foram determinados os diâmetros equivalentes (deq), 

tamanho efetivo (TE=D10, D30, D50, D60), coeficiente de desuniformidade (CD), coeficiente de 

curvatura (CC), e o D90, que corresponde ao tamanho equivalente a 90% em peso do material 

que passa no peneiramento. 
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O procedimento efetuado nos ensaios granulométricos foi feito na seguinte ordem da 

série de peneiras de Taylor: 10 (2,0 mm); 20 (0,80 mm); 40 (0,42 mm); 60 (0,25 mm), 100 

(0,15 mm); 140 (0,104 mm); 200 (0,075 mm). O peneiramento mecânico foi feito por 15 

minutos e com base nos valores de pesos das amostras retidas em cada peneira, foram 

calculadas as porcentagens retidas e acumuladas para cada tamanho de partícula e graficadas 

em planilha eletrônica no Microsoft Excel for Windows, de modo a se obter a curva de 

distribuição granulométrica da amostra. 

O CD foi calculado por meio da Equação 17 e o CC por meio da Equação 18 (Di 

BERNARDO, 2009): 

 

CD=
D60

D10           (17) 

1060

2
30

DD
D

=CC          (18) 

 

O deq foi determinado de acordo com a Equação 19, segundo Di Bernardo (2005): 

d eq=
1

∑
i= 1

n Xi
Di           (19) 

 

Na qual: 

deq : diâmetro equivalente do meio granular (mm) 

Xi : fração do material presente entre duas peneiras consecutivas da série granulométrica 

Di  : tamanho médio da abertura das duas peneiras consideradas - média geométrica(mm) 

 

5.5.2 Índices físicos da areia 

ABNT (2003b) - ensaio de massa específica dos sólidos. A partir de uma amostra 

representativa de areia, foram determinados: o teor de umidade do material em porcentagem 

(W) e a massa específica (ρp). 

A determinação do teor de umidade nas partículas pré-selecionadas foi feita como 

segue: 

 A amostra de areia de pré-filtro foi pesada em balança, com precisão de 0,1 mg, e 

colocadas dentro de cápsulas previamente secas; 



81 
 

 

 Em seguida, as cápsulas foram colocadas com as tampas abertas na estufa à 

temperatura de aproximadamente 105 °C a 110 °C durante 24 h (até massa constante); 

 Depois desse período as cápsulas foram retiradas da estufa, tampadas e levadas para o 

dessecador para resfriamento à temperatura ambiente; 

 Depois de resfriadas, as cápsulas foram pesadas novamente, e então se determinou o 

teor de umidade de acordo com a Equação 20. 

 

100
0

10

P
PP=W          (20) 

Onde: 

P0 : massa da amostra antes do aquecimento (g) 

P1 : massa da amostra depois do aquecimento (g) 

 

A massa específica das partículas de areia foi determinada mediante o emprego da 

técnica do picnômetro, utilizada em mecânica dos solos e descrita na ABNT (2003b), 

utilizando uma massa de aproximadamente 60 g da amostra representativa. Foi necessário 

submeter à amostra à ação do vácuo para retirar o ar presente no picnômetro, e, 

posteriormente, prosseguir com o procedimento normal do ensaio. A massa específica da 

areia foi calculada pela Equação 21. 

 

a
s

s
p ρ

M+MM
M

=ρ
21

        (21) 

Em que:  

ρp : Massa específica do material (g cm-3); 

MS : massa de sólidos determinada no final do ensaio (g); 

M1 : massa (água+picnômetro+sólidos) para temperatura de T (°C) (g); 

M2 : massa (água+picnômetro) obtida da curva de calibração do picnômetro (g); 

ρa : massa específica da água para temperatura de T (°C) (g cm-3). 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

6.1 Análises da concentração do meio de suporte no BAS-CT 

Para verificar a concentração do meio suporte era a desejada, foi avaliado no BAS-CT 

uma mistura do meio trifásico de água, areia e ar com diferentes vazões de ar de 1000 l h-1, 

1500 l h-1, 2000 l h-1 e 2500 l h-1 e para concentrações de meio de suporte, desde 10 g l-1 até 

80 g l-1. As quantidades incrementais de areia foram pesadas com balança de precisão e foram 

registrados. A quantidade de areia para cada concentração foi colocada pela parte do 

“downcomer”. 

Segundo os resultados da tabela 16 por cada 6,4 ml de volume de areia na proveta, 

representará uma variação de 10 g l-1 na concentração do meio de suporte no BAS-CT.  Para 

cada concentração foram feitas cinco leituras com amostras de aproximadamente 1 l, as quais 

foram obtidas submergindo o dispositivo construído para toma de amostras (Figura 22a) na 

seção do “downcomer”; os valores obtidos tanto de amostra como de altura decantada (Figura 

22b), foram extrapolados para um volume de 1 l e calculados os valores médios (Tabelas 17 a 

20) e valores lançados nas Figuras 23 a 26. 

 

Tabela 16. Relação altura da coluna de areia versus concentração meio de 
suporte. 

Item Valor 
Volume BAS-CT (m3) 0,116 
Massa Específica da Areia (kg m-3) 2.610 
Comprimento Riser (m) 2,22 
Volume Downcomer (m3) 0,0174 
Volume 1,16 kg areia (l) 0,74 
Volume para 10 g l-1 na Proveta ml* 6,4 

*obtido através de Volume BAS-CT (m3)/ Volume 1,16 kg areia (l) 
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Figura 22 - a) Dispositivo utilizado para amostragem do meio de suporte e b) 
quantificação da areia retirada pelo amostrador. 

 

  
                          a)                         b) 

Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 
Tabela 17 . Concentração teórica e real da areia no BAS-CT em amostras de 1 l (1.000 l 

h-1). 
Concentração Areia Concentração Areia 
Real - Média (mg l-1) Teórica - Média (mg l-1) 

0,1 10 
1,5 20 

10,7 30 
16,9 40 
24,8 50 
32,9 60 
43,0 70 
51,4 80 
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Tabela 18. Concentração teórica e real da areia no BAS-CT em amostras de 1 l (1.500 l 
h-1).  

Concentração Areia Concentração Areia 
Real - Média (mg l-1) Teórica - Média (mg l-1) 

0,1 10 
4,1 20 

13,8 30 
20,7 40 
27,9 50 
37,9 60 
48,6 70 
58,0 80 

 
 
Tabela 19. Concentração teórica e real da areia no BAS-CT em amostras de 1 l (2.000 l 

h-1). 
Concentração Areia Concentração Areia 
Real - Média (mg l-1) Teórica - Média (mg l-1) 

0,2 10 
6,0 20 

19,1 30 
25,1 40 
33,5 50 
44,5 60 
53,9 70 
64,6 80 

 
 
 

Tabela 20. Concentração teórica e real da areia no BAS-CT em amostras de 1 l (2.500 l 
h-1). 

Concentração Areia Concentração Areia 
Real - Média (mg l-1) Teórica - Média (mg l-1) 

0,4 10 
8,8 20 
23,5 30 
30,4 40 
41,4 50 
52,7 60 
60,8 70 
69,6 80 

 
 



85 
 

 

Figura 23 - Correlação entre a concentração teórica e real da areia no BAS-CT em 
amostras de 1 l (1.000 l h-1). 

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 
Figura 24 - Correlação entre a concentração teórica e real da areia no BAS-CT em 

amostras de 1 l (1.500 l h-1). 

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 
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Figura 25 - Correlação entre a concentração teórica e real da areia no BAS-CT em 
amostras de 1 l (2.000 l h-1). 

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 
Figura 26 - Correlação entre a concentração teórica e real da areia no BAS-CT em 

amostras de 1 l (2.500 l h-1). 

Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 

Na medida em que aumenta a vazão de ar injetada no reator, a quantidade de areia que 

permanece no fundo do reator diminui. Esse comportamento indica também que após ocorrer 

a primeira sedimentação se forma, um volume morto de areia no fundo do reator que não 

volta mais a participar da circulação (GEBARA, 2006). 
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produção de H2S, o qual em grandes quantidades pode prejudicar o crescimento e 

desenvolvimento das bactérias úteis ao tratamento da água (KLOEP; ROÈ SKE; NEU, 2000).   

Para Gebara (2006), na ressuspensão das partículas de areia, que sedimentam após 

interrupções na injeção de ar, a vazão de ar utilizada deve ser maior que a vazão de trabalho 

para manter o meio suspenso.  Também na medida em que aumenta a concentração de areia 

no escoamento diminui a capacidade para carrear maior quantidade de material de suporte 

para fora do reator. 

 

6.2 Avaliação do crescimento dos animais 

Os peixes foram pesados e medidos no início dos experimentos e novamente ao final 

para determinar o crescimento no período. Os resultados são apresentados nas Tabelas 21 e 

22. 

 

Tabela 21. Biometria das Tilápias no início do experimento no SRA. 

Peixes  
Por tanque 

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 

Peso  Comprimento Peso  Comprimento Peso  Comprimento 
(kg) (cm) (kg) (cm) (kg) (cm) 

1 0,28 24,1 0,46 27,5 0,43 25,9 
2 0,21 21,5 0,23 21,9 0,31 24,1 
3 0,40 27,0 0,43 27,1 0,27 21,3 
4 0,35 25,5 0,20 20,5 0,23 21,0 
5 0,45 28,7 0,28 21,6 0,30 24,2 
6 0,35 25,3 0,37 26,4 0,33 24,5 
7 0,36 26,7 0,29 22,2 0,30 24,5 
8 0,52 27,5 0,49 27,8 0,29 23,0 
9 0,21 19,8 0,31 22,6 0,17 18,4 

10 0,30 23,2 0,18 18,8 0,44 26,6 
11   0,18 18,6 0,40 24,3 

Total 3,430  3,420  3,470  
Média 0,343 24,9 0,311 23,2 0,315 23,4 

Densidade 
(kg m-3) 17,15 17,1 17,35 
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Tabela 22. Biometria das Tilápias no final do experimento no SRA. 
  Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 

Peixes  
por tanque Peso  Comprimento Peso  Comprimento Peso  Comprimento 

  (kg) (cm) (kg) (cm) (kg) (cm) 
1 0,59 32,0 0,77 32.0 0.82 31.0 
2 0,90 30,0 0,96 32.0 0.61 26.5 
3 0,62 30,0 0,86 32.0 0.51 27.0 
4 0,69 32,0 1,01 29.0 0.46 23.5 
5 0,71 31,0 0,64 34.0 0.51 27.0 
6 0,77 32,0 0,83 32.0 0.70 32.0 
7 0,41 25,0 0,72 30.0 0.50 25.5 
8 0,63 30,0 0,71 29.0 0.70 28.0 
9     0,70 31.0 0.66 28.5 

10     0,45 24.9 0.60 28.0 
11     0,37 25.0 0.43 24.0 

Total 5,38   8,02   6.49   
Media 0,666 30,3 0,729 30.1 0.590 27.4 

Densidade 
(kg m-3) 26,64 40,11 32,45 

 

As diferencias produzidas no crescimento durante o período experimental é resumido 

na Tabela 23. 

Tabela 23. Variações no crescimento das tilápias no SRA. 

Parâmetro Tanque 
1 2 3 

PIM (kg) 0,343 0,311 0,315 
PFM (kg) 0,666 0,729 0,590 
∆P (kg) 0,323 0,418 0,275 
BI (kg) 3,430 3,420 3,470 
BF (kg) 5,327 8,022 6,491 
∆B (kg) 1,897 4,602 3,021 

Di (kg m-3) 17,15 17,10 17,35 
Df (kg m-3) 26,64 40,11 32,45 
∆D (kg m-3) 9,49 23,01 15,10 

PIM: Peso Inicial Médio; PFM: Peso Final Médio; ∆ P: Variação no Peso; BI: Biomassa Inicial; BF: 
Biomassa Final; ∆B: Variação na Biomassa; Di: Densidade de estocagem Inicial; Df: Densidade de 
estocagem Final; ∆D: Variação na Densidade de estocagem 

 

As densidades de estocagem atingidas para os três tanques durante o período de 

avaliação se encontram dentro dos valores reportados por Kubitza (2000), para cultivo de 

Tilápia na última fase de criação (≡ 0,6 kg) em SRA.  

O tanque 2, com uma vazão de água de 0,037 l s-1 e TRH de 1,5 h apresenta os 

melhores resultados de aumento de peso no SRA em comparação ao tanque 1 com vazão de 

0,11 l s-1 e TRH de 0,5 h e o tanque 3 com vazão de 0,012 l s-1 e TRH de 4,5 h.  
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Para Kubitza (2000), as tilápias são espécies de peixe que se adaptam a diferentes 

condições de qualidade de água, toleram baixo OD, convivem com uma faixa ampla de acidez 

e alcalinidade na água, também apresentam tolerância a altas concentrações de amônia se 

comparadas à maioria dos peixes cultivados e até pode ser cultivada com esgoto sanitário 

tratado (MOSCOSO et al., 1992).  

 

6.3 Caracterização do meio de suporte 

A Tabela 24 e a Figura 27 apresentam os resultados da curva granulométrica da areia 

de pré-filtro utilizada como meio de suporte no BAS-CT durante o funcionamento no SRA. 

 
Tabela 24. Resultados do peneiramento da areia para pré-filtro. 

Peneira N° Diâmetro (mm) Retido (g) Passado (g) % Passa 
10 2 0 101,42 100 
20 0,8 0,52 100,9 99,5 
40 0,42 18,89 82,53 81,4 
60 0,25 66,61 34,81 34,3 
100 0,15 97,31 4,11 4,1 
140 0,104 100,29 1,13 1,1 
200 0,075 101,4 0,02 0,02 

 

A Tabela 25 apresenta o resultado dos parâmetros de caracterização física da areia de 

pré-filtro utilizada como meio de suporte no BAS-CT como parte do tratamento do efluente 

gerado no SRA. 
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Figura 27 - Curva granulométrica da areia utilizada como meio de suporte. 

 
Fonte Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 
Tabela 25. Caracterização do meio de suporte. 

Parâmetro Areia 
Umidade (%) 

Massa específica (g cm-3) 
D10 (mm) 
D30 (mm) 
D50 (mm) 
D60 (mm) 
D90 (mm) 

CD 
CC 

0,1 
2,61 
0,16 
0,23 
0,30 
0,34 
0,51 

2,063 
1,002 

 

A areia do pré-filtro utilizada como meio de suporte no BAS-CT foi classificada como 

areia fina com um diâmetro médio (D50) igual a 0,30 mm (DNIT, 2006).  

Em relação ao CD do material analisado, com valor aproximado de dois, existe maior 

a predominância de um tamanho de material, sendo uniforme. Segundo Lambe e Withman 

(2004) e Instituto Mexicano de Tecnología del Agua- IMTA (1990), para materiais granulares 

como a areia, definiram como materiais de bastante heterogeneidade no tamanho das 

partículas aqueles que tiverem valores de CD>6. Areia com CD>6 não é recomendável 

utilizá-la nos reatores devido à variação no tamanho das partículas onde terá um crescimento 

não uniforme do biofilme no meio de suporte.   
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6.4 Análises dos sólidos gerados no SRA 

 As análises de sólidos foram feitas duas vezes por semana com amostras retiradas dos 

pontos Entrada do Decantador de Coluna (E.DC), Saída do Decantador de Coluna (S.DC) e 

Saída do Reator Aeróbio de Leito Fluidizado com Circulação em Tubos Concêntricos 

(S.BAS-CT).  

Devido às discrepâncias entre varias análises feitas foi necessário expurgar os dados 

estatisticamente para não ter interferência de valores que se encontrarem fora dos intervalos 

considerados de 95% de confiabilidade. No caso que um valor esteja fora do intervalo de 

confiança, a serie de sólidos na qual o dado não seja utilizado, os outros dados serão 

eliminados para não causar erros nos cálculos subsequentes. Os pontos expurgados aparecem 

nas Figuras, mas eles não fizeram parte dos cálculos para a remoção dos sólidos.  Os dados 

completos podem e as observações correspondentes são vistos no Anexo A. 

 

6.4.1 Sólidos Totais 

Nas figuras 28 e 29 são apresentados os resultados das concentrações de sólidos totais 

(ST).  

Na E.DC na faixa de 312 mg l-1 e 1.022 mg l-1, esses valores superiores se comparados 

com os obtidos por Sánchez Ortiz (2009) que utilizou um Decantador Convencional (DCV) 

num SRA para Tilápia. Tal diferença deve-se ao fato de que os peixes utilizados no projeto 

tinham um peso inicial médio maior em relação ao utilizado por Sánchez Ortiz (2009). Por 

tanto geram maiores quantidades de sólidos pelo processo metabólico e ração não consumida. 

Também o pico apresentado na E.DC no dia 21 de abril (ensaio 7), quando a tubulação de um 

dos tanques de cultivo desprendeu e a alimentação de água para as unidades de cultivo foi 

suspenso para o concerto.  

Ao momento de dar a repartida no sistema, uma quantidade considerável de sólidos da 

caixa de nível constante foi depositada nas unidades de cultivo, pelo qual foi necessário 

aumentar momentaneamente a taxa de renovação de água. A única renovação do 50% do 

volume total de água do DC foi feita o dia 28 de maio, correspondendo ao ensaio 18, no qual 

pôde ser visto que só foi alterada a concentração de sólidos na entrada do DC, mas nos pontos 

subseqüentes não teve grande modificação.  

As faixas de valores para S.DC foram de 138 mg l-1 e 502 mg l-1 e da S.BAS-CT foi de 

138 mg l-1 a 902 mg l-1. Para estes dois pontos, a concentração máxima registrada deve-se ao 

fato que no dia 13 de abril (ensaio 4) no LH2 estava em andamento uma reforma no 
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laboratório ao lado das unidades de cultivo, gerando uma quantidade considerável de poeira, a 

qual poderia ter atingido os tanques. No caso do valor registrado no BAS-CT pode ter ajudado 

a aumentar a concentração por desprendimento de biofilme ou a abrupta evacuação dos 

sólidos dos tanques, principalmente dos tanques 2 e 3, com TRH maiores. 

Para o ensaio 7, dia do acidente, os valores deste parâmetro mantiveram um valor alto 

para a E.DC e valores baixos para a S.DC e a S.BAS-CT, esses valores altos não trouxeram 

problemas sanitários no SRA mesmo que o sistema tivesse uma  parada por um intervalo de 

tempo de quatro horas para concertar a tubulação que caiu. 

 

Figura 28 - Concentrações dos Sólidos Totais (mg l-1) no STA-SRA. 

 
 

Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 
 

Na figura 29 são apresentados as variações nas concentrações dos ST na E.DC, S.DC 

e BAS-CT no período de avaliação, onde se pode observar o comportamento não uniforme 

entre as quantidades de ST no efluente que chega às unidades de tratamento de águas 

residuárias construídas para possibilitar o máximo réuso das águas geradas na produção de 

Tilápia num sistema fechado. No Boxsplot são graficados os limites inferiores e superiores, 

quartil primeiro e terceiro e a mediana. 
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A Figura 30 apresenta as porcentagens de remoção de ST no SRA avaliado. A 

eficiência na remoção dos ST no DC foi de 44,44% comparada com 34,01% obtido por 

Sánchez Ortiz (2009), usando o DCV, sendo um 10% mais eficiente na remoção de ST . A 

faixa de remoção de ST no SRA ficou entre 22,71% a 69,47%. 

Os valores médios obtidos no projeto estão dentro das faixas das diferentes técnicas de 

remoção de sólidos nos SRA para tanques sedimentadores e meios granulares (TIMMONS et 

al., 2002). Para Franco-Nava et al. (2004) utilizando filtro granular e filtro de tambor num 

SRA cultivando a espécie Robalo, foi obtido 64,0% de remoção de sólidos sedimentáveis. 

Palácios e Timmons (2001) num SRA de Tilápia com águas residuais com 2,0% de ST na 

água de descarte, utilizando colunas de areia conseguiram obter 0,27% de ST após a 

passagem da água pela coluna.  

 
Figura 29 - Box splot das concentrações de Sólidos Totais (mg l-1) 

no STA-SRA. 
 

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 
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Figura 30 - Porcentagem de remoção de Sólidos Totais no STA-SRA. 
  

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 

6.4.2 Sólidos Voláteis Totais 

No STA-SRA a quantidade de sólidos voláteis totais (SVT) apresentados na Figura 31 

variou assim: para a E.DC entre 112 mg l-1 - 634 mg l-1; valor máximo obtido o dia do 

acidente com a tubulação; para a S.DC entre 20 mg l-1 - 230 mg l-1 e na S.BAS-CT  de 6 

mg l-1 –            814 mg l-1. Os valores máximos obtidos nos dois pontos seguintes foram 

apresentados no ensaio 4 e provavelmente além de ter interferido as obras no LH2, o dia 

apresentou uma temperatura alta (27ºC) o que pode ter ajudado a que esse valor seja elevado. 

E os valores mínimos para a S.DC e a saída do BAS-CT, foram registrados no inverno.  
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Figura 31 - Sólidos Voláteis Totais (mg l-1) no STA-SRA.

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 
 

Na figura 32 apresenta-se as grandes variações nas concentrações dos SVT nos pontos 

de avaliação E.DC, S.DC e BAS-CT do SRA no período de 86 dias de funcionamento do 

STA-SRA. 

 Na Figura 36 pode se apreciar as variações percentuais nos valores da remoção 

de SVT no SRA ao longo do experimento observando o melhor comportamento do D.C pelo 

menos um mês antes de encerrar o experimento. 

A eficiência na remoção de SVT no SRA foi de 45,65%, sendo superior ao obtido por 

Sánchez Ortiz (2009), com 21,10% de remoção. A diferença pode se dever ao fato que o DC 

ao ser de volume menor e em proporções ser retirado maior porcentagem por dia da água do 

fundo, a tendência é a diminuir a quantidade desses sólidos, não deixando acumular e 

evitando a produção e acumulo de lodo. Os valores de remoção dos SVT no STA-SRA 

variaram de 3,74% a 84,85%. 

Segundo Palácios e Timmons (2001) num SRA para Tilápia não registraram presencia 

de SVT ao utilizar colunas granulares no sistema desenhado para remoção de sólidos. 
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Figura 32 - Box splot das concentrações de Sólidos Voláteis Totais         
(mg l-1) no STA-SRA. 

 

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 
Figura 33 - Porcentagem de remoção de Sólidos Voláteis Totais no STA-SRA. 

 
 

Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 
 

 

 

 

0.00 

100.00 

200.00 

300.00 

400.00 

500.00 

600.00 

700.00 

800.00 

900.00 

E.DC S.DC S.BAS-CT 

Co
nc

en
tr

aç
ão

  S
VT

 (m
g 

l -1
) 

0.00 

10.00 

20.00 

30.00 

40.00 

50.00 

60.00 

70.00 

80.00 

90.00 

100.00 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Po
rc

en
ta

ge
m

 d
e 

Re
m

oç
ão

 

Ensaio 

SVT Media 



97 
 

 

6.4.3 Sólidos Suspensos Totais 

As concentrações dos Sólidos Suspensos Totais (SST) na E.DC variaram de 14 mg l-1 

- 109 mg l-1; na S.DC de 3 mg l-1 - 55 mg l-1 e na S.BAS-CT de 2 mg l-1 - 57 mg l-1. As 

máximas concentrações encontradas deste parâmetro aconteceram no segundo dia da pesquisa 

no qual os peixes foram colocados em cada tanque com água da represa, isto pode ter trazido 

uma alta quantidade de SST e influenciado nesses valores. 

O comportamento das diferentes curvas pode ser visto na Figura 34, no qual foram 

registradas altas concentrações dos SST nas análises após do dia do acidente.  

 

Figura 34 - Sólidos Suspensos Totais (mg l-1) no STA-SRA. 
 

 
Fonte: Maigual-Enríquez (2011). 

 
 

No box splot da figura 35 observam-se as grandes mudanças nas concentrações dos 

SST encontradas, onde as maiores concentrações encontram-se justo após a saída do efluente 

dos tanques de criação no ponto de equalização (E.DC) e vão diminuindo na medida em que 

passa através do sistema de tratamento proposto.  
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Figura 35 - Box splot das concentrações de Sólidos Suspensos Totais 
(mg l-1) no STA-SRA. 

 

 
Fonte: Maigual Enríquez (2011). 

 
 

Para SST, obteve-se uma remoção de 71,71% no sistema proposto se comparado como 

os resultados obtidos por Sánchez Ortiz (2009) utilizando o DCV obteve uma remoção de 

64,45%, num STA-SRA de Tilápia. Valores entre 8,33% - 96,33% de remoção foram 

observados no período da pesquisa, sendo que o DC é de mais fácil construção e limpeza, 

além do seu menor volume se comparado como o DCV.   

 Para Palácios e Timmons (2001) a taxa de remoção de SST foi de 99,99%, 

representado menos de 10 mg l-1, para um SRA de Tilápia utilizando coluna granular. 

Johnsson e Cheng (2006), utilizando um hidrociclone obtiveram uma remoção de 82% dos 

SST num SRA para Truta arco-íris. Utilizando um sistema similar, num SRA de Truta arco-

íris e Truta alpina, Davidson e Summerfelt (2005) obtiveram faixas de remoções de SST entre 

37,1% e 77,9%, valor dentro da faixa de remoção proposto na atual pesquisa. 

Pfeiffer, Osborn e Davis (2008), utilizando um separador tipo redemoinho num SRA 

com Tilápia, obtiveram uma remoção de 65,6% dos SST. 

Os valores da remoção de STV no STA-SRA durante a avaliação do experimento são 

apresentadas na Figura 36. 
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Figura 36 - Porcentagem de remoção de Sólidos Suspensos Totais no STA-SRA. 
  

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 
 
 

6.5 Análises dos parâmetros da água monitorados diariamente 

Os resultados das análises feitas na sonda multiparamétrica YSI (Ver Anexos B a H) 

como as análises feitas no Laboratório de Saneamento são apresentadas neste capítulo.  

 

6.5.1 Nitrogênio Amoniacal Total (NAT) 

As Figuras 37 a 43 apresentam as concentrações dos íons amônia ionizada (NH4-N) e 

amônia não ionizada (NH3-N) nos pontos escolhidos para o monitoramento do SRA.  
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Figura 37 - Concentração dos íons NH4-N e NH3-N no tanque 1. 

 
Fonte: Maigual Enríquez (2011). 

 
 

Figura 38 - Concentração dos íons NH4-N e NH3-N no tanque 2. 

 
Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 39 - Concentração dos íons NH4-N e NH3-N no tanque 3. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

As três unidades de cultivo apresentaram uniformidade nas concentrações dos íons 

NH4
+ e NH3. Só apresentam os maiores picos de concentração logo após do dia do acidente. 

Durante esses dias a quantidade de ração foi diminuída a metade devido ao estresse dos 

peixes por causa de o sistema ter ficado 4 h sem entrar fluxo de água para os tanques.  

As Figuras 40 a 43 apresentam os resultados dos íons NH4-N e NH3-N STA-SRA. 

 

Figura 40 - Concentração dos íons NH4-N e NH3-N na entrada do DC. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 41 - Concentração dos íons NH4-N e NH3-N na S.DC. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 
 

Figura 42 - Concentração dos íons NH4-N e NH3-N na S.BAS-CT. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 43 - Concentração dos íons NH4-N e NH3-N na saída S.CO2. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Os comportamentos dos outros quatro pontos de amostragem também apresentaram 

regularidade, com grandes variações nos mesmos dias em que foi descrito para as unidades de 

cultivo. Observando se claramente que após o dia 30/04, o sistema entra na etapa de 

estabilização.  

Nas Figuras 44 a 49 pode se observar as concentrações dos íons NH4-N, NH3-N e do 

NAT na E.DC, S.DC e BAS-CT nas etapas de aclimatação do sistema e na etapa de 

estabilização do sistema desde o dia 30/04. Pode-se observar a variação nas concentrações dos 

diferentes íons, sendo maiores durante o período as primeiras 5 semanas de funcionamento do 

STA-SRA onde a concentração do NAT produzida pelo cultivo de peixes ainda não é estável.  
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Figura 44 - Concentração do íon NH4-N na entrada e saída do decantador de coluna e na 
saída do BAS-CT em aclimatação. 

 

 
Fonte: Maigual Enríquez (2011). 

 
 

Figura 45 - Concentração do íon NH3-N na entrada e saída do decantador de coluna e na 
saída do BAS-CT em aclimatação.  

 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 46 - Concentração do NAT na entrada e saída do decantador de coluna e na 
saída do BAS-CT em aclimatação. 

 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Figura 47 - Concentração do íon NH4-N na entrada e saída do decantador de coluna e na 
saída do BAS-CT em estabilização. 

 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 48 - Concentração do íon NH3-N na entrada e saída do decantador de coluna e na 
saída do BAS-CT em estabilização. 

 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Figura 49 - Concentração do NAT na entrada e saída do decantador de coluna e na 
saída do BAS-CT em estabilização. 

 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Os valores das concentrações do NAT no experimento variaram de 0,109 mg l-1 a 

4,580 mg l-1 na E.DC; de 0,055 mg l-1 a 3,552 mg l-1 na S.DC e de 0,028 mg l-1 a 2,978 mg l-1 

na S.BAS-CT.  

Segundo Durborow, Crosby e Brunson (1992), tem se equilibrado num período de 

aproximadamente seis semanas as concentrações do NAT produto do metabolismo dos peixes 

e a ração não consumida e a remoção do NAT por conta do sistema de tratamento de águas. 

As porcentagens de remoção do NAT para o SRA proposto são apresentadas nas 

Figuras 50 e 51. 

 

Figura 50 - Eficiência na remoção do NAT no no STA-SRA em aclimatação. 

 
Fonte: Maigual Enríquez (2011). 

 

Figura 51 - Eficiência na remoção do NAT no STA-SRA em estabilização. 

  
Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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No STA-SRA avaliado, a porcentagem de remoção do NAT foi de 31,0% para o 

período completo de avaliação e de 35,2% para o período após a estabilização do reator sendo 

os dois valores superiores ao reportado por Sánchez-Ortiz (2009), no qual no STA-SRA teve 

uma eficiência de 27,06% uma vez estabilizado BAS-CT. 

Segundo Brazil (2006) utilizando o Contator Biológico Rotativo teve se uma 

diminuição de aproximadamente 40% do NAT no efluente de SRA com produção de Tilápia.  

Timmons et al. (2002) e Summerfelt (2006) reportaram eficiências de remoção do 

NAT de 8 a 11% para areias com D10 entre 0,45 e 0,80mm em reatores de leito fluidizado 

bifásico. Para Davidson et al. (2008) utilizando reator de areia fluidizada (FSB), com D10 = 

0,11 mm As remoções do NAT são de 62% até 88% e para areia de D10=0,19mm, remoção de 

30% até 86%. A queda no mínimo valor da remoção pode se dever a menor superfície 

específica do material de suporte.  

Na Tabela 26 é apresentado um resumo das concentrações dos íons NH4-N e NH3-N e 

do NAT obtidas no período experimental. A totalidade dos dados é apresentada no Anexo I. 

 

Tabela 26. Valores mínimos, médios e máximos da concentração dos íons NH4-N, NH3-N 
e NAT no SRA 

 Valores mínimos Valores médios Valores máximos 
Ponto NH4-N NH3-N NAT NH4-N NH3-N NAT NH4-N NH3-N NAT 

 
(mg l-

1) 
(mg l-

1) 
(mg l-

1) 
(mg l-

1) 
(mg l-

1) 
(mg l-

1) 
(mg l-

1) 
(mg l-

1) 
(mg l-

1) 
T1 0,0284 0,000 0,0284 0,455 0,009 0,463 2,045 0,051 2,079 
T2 0,073 0,000 0,073 0,654 0,011 0,665 2,665 0,074 2,739 
T3 0,056 0,000 0,056 0,813 0,012 0,825 4,303 0,059 4,363 

E.DC 0,108 0,001 0,109 1,099 0,020 1,119 4,471 0,109 4,580 
S.DC 0,054 0,001 0,055 0,990 0,018 0,990 3,475 0,079 3,552 

BAS-CT 0,028 0,000 0,028 0,805 0,016 0,812 2,956 0,085 2,978 
S.CO2 0,024 0,000 0,024 0,796 0,020 0,816 2,634 0,135 2,679 

 
 

6.5.2 pH, Oxigênio Dissolvido e Nitrogênio Amoniacal Total 
 

Para todos os pontos apresentou-se variação sem prejuízo para os animais em cultivo e 

como se pode ver, para todas as componentes do SRA o comportamento é similar. 

As Figuras 52 a 58 apresentam os valores de pH, e as concentrações de OD e NAT nos 

sete pontos de monitoramento do SRA.  
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Figura 52 - pH e concentração de OD e NAT tanque 1. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Figura 53 - pH e concentração de OD e NAT tanque 2. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 54 - pH e concentração de OD e NAT tanque 3. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

 As concentrações de OD nos três tanques de cultivo no SRA tiveram amplas variações 

ao longo do experimento, sendo seu valor médio ≥4,0 mg l-1, ficando dentro dos parâmetros 

para o desenvolvimento ótimo da Tilápia de 6,0 mg l-1 (KUBITZA, 2000; TIMMONS et al., 

2002). 

Durante o período de ensaio sempre no tanque 3 foram detectadas as menores 

concentrações de OD devido ao fato deste ser o que menor vazão de recirculação portanto o 

de menor troca de água é apresentar na teoria a menor qualidade de água e assim verificar se o 

crescimento dos animais era diferente se a vazão de água que entra nos  tanques não são 

iguais como o sistema proposto por Sánchez Ortiz (2009).  

Os grandes picos apresentados no dia do incidente, 21/04, são devidos a mudança 

operacional momentânea para garantir a boa qualidade da água no SRA. Para tanto foi 

necessário ligar em cada tanque de cultivo, bombas de ar para aquário para aumentar a 

oxigenação visando a preservação da saúde dos peixes. Os valores deste parâmetro foram 

estabilizados desde então.  

Para pH o valor foi mais estável nas três unidades de cultivo, todos eles dentro dos 

intervalos ótimos para a criação da Tilápia entre os 6,5 a 8,5 reportados por Kubitza, (2000) e 

Timmons et al. (2002).  
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O NAT como foi comentado no item anterior após a estabilização do sistema manteve 

se em baixas concentrações, devido também a estabilização do pH. Comportamento similar 

apresentados nas unidades que seguem após os tanques de cultivo. 

 
Figura 55 - pH e concentração de OD e NAT na entrada E.DC. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Figura 56 - pH e concentração de OD e NAT na S.DC.

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 57 - pH e concentração de OD e NAT na S.BAS-CT. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Figura 58 - pH e concentração de OD e NAT na saída do S.CO2. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 

 

A Tabela 27 apresenta os valores mínimos, médios e máximos de pH e concentrações 

de OD no SRA medidos ao longo da fase experimental. 
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Tabela 27. Valores mínimos, médios e máximos de pH e OD no SRA 
 Valores mínimos Valores médios Valores máximos 

Ponto pH OD pH OD pH OD 
  (mg l-1)  (mg l-1)  (mg l-1) 

T1 7,09 2,12 7,43 4,88 7,84 8,54 
T2 7,03 2,20 7,31 4,98 7,64 9,10 
T3 6,87 2,03 7,11 4,00 7,45 7,77 

E.DC 6,94 2,19 7,23 5,00 7,60 8,84 
S.DC 6,93 2,28 7,21 4,91 7,72 9,74 

BAS-CT 7,10 2,47 7,37 5,83 8,00 10,86 
S.CO2 7,22 2,78 7,51 5,96 8,05 10,83 

 

6.5.3 Temperatura e porcentagem de saturação de OD 

Os valores de temperatura e porcentagem de saturação foram estáveis dentro dos 

parâmetros de cultivo para peixes sendo visível a entrada do inverno nas Figuras 59 a 65 no 

dia 03/05.  

 

Figura 59 - Temperatura e porcentagem de saturação de OD no tanque 1. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 60 - Temperatura e porcentagem de saturação de OD no tanque 2. 

 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Figura 61 - Temperatura e porcentagem de saturação de OD no tanque 3. 
 

 
Fonte: Maigual Enríquez (2011). 

 

As temperaturas médias registradas durante o experimento estiveram dentro da faixa 

recomendada para cultivo de Tilápia de 24 ºC a 28 ºC. Pôde-se constatar também na Figura 62 

20.0

22.5

25.0

27.5

30.0

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0
23

-M
ar

25
-M

ar
27

-M
ar

29
-M

ar
31

-M
ar

2-
A

pr
4-

A
pr

6-
A

pr
8-

A
pr

10
-A

pr
12

-A
pr

14
-A

pr
16

-A
pr

18
-A

pr
20

-A
pr

22
-A

pr
24

-A
pr

26
-A

pr
28

-A
pr

30
-A

pr
2-

M
ay

4-
M

ay
6-

M
ay

8-
M

ay
10

-M
ay

12
-M

ay
14

-M
ay

16
-M

ay
18

-M
ay

20
-M

ay
22

-M
ay

24
-M

ay
26

-M
ay

28
-M

ay
30

-M
ay

1-
Ju

n
3-

Ju
n

5-
Ju

n
7-

Ju
n

9-
Ju

n
11

-J
un

13
-J

un
15

-J
un

Te
m

pe
ra

tu
ra

 ºC

%
 S

at
ur

aç
ão

 O
.D

Data

% O.D Temperatura

20.0

22.5

25.0

27.5

30.0

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

23
-M

ar
25

-M
ar

27
-M

ar
29

-M
ar

31
-M

ar
2-

A
pr

4-
A

pr
6-

A
pr

8-
A

pr
10

-A
pr

12
-A

pr
14

-A
pr

16
-A

pr
18

-A
pr

20
-A

pr
22

-A
pr

24
-A

pr
26

-A
pr

28
-A

pr
30

-A
pr

2-
M

ay
4-

M
ay

6-
M

ay
8-

M
ay

10
-M

ay
12

-M
ay

14
-M

ay
16

-M
ay

18
-M

ay
20

-M
ay

22
-M

ay
24

-M
ay

26
-M

ay
28

-M
ay

30
-M

ay
1-

Ju
n

3-
Ju

n
5-

Ju
n

7-
Ju

n
9-

Ju
n

11
-J

un
13

-J
un

15
-J

un

Te
m

pe
ra

tu
ra

 ºC

%
 S

at
ur

aç
ão

 O
.D

Data

% O.D Temperatura



115 
 

 

que no dia 03/05 foi registrada a temperatura mais baixa durante o projeto devido à temporada 

de inverno, razão pela qual foi necessário ligar o aquecedor de água com potencia de 1000 W 

no dia 05/05 onde as variações da temperatura diária tornaram se menores. O comportamento 

da saturação de oxigênio na água teve comportamento ligado a temperatura. Na medida em 

que temperatura aumenta, a porcentagem de OD solúvel na água diminui. Também a 

diminuição esta ligada ao fato que em temperaturas mais elevadas, o metabolismo dos peixes 

aumenta, por tanto o consumo de OD da água aumenta (METCALF; EDDY, 1991; 

MASSER; RAKOCY; LOSORDO, 1999)  

 

Figura 62 - Temperatura e porcentagem de saturação de OD na E.D. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 63 - Temperatura e porcentagem de saturação de OD na S.DC. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 
 

Figura 64 - Temperatura e porcentagem de saturação de OD na S.BAS-CT. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 65 - Temperatura e porcentagem de saturação de OD na saída do S.CO2. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Temperatura e porcentagem de saturação de O.D nas unidades que compõe o 

tratamento das águas residuárias apresentado nas curvas tracejadas, comportamento similar ao 

acontecido nos tanques de cultivo, no qual se pode observar claramente que na época do 

inverno a utilização do aquecedor no sistema teve grande importância no comportamento 

destes dois parâmetros.   

Um resumo como os valores mínimos, médios e máximos da temperatura da água e da 

saturação do OD medidos no SRA são apresentados na Tabela 28. 

 

Tabela 28. Valores mínimos, médios e máximos de temperatura e percentagem de 
saturação de OD no SRA. 

 Valores mínimos Valores médios Valores máximos 
Ponto Temperatura OD Temperatura OD Temperatura OD 

 (°C) (% Sat) (°C) (% Sat) (°C) (% Sat) 
T1 21,27 25,64 25,71 60,63 28,46 116,31 
T2 21,18 26,12 25,54 61,91 27,57 115,20 
T3 20,83 23,28 24,90 49,30 27,48 102,10 

E.DC 21,35 25,44 25,53 62,33 28,10 127,30 
S.DC 21,19 27,36 25,40 60,99 27,62 131,40 

BAS-CT 21,19 29,20 25,27 71,98 27,66 140,00 
S.CO2 21,07 34,06 25,31 73,65 27,98 144,30 
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6.5.4 Condutividade e Temperatura 

Nos pontos monitorados a condutividade elétrica foi medida e os valores só 

apresentaram variações nos dias que foi necessária aplicação de sal nas unidades de cultivo 

por questões sanitárias, sendo todos os pontos afetados como pode ser visto nas Figuras 66 a 

72. 

Figura 66 - Condutividade e Temperatura no tanque 1. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Figura 67 - Condutividade e Temperatura no tanque 2.

 
Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 68 - Condutividade e Temperatura no tanque 3. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Figura 69 - Condutividade e Temperatura na entrada do D.C. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 70 - Condutividade e Temperatura na S.DC. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Figura 71 - Condutividade e Temperatura na S.BAS-CT. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 72 - Condutividade e Temperatura na saída do S.CO2.

 
Fonte: Maigual Enríquez (2011). 

 
 

Os altos valores da condutividade medida a partir do dia 16 de maio estão 

relacionados com a adição de sal no sistema por questões sanitárias devido ao fato de os 

peixes não aceitar ração e verificando a presença dos parasitas apresentados no início do 

capítulo.  

As datas nas que foi adicionado o sal no sistema foram no mês de maio os dias 16, 17, 

18, 22 e 25 e para o mês de junho no dia 04. No dia da limpeza do DC (28 de maio) 

substituindo a metade do volume calculado em 0,15 m3, o valor da condutividade teve uma 

queda pouco pronunciada. Os valores de condutividade registrados durante a pesquisa não 

interferiram no crescimento dos peixes nem no correto funcionamento do E.DC, S.DC, 

S.BAS-CT e S.CO2.  

Os valores mínimos, médios e máximos da condutividade elétrica medida no SRA é 

apresentada na Tabela 29. 
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Tabela 29. Valor mínimo, médio e máximo de condutividade no SRA. 

 Valor mínimo Valor médio Valor máximo 
Ponto Condutividade Condutividade Condutividade 

 (μS cm-1) (μS cm-1) (μS cm-1) 
T1 278 375,4 489 
T2 274 374,3 483 
T3 276 375,3 475 

E.DC 275 374,8 486 
S.DC 274 372,8 477 

S.BAS-CT 273 369,4 453 
S.CO2 272 369,7 465 

 
 

6.6 Parâmetros medidos em laboratório semanalmente 

 As análises dos parâmetros medidos no SRA foram feitas no Laboratório de 

Saneamento e são apresentadas neste item.  

 
6.6.1 Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 

Os valores máximos, médios e mínimos das concentrações e remoção encontrados no 

monitoramento do STA-SRA são apresentados na Tabela 30. Os resultados completos podem 

ser vistos no Anexo J.  

 

Tabela 30. Valores das concentrações da DBO5 no STA-SRA. 
Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remoção 
Valor mg l-1 mg l-1 mg l-1 % 

Máximo 7,54 5,74 5,23 81,11 
Mínimo 3,89 0,84 0,63 14,10 
Médio 5,67 3,38 2,65 48,01 

 

A concentração da DBO na E.DC, sempre foi mais alta que a S.DC e a S.BAS-CT, 

entendendo-se que o processo de diminuição deste parâmetro esta se levando de maneira 

adequada, visando a melhora da qualidade da água quando volta novamente para os tanques 

de cultivo. Os picos da DBO podem estar ligados a erros na metodologia utilizada, mas 

também se pode dever ao acúmulo de matéria orgânica e alimento não consumido. A Figura 

73 apresenta as variações na concentração da DBO5 no STA-SRA.  
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Figura 73 - Valores da DBO5 no STA-SRA. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

A eficiência na remoção da DBO5 foi variável no período de monitoramento do         

STA-SRA e seu comportamento é apresentado na Figura 74.  

 

Figura 74 - Eficiências na remoção da DBO5 no STA-SRA 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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BAS-CT, e utilizando como meio de suporte carvão ativado numa produção semi intensiva de 

Tilápia. Davidson et al. (2008) num SRA para truta arco-íris utilizando FSB com areia de 

D10= 0,11 mm tem remoções da DBO de 62% até 82% e areias com D10= 0,19 mm tem 

remoções da DBO de 60% até 66%.  

 

6.6.2 Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

Os valores máximos, médios e mínimos das concentrações e remoção da DQO no     

STA-SRA são apresentados na Tabela 31. Os resultados completos podem ser vistos no 

Anexo K. 

Tabela 31. Valores das concentrações da DQO no STA-SRA. 
Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remoção 
Valor mg l-1 mg l-1 mg l-1 % 

Máximo 83 34 22 87,76 
Mínimo 5 4 1 28,26 
Médio 40,48 13,96 10,09 64,90 

 

Na Figura 75 podem ser observados os resultados de cada análise feita para DQO que 

apresentou regularidade no comportamento, quase sempre sendo a maior concentração na 

E.DC. Só teve valores superiores na S.BAS-CT para que na E.DC para o dia 14/05. Talvez 

pelo desprendimento de material biológico do reator, devido à geração e liberação de produtos 

solúveis no efluente. 

 
Figura 75- Valores da DQO no STA-SRA. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Na Figura 76 pode se observar as altas eficiências obtidas na remoção da DQO no     

STA-SRA avaliado. 

O valor da remoção media da DQO no STA-SRA foi de 64,90% sendo inferior se 

comprado com o 74,53% de remoção obtida por Sánchez Ortiz (2009). A adição do sal no 

SRA no meio do mês de maio poderia ter afetado a remoção da DQO com valores ao redor do 

50%, alem da incorporação de cátions à biomassa. Pode-se observar que nas datas que foi 

colocado o sal no sistema tem-se uma diminuição da eficiência na remoção da DQO tal vez 

pela adição deste produto como parte das medidas tomadas para evitar a aparição de doenças 

no sistema por causa da baixa na temperatura da água.  

É interessante observar que no dia da troca parcial da água do DC (28/5) o valor na 

remoção da DQO aumento e quando foi adicionado novamente o sal no dia 04/6, o valor deste 

diminuiu novamente. A tendência ao aumento na salinização da água de cultivo para SRA, de 

forma que as espécies que melhor se adaptam a estas condicoes de cultivo são aquelas que 

toleram um certo grau de salinização da água como, por exemplo, as tilápias (PORTO, 2010). 

Deorsola (2006) observou que o aumento na concentração de sal foi acompanhado 

pelo aumento da DQO do efluente tratado, diminuindo a sua remoção e, também na turbidez, 

no teor de sólidos suspensos, houve fragmentação e aumento do conteúdo de polissacarídeos 

dos flocos microbianos no efluente tratado num Reator em Batelada Sequencial podendo levar 

até a inibição do processo biologico se a concentração foi muito elevada. 

 
Figura 76 - Eficiências na remoção da DQO no STA-SRA. 

 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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16, 17, 18, 22 e 25 e para o mês de junho no dia 04. No dia da limpeza do DC (28 de 

maio) substituindo a metade do volume calculado em 0,15 m3, 

Segundo Visvanathan, Hung e Jegatheesan (2008) avaliando um reator de membrana 

com TRH de 9 h até 2 h obteve uma remoção da DQO de 80 % a 90% e na remoção da DBO 

as porcentagens atingiram entre 40% e 60%. Esses valores de remoção da DQO são diferentes 

dos valores de porcentagem de remoção obtidos na presente pesquisa, além de que a 

tecnologia de reator de membranas é muito custosa para ser aplicada.  

 

6.6.3 Nitrogênio Total 

Os valores máximos, médios e mínimos Nitrogênio Total (NT) no STA-SRA são 

apresentados na Tabela 32. Os resultados completos podem ser vistos no Anexo L.  

 

Tabela 32. Valores das concentrações do Nitrogênio Total no STA-SRA. 
Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remoção 
Valor mg l-1 mg l-1 mg l-1 % 

Máximo 47,60 39,50 28,00 49,41 
Mínimo 8,00 8,20 3,00 6,69 
Médio 24,00 19,87 15,60 25,02 

 

As altas concentrações de NT obtidas no experimento estão relacionadas com as 

características bromatológicas da ração fornecida para os peixes. O conteúdo de proteína dela 

foi de 40%, diferente da utilizada por Sánchez Ortiz (2009) com porcentagem de proteína de 

32%.  

Na maior parte do experimento na S.BAS-CT, nos valores do íon nitrito (NO2
-) e íon 

nitrato (NO3
-) que não são reportados no documento devido ao fato de no momento de ser 

feito o balanço do NT os valores não foram similares, observou-se que a concentração do íon 

NO3
- sempre foi superior que a concentração do íon NO2

- na S.BAS-CT, observando assim 

uma diminuição da forma mais reduzida e ou aumento da forma mais oxidada havendo uma 

possível nitrificação. 

As alterações nas concentrações de nutrientes dentro de um SRA como os compostos 

nitrogenados, são principalmente transformações ou relocações de nutrientes, de forma  que 

ainda necessitam de cuidados quanto a sua disposição final (PIEDRAHITA, 2003). 

Como produto resultante do processo de nitrificação, é normal que haja acúmulo de 

nitrato ao longo da avaliação do sistema, especialmente por prevalecer um ambiente aeróbio 

dentro dos tanques, sendo que o processo de desnitrificação é realizado em condições 
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anóxicas (D’ORBCASTEL; BLANCHETON; BELAUD, 2009; HANDY et al., 2004; 

MARTINS et al., 2009).  

Num SRA para cultivo de Tilápias e utilizando um reator biológico de leito flutuante e 

fluxo ascendente e aerador tipo Venturi, Oliveira (2010) observou que a nitrificação num 76% 

a 78% foi o principal responsável pela disminuição na concentração do NAT no efluente.  

A desnitrificação na presença de oxigênio tem sido reportada por Robertson e Kuenen 

(1984), a aerobiose predominante nos tanques, em circunstâncias específicas (ex.: acúmulo de 

matéria orgânica, alta concentração de sólidos suspensos), condições estas nas quais pode 

haver o acúmulo de compostos intermediários como o nitrito, e outros compostos 

nitrogenados que também podem favorecer a ocorrência da desnitrificação (HUANG; 

TSENG, 2001; VAN RIJN et al., 2006; EBELING et al., 2006). Porém, na presente pesquisa 

não foi observado esse tipo de transformação do nitrogênio no efluente. 

A Figura 77 apresenta um dos ensaios de concentração do íon NO2
- (Figura 77a) e do 

íon NO3
- (Figura 77b) na E.DC e S.BAS-CT, onde pode ser confirmado visualmente. 

 
Figura 77 - Foto (a) mostra a diferença de concentração do íon NO2

- e na (b), a 
diferença do íon NO3

- nos pontos indicados. 
 

 

 

 

 
a)                                                                            b) 

 Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Numa das ocasiões (02/05) a concentração do NT na S.BAS-CT foi maior do que a 

concentração na E.DC podendo ser a perda do biofilme na coluna e levada para a zona de 

decantação do BAS-CT a explicação a estes valores. 

Na Figura 78 é apresentado o comportamento do NT ao longo do experimento no      

STA-SRA avaliado.  

 

Branco          E.DC        S.BAS-CT                              Branco           E.DC        S.BAS-CT 
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Figura 78 - Valores Nitrogênio Total no STA-SRA. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

As porcentagens de remoção do NT não foram estáveis no SRA e são visualizadas na 

figura 79. 

 

Figura 79 - Eficiências na remoção do Nitrogênio Total no STA-SRA. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
O valor médio de remoção do NT foi de 25,02%, valor similar com o obtido por 

Sánchez Ortiz (2009), que obteve uma remoção de 24,32%. Comparado com outros estudos, 
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Visvanathan et al. (2008) avaliando dois sistemas para eliminar nitrogênio da água: aeração - 

sistema para desnitrificação (A-SD) e desnitrificação - sistema de aeração (D-SA). No sistema 

D-SA a eficiência na remoção NT foi de 91,4% com uma taxa de desnitrificação de 363,7 mg 

l-1 .d-1 com TDH de 3h no reator. E não houve acúmulo de nitrito no seu efluente. O acúmulo 

de nitrito, tóxico para os peixes em baixas concentrações. No sistema A-SD o efluente 

apresentou concentração de nitrito por tanto a eficiência no processo diminuiu. 

A maior parte da concentração do nitrogênio igual que o fósforo nos efluentes gerados 

pela aquicultura esta dissolvido. Apenas 7% - 32% do NT estão presentes dentro da fração de 

sólidos, medidos geralmente como SST (CRIPPS; BERGHEIM, 2000). Por tanto se no 

sistema se tem uma boa etapa de remoção dos sólidos principalmente dos SST presentes no 

efluente, a tendência na remoção de NT da água será aumentar, de forma que as bactérias 

nitrificantes possuam estabilidade.  

 

6.6.4 Fósforo Total 

Os valores máximos, médios e mínimos do Fósforo Total (FT) no SRA são 

apresentados na Tabela 33. Os resultados completos podem ser vistos no Anexo M. As 

concentrações do FT durante o período avaliado são apresentadas na Figura 80. 

 

Tabela 33. Valores das concentrações do Fósforo Total no STA-SRA. 
Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remoção 
Valor mg l-1 mg l-1 mg l-1 % 

Máximo 3,23 1,95 1,73 77,62 
Mínimo 1,08 0,68 0,57 0,30 
Médio 2,20 1,35 1,10 41,05 

 
Chen, Ning e Malone (1996) estimou que o FT no lodo da aquicultura é bastante alto quanto 

1,3% dos ST. O fósforo representa um nutriente limitante em ambientes aquáticos quanto à 

produtividade primária, sendo que seu aumento pode estimular um processo de eutrofização. 
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Figura 80 - Valores do Fósforo Total no STA-SRA. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Nas concentrações de fósforo em alguns dos ensaios feitos o valor da concentração na 

S.DC foi superior ao valor obtido na S.BAS-CT. Talvez possa ser atribuído a este fenômeno o 

desprendimento do biofilme que vai envelhecendo na coluna com o tempo ou a passagem dos 

sólidos flutuantes encontrados na S.DC.  

Os valores de remoção de FT são apresentados na Figura 81. 

 

Figura 81 - Eficiências na remoção do Fósforo Total no STA-SRA. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Obteve se uma remoção de FT de 41,05% no SRA sendo este valor próximo a obtido 

por Sánchez Ortiz (2009) com uma remoção de 38,49%, utilizando um DCV seguido de 

BASC-CT. Moller (2002), citado por True et al. (2004) estudou um reator de leito fluidizado 

para precipitar fósforo dissolvido por meio da utilização de fosfato de ferro para o tratamento 

de efluentes de truta em fluxo continuo. Indicando eficiências de 95% de remoção fósforo, 

obtendo no efluente final uma concentração de 0,1 mg l-1. 

Davidson et al. (2008) utilizando FSB com areia de D10=0,11 mm obteve taxas de 

remoção de fósforo de 14% até 41%. As faixas de remoção são mais reduzidas quando utiliza 

se areia com D10 = 0,19 mm, obteve taxas de remoção de fósforo de 21% até 28%.  

Para True et al. (2004), a redução de fósforo na perspectiva de tratamento de efluentes 

pode se realizar por meio da gestão resíduos sólidos, reduzindo o TRH da água no sistema 

devido as fezes ficarem menor tempo melhorando a eficiência do sistema de remoção de 

sólidos.  

 

6.6.5 Cor Aparente 

Os valores máximos, médios e mínimos da Cor Aparente no STA-SRA são 

apresentados na Tabela 34. Os resultados completos podem ser vistos no Anexo N.  

 
Tabela 34. Valores da Cor Aparente no STA-SRA. 

Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remoção 
Valor uH uH uH % 

Máximo 125,00 85,00 96,00 88,35 
Mínimo 27,00 8,00 10,00 22,22 
Médio 67,43 30,96 33,43 50,91 

 

Obteve se uma variação nos valores calculados para este parâmetro como pode ser 

visto na Figura 82. Os picos deste parâmetro depois do dia 16 de abril, quando no LH2 estava 

sendo feita uma reforma, a poeira que gerou esse evento pode ter influenciado nos dados 

obtidos e valor aumentando ainda mais apos o acidente no dia 21 de abril com a tubulação em 

um dos tanques de cultivo. 
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Figura 82 - Valores da Cor Aparente no STA-SRA 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Os comportamentos na curva de remoção na cor aparente são interessantes nos dias 

que houve inconvenientes no sistema, pois ao estar o sistema em condições não favoráveis, as 

remoções ficarão na media ou acima da media (Figura 83), evidenciando a efetividade do 

sistema proposto. 

 

Figura 83 - Eficiências na remoção da Cor Aparente no STA-SRA. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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A remoção da cor aparente no STA-SRA foi de 50,91%, valor muito próximo do 

obtido por Sánchez Ortiz (2009) com de 56,37% de remoção da cor aparente. 

 

6.6.6 Turbidez 

Os valores máximos, médios e mínimos da Turbidez no STA-SRA são apresentados 

na Tabela 35. Os resultados completos podem ser vistos no Anexo O.  

 
Tabela 35. Valores da Turbidez no STA-SRA. 

Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remoção 
Valor uT uT uT % 

Máximo 70,30 10,10 11,10 93,81 
Mínimo 9,20 2,50 2,80 22,33 
Médio 20,53 5,97 6,10 62,79 

 

As faixas de valores para a turbidez foram muito variáveis (Figura 84) e iguais ao 

comportamento da curva de Cor Aparente, os picos de este valor acontecerão nas datas da 

reforma no LH2 e no dia do acidente. Para os outros picos que foram apresentados no mês de 

maio pode se dever a saída abrupta de sólidos das tubulações de transporte do efluente de 

cada uma das caixas de cultivo para o decantador.  

Na turbidez observa se valores altos nas remoções (Figura 85), principalmente 

observando se que as eficiências na remoção melhoraram ao parecer com a chegada do 

inverno os valores se tornam estáveis em pelo menos um mês. 

A remoção da turbidez no SRA foi de 62,79%, apresentando melhor comportamento 

no inverno, onde as água tem uma maior viscosidade causada pela diminuição da temperatura, 

principalmente no horário da noite. Sánchez Ortiz (2009) obteve uma remoção media de 

turbidez entorno de 65,0%. 

Steicke, Jegatheesan e Zeng, (2007) utilizando filtros de meio flutuante obteve uma 

redução de 48% na Turbidez da água numa taxa de fluxo de 8,8 m h-1 e esse valor pode 

aumentar se as taxas de fluxo aumentam.  

Visvanathan, Hung e Jegatheesan (2008) avaliando os sistemas A-SD e D-SA, a 

turbidez da água foi menor para a segunda configuração com valores de turbidez entre 0,1 uT 

- 0,3 uT comparado com 8 uT - 12 uT e deixando a concentração de SST em 0 mg l-1.  
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Figura 84 - Valores da Turbidez no STA-SRA. 

 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Figura 85 - Eficiências na remoção da Turbidez o STA-SRA. 
 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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6.7 Comentários gerais 

O SRA para Tilápia do Nilo instalado no Laboratório de Hidrologia e Hidrometria 

(LH2) foi avaliado a partir do dia 23 de março e finalizado no dia 16 de Julho de 2011, 

totalizando 86 dias de monitoramento.  

Ao longo do período de projeto foram investigadas as variabilidades no sistema em 

diferentes parâmetros avaliados. No dia 21 de abril, houve um pequeno incidente no SRA no 

horário noturno, quando uma das tubulações que conduz os efluentes se soltou e o sistema 

ficou sem receber efluentes por um tempo aproximado de 4 horas, mas quando o sistema foi 

colocado em funcionamento novamente não causou nenhum problema na saúde dos peixes.  

A partir do dia 05 de maio, após os dois dias de temperaturas baixas, foi necessário 

utilizar um aquecedor de água com potencia de nominal de 1000 W visando manter o valor de 

temperatura adequada por dois motivos: 1) pelo fato dos peixes serem de sangue frio afeta o 

metabolismo, portanto o crescimento depende da manutenção da temperatura nas faixas ideais 

aos peixes e 2) para evitar problemas sanitários que poderão levar a mortalidade dos peixes do 

cultivo como a aparição de doenças, geralmente provocados por parasitas e pelo estresse 

gerado nos peixes, evitando desta forma, o uso de produtos químicos, a exceção do sal, que 

podem alterar o desenvolvimento do biofilme e assim comprometer o processo de tratamento 

dos efluentes. 

Durante o período de monitoramento, notou-se a presença de resíduos sólidos que 

foram carreados de maneira abrupta pela calha de coleta (Figura 86a) e transportados para o 

DC. Os sólidos flutuantes na S.DC (Figura 86b) provavelmente provenientes das unidades de 

cultivo, estes foram retirados por meio de sifonamento. 

Em algumas ocasiões foram notadas presenças de acúmulo de sólidos na zona de 

decantação do BAS-CT (Figura 87), do qual foi retirada amostra para analise no microscópio 

e foi encontrada a presença duas espécies de parasitas. Um deles não foi possível a 

identificação (Figura 88a), e o outro foi identificado como sendo um parasita da espécie 

Dactylogyrus (Figura 88b), motivo pelo qual foi adicionado sal nos tanques de cultivo para 

eliminá-los. Como pode ser visto, estes se encontravam no biofilme com a particularidade 

observada foi que o organismo da Figura 88a estava-se alimentando do material gelatinoso do 

biofilme que envolvia o grão de areia do meio suporte. 
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Figura 86 - a) Saída de sólidos pela tubulação de saída do tanque de cultivo; b) 
aglomeração de sólidos flutuantes na S.DC. 

 

 
a) 

 
b) 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

 

Figura 87 - Acúmulo de sólidos na saída da zona de decantação do BAS-CT. 

 
 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
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Figura 88 - Microrganismos encontrados na zona de decantação do BAS-CT, a) Não 
identificado e b) parasita da espécie Dactylogyrus. (Foto microscópio aumento 10x). 

 

 
a) 

 
b) 

Fonte: Maigual Enríquez (2011). 
 

Como não tem uma norma específica para lançamento de efluente de piscicultura, o 

comparativo será realizado em relação aos parâmetros de qualidade para lançamento direto de 

efluentes oriundos de tratamento de esgotos sanitários, a normativa brasileira estabelecida 

pela Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 430 (BRASIL, 2011) 

estabelece: a) o valor do pH deve estar entre 5 e 9 em efluente tratado de qualquer atividade 

produtiva b) temperatura sempre abaixo dos 40 ºC; c) a concentração do NAT inferior a 20 

mg l-1; d) O valor da concentração da DBO5 é aceito como máximo para o lançamento de 120 

mg l-1. 

Na presente pesquisa, a faixa de pH esteve sempre dentro dos limites estabelecidos; a 

temperatura não excedeu os limites indicados; em termos da NAT, nos sete pontos avaliados 

ao longo do projeto, foi obtido valores abaixo do limite de lançamento e quanto a DBO, os 

valores obtidos após a saída do BAS-CT foram sempre baixos 10 mg l-1 , os quais não 

apresentam riscos para o desenvolvimento normal da biota aquática e este efluente poderia ser 

lançado nos corpos receptores em cumprimento da legislação ambiental vigente. 
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7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

7.1 Conclusões 

 

Os resultados obtidos durante a avaliação do SRA permite concluir que: 

 

5 O SRA apresentou melhor comportamento no crescimento dos peixes no tanque 2 com 

uma vazão de água de 0,037 l s-1 e TRH de 1,50 h apresenta em comparação ao tanque 

1 com vazão de  0,11 l s-1 e TRH de 0,50 h e o tanque 3 com vazão de 0,012 l s-1 e 

TRH de 4,5 h, tornando se uma opção interessante de cultivo para regiões onde a 

quantidade e a disponibilidade de água é escassa, sendo mais eficiente se comparado 

com os sistemas tradicionais de cultivos para aqüicultura no uso e reúso da água na 

qual são cultivados os peixes. 

 

6 A densidade de estocagem inicial de aproximadamente 17 kg m-3 para os três tanques. 

No final da pesquisa o tanque 2 chegou até uma densidade de estocagem de 40,11 kg 

m-3 se comparado com o tanque 1 que teve 26,64 kg m-3 e para o tanque 3 de 32,45 kg 

m-3.  

 

 O sistema de tratamento de águas residuárias DC e BAS-CT no SRA, STA-SRA, 

obtiveram uma eficiência na remoção do NAT de 31,0% para o período completo de 

avaliação e de 35,2% para o período após a estabilização do sistema com 

concentrações abaixo de 20 mg l-1 N, encontrando se dentro dos padrões de 

lançamento de efluentes segundo a legislação Brasileira.  

 

 A eficiência para a remoção da DBO e DQO no sistema DC e BAS-CT foi de 48,01% 

e 64,90% respectivamente, mantendo valores baixos destes parâmetros podendo ser 

lançados nos corpos receptores. 

 

 As concentrações medias da DBO para a E.DC, S.DC e S.BASC-CT foram 5,67 mg l-

1, 3,38 mg l-1 e 2,65 mg l-1, valores que segundo a legislação brasileira estão 

respeitando os parâmetros para o lançamento de efluentes. 
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 Os valores de remoção dos ST STV e SST foram 44,44%, 45,65% e 71,71% 

respectivamente, podendo considerar que o DC como uma alternativa para a melhora 

da qualidade do efluente num SRA. 

 

 As remoções de NT de 25,02% e de FT de 41,05% podem ser consideradas como boas 

possibilitando o reúso no SRA sem serem prejudiciais para o desenvolvimento das 

Tilápias.  

 

7.2 Recomendações 

 

Baseados nos resultados obtidos na pesquisa para otimizar a eficiência do sistema de 

tratamento de água proposto para o SRA avaliado serão recomendados: 

 

 Utilizar diferentes granulometrías com diâmetro equivalente D10 da areia menor 

visando melhorar as porcentagens de remoções dos parâmetros avaliados.  

 

 Estudar diferentes diâmetros nas tubulações de saída dos tanques de cultivo para 

melhorar o transporte dos sólidos. 

 

 Estudar ensaio com coagulantes na água de descarte do fundo do DC para por meio de 

ensaios de JarTest visando a completa reutilização da água de cultivo. 

 

 Estudar outros materiais tanto naturais como sintéticos como meio de suporte para o 

biofilme. 
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Anexo A. Ensaios para a determinação das concentrações de sólidos na Entrada e Saída 
do Decantador e na saída do BAS-CT no SRA. 

 
Data Ensaio Sólidos Totais  Sólidos Suspensos Totais Sólidos Totais Voláteis 

  (mg l-1)   (mg l-1)   (mg l-1)   
  E.DC S.DC S.BAS-

CT 
E.DC S.DC S.BAS-

CT 
E.DC S.DC S.BAS-

CT 
24-Mar 1 900 372 384 114 112 167 693 170 189 
31-Mar 2 375 255 261 60 55 57 213 199 234 
8-Apr 3 426 303 362 14 3 4 193 144 204 

13-Apr 4 1070 1469 3652 109 4 3 684 389 2260 
16-Apr 5 472 348 242 69 34 36 212 200 198 
19-Apr 6 462 262 208 42 12 10 208 136 118 
21-Apr 7 1278 242 238 74 11 4 852 167 165 
24-Apr 8 458 354 902 91 31 20 228 202 814 
27-Apr 9 334 240 248 91 18 11 214 206 212 
30-Apr 10 312 192 142 93 18 5 112 42 14 
2-May 11 456 270 288 94 13 6 154 146 168 
7-May 12 486 262 218 72 23 11 240 120 116 

10-May 13 610 330 392 80 31 17 388 142 146 
14-May 14 624 282 290 43 15 3 402 126 94 
17-May 15 1022 502 426 47 9 2 486 230 170 
21-May 16 512 242 142 57 20 9 118 102 94 
25-May 17 452 138 162 47 16 5 190 34 42 
28-May 18 1098 418 200 40 11 4 634 212 148 
2-Jun 19 448 278 266 13 20 17 132 20 12 
6-Jun 20 640 262 280 85 11 9 370 94 196 
9-Jun 21 474 182 138 32 11 10 152 28 6 
12-Jun 22 428 250 280 31 7 4 204 92 128 
15-Jun 23 562 284 292 96 6 6 520 182 78 

 inf esp 
(95%) 157.7 -89.5 -745.9 16.7 -16.4 -38.9 -23.0 12.6 -512.4 

 sup esp 
(95%) 1050.9 762.3 1616.6 113.3 59.1 75.4 683.8 281.6 1017.3 

 Mínimo 312 138 138 14 3 2 112 20 6 
 Máximo 1.022 502 902 109 55 57 634 230 814 
 Média 523 280 296 65 17 11 269 134 160 
 
Letras em Vermelho.  Dados Expurgados Estatisticamente 
Letras em Azúl.   Dados Excluídos para não interferir nos resultados   
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Anexo B. Monitoramento diário do tanque 1 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

23-Mar 27.6 384 116.3 8.09 7.49 -70.03 0.733 0.009 0.742 
24-Mar 27.4 380 102.5 7.84 7.54 -82.45 1.674 0.018 1.692 
25-Mar 26.0 388 99.9 7.82 7.34 -63.66 1.534 0.020 1.554 
26-Mar 27.5 396 86.2 6.59 7.28 -61.20 1.469 0.033 1.502 
27-Mar 27.5 392 101.3 7.75 7.32 -65.70 1.896 0.028 1.924 
28-Mar 26.9 384 92.7 7.15 7.30 -69.04 1.938 0.026 1.963 
29-Mar 26.9 387 106.4 8.13 7.45 -73.55 2.045 0.034 2.079 
30-Mar 26.8 390 100.1 7.75 7.33 -70.74 1.379 0.026 1.404 
31-Mar 26.2 376 104.0 8.13 7.29 -65.79 0.948 0.019 0.967 

1-Apr 26.4 377 84.7 6.59 7.45 -72.07 1.278 0.023 1.301 
2-Apr 26.3 370 63.2 4.90 7.29 -60.60 1.068 0.018 1.085 
3-Apr 25.3 343 81.5 6.50 7.31 -63.66 0.848 0.019 0.867 
4-Apr 26.3 378 81.1 6.30 7.40 -64.69 1.233 0.022 1.256 
5-Apr 26.2 395 57.7 4.50 7.24 -64.65 1.074 0.020 1.094 
6-Apr 26.3 381 53.9 4.21 7.32 -64.33 0.878 0.018 0.895 
7-Apr 25.9 390 84.1 6.60 7.40 -68.75 0.693 0.015 0.709 
8-Apr 25.8 367 76.4 5.99 7.21 -63.33 0.579 0.014 0.593 
9-Apr 25.9 381 82.2 7.48 7.84 -93.34 0.310 0.016 0.326 

10-Apr 26.6 383 93.4 7.31 7.43 -82.20 0.453 0.019 0.472 
11-Apr 26.5 381 92.5 7.31 7.43 -83.60 0.033 0.002 0.035 
12-Apr 26.6 387 91.4 7.28 7.47 -73.34 0.047 0.004 0.051 
13-Apr 26.9 381 88.5 6.98 7.39 -71.22 0.097 0.007 0.104 
14-Apr 25.3 367 101.2 8.31 7.81 -91.51 0.097 0.002 0.099 
15-Apr 27.3 365 82.2 6.51 7.43 -69.03 0.178 0.003 0.181 
16-Apr 27.6 373 76.9 6.05 7.64 -81.66 0.194 0.003 0.197 
17-Apr 26.3 384 92.1 7.43 7.53 -80.70 1.008 0.013 1.021 
18-Apr 27.5 355 88.4 6.97 7.40 -67.59 0.537 0.009 0.546 
19-Apr 27.5 359 86.0 6.78 7.27 -60.06 0.928 0.012 0.940 
20-Apr 26.9 350 76.0 6.07 7.50 -73.45 0.276 0.006 0.282 
21-Apr 26.9 346 65.8 5.25 7.63 -82.55 0.766 0.022 0.788 
22-Apr 27.4 315 88.2 6.97 7.66 -82.90 0.373 0.011 0.383 
23-Apr 27.5 313 88.3 6.96 7.66 -82.20 0.668 0.019 0.687 
24-Apr 26.3 306 75.3 6.06 7.61 -79.90 0.849 0.022 0.871 
25-Apr 27.3 313 75.6 6.65 7.73 -87.00 1.398 0.051 1.449 
26-Apr 24.8 296 72.7 6.03 7.54 -75.54 0.403 0.008 0.411 
27-Apr 24.2 293 95.1 7.98 7.56 -76.88 0.435 0.001 0.436 
28-Apr 23.2 286 100.0 8.54 7.55 -76.38 0.678 0.013 0.691 
29-Apr 25.1 297 75.7 6.28 7.65 -82.16 0.368 0.010 0.378 
30-Apr 25.2 298 56.9 4.68 7.70 -85.15 0.224 0.007 0.231 
1-May 25.2 299 53.9 4.43 7.65 -81.83 0.168 0.004 0.172 
2-May 22.8 282 45.1 3.88 7.53 -74.88 0.082 0.001 0.084 
3-May 21.3 278 53.0 4.70 7.53 -75.28 0.046 0.001 0.047 
4-May 22.4 282 42.0 3.64 7.55 -76.06 0.052 0.001 0.053 
5-May 24.0 298 34.1 2.86 7.39 -67.06 0.072 0.001 0.073 
6-May 25.5 307 31.4 2.57 7.33 -63.56 0.099 0.001 0.100 
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Anexo B. Monitoramento diário do tanque 1 (Continuação) 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

7-May 25.6 308 38.8 3.15 7.21 -56.12 0.163 0.001 0.165 
8-May 25.2 305 35.9 2.96 7.38 -66.36 0.064 0.001 0.064 
9-May 25.3 304 33.9 2.79 7.46 -70.90 0.078 0.001 0.079 

10-May 25.3 307 32.5 2.67 7.41 -68.28 0.068 0.001 0.069 
11-May 25.6 312 35.3 2.89 7.28 -60.82 0.028 0.000 0.028 
12-May 25.6 313 30.0 2.45 7.66 -82.76 0.069 0.002 0.071 
13-May 24.4 304 38.7 3.24 7.43 -68.75 0.085 0.001 0.086 
14-May 24.4 304 38.6 3.32 7.55 -75.34 0.109 0.001 0.110 
15-May 25.0 386 58.9 4.87 7.50 -73.48 0.133 0.002 0.136 
16-May 22.8 362 50.5 4.35 7.35 -64.78 0.055 0.001 0.056 
17-May 22.1 353 47.6 4.16 7.40 -69.99 0.038 0.000 0.039 
18-May 24.2 427 47.9 4.02 7.36 -65.00 0.083 0.001 0.084 
19-May 26.5 445 44.3 3.56 7.46 -71.02 0.134 0.003 0.136 
20-May 25.2 436 46.1 3.79 7.53 -75.08 0.230 0.005 0.235 
21-May 25.4 441 42.7 3.50 7.52 -74.68 0.175 0.003 0.178 
22-May 23.6 425 50.6 4.28 7.38 -66.40 0.331 0.004 0.335 
23-May 26.4 452 49.6 3.97 7.46 -71.26 0.102 0.002 0.104 
24-May 28.0 472 42.7 3.34 7.37 -65.90 0.131 0.002 0.133 
25-May 27.4 457 46.1 3.65 7.32 -62.96 0.294 0.005 0.299 
26-May 24.5 436 43.7 3.63 7.15 -53.08 0.152 0.001 0.153 
27-May 27.6 458 41.4 3.29 7.39 -67.38 0.146 0.002 0.149 
28-May 25.4 452 42.5 3.48 7.51 -73.86 0.147 0.003 0.150 
29-May 25.0 436 40.6 3.35 7.33 -65.02 0.133 0.002 0.135 
30-May 21.9 391 41.0 3.59 7.38 -72.40 0.123 0.002 0.125 
31-May 25.6 418 41.2 3.40 7.36 -65.40 0.151 0.002 0.153 

1-Jun 25.7 415 36.7 3.00 7.09 -49.38 0.159 0.001 0.161 
2-Jun 25.3 412 34.4 2.89 7.30 -62.44 0.101 0.001 0.103 
3-Jun 25.7 417 28.7 2.33 7.41 -67.98 0.295 0.005 0.300 
4-Jun 23.8 400 32.1 2.66 7.58 -78.04 0.075 0.002 0.077 
5-Jun 25.8 473 27.3 2.22 7.41 -67.96 0.104 0.002 0.106 
6-Jun 25.8 472 29.9 2.43 7.33 -63.66 0.157 0.002 0.159 
7-Jun 28.5 489 27.4 2.12 7.45 -70.40 0.122 0.003 0.125 
8-Jun 26.0 453 26.4 2.14 7.21 -56.30 0.405 0.004 0.409 
9-Jun 26.3 441 29.3 2.36 7.27 -60.08 0.235 0.003 0.238 

10-Jun 25.3 430 27.8 2.28 7.41 -68.30 0.097 0.002 0.098 
11-Jun 23.6 407 25.6 2.17 7.34 -64.18 0.117 0.001 0.119 
12-Jun 25.2 415 26.0 2.19 7.48 -70.89 0.193 0.003 0.196 
13-Jun 26.3 427 46.4 3.70 7.17 -68.30 0.385 0.004 0.389 
14-Jun 26.8 427 38.5 3.08 7.17 -54.30 0.427 0.005 0.432 
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Anexo C. Monitoramento diário do tanque 2 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

23-Mar 27.5 387 115.2 8.01 7.52 -74.31 1.675 0.011 1.686 
24-Mar 27.4 379 105.5 8.08 7.53 -80.00 1.902 0.024 1.926 
25-Mar 25.9 389 103.4 8.07 7.38 -67.74 1.663 0.024 1.687 
26-Mar 27.4 388 88.9 6.80 7.39 -68.57 1.791 0.039 1.830 
27-Mar 27.5 394 107.3 8.21 7.38 -69.15 2.105 0.033 2.137 
28-Mar 26.8 379 91.5 7.06 7.24 -60.78 1.548 0.021 1.569 
29-Mar 26.9 389 107.7 8.22 7.42 -69.76 1.989 0.030 2.019 
30-Mar 27.0 393 102.7 7.98 7.40 -73.55 1.610 0.033 1.642 
31-Mar 26.0 368 108.3 8.47 7.32 -69.56 1.678 0.027 1.705 

1-Apr 26.6 378 88.1 6.85 7.39 -67.75 1.382 0.029 1.411 
2-Apr 26.5 374 60.6 4.70 7.34 -65.21 1.482 0.023 1.505 
3-Apr 25.2 340 79.3 6.32 7.41 -67.78 1.118 0.023 1.141 
4-Apr 26.6 383 82.4 6.40 7.32 -61.13 1.472 0.026 1.498 
5-Apr 26.1 398 55.1 4.33 7.19 -63.06 1.288 0.024 1.312 
6-Apr 26.1 387 50.2 3.92 7.20 -62.59 1.098 0.021 1.118 
7-Apr 25.9 392 98.1 7.70 7.33 -64.73 0.958 0.018 0.975 
8-Apr 25.9 373 91.3 7.16 7.35 -66.90 0.857 0.018 0.876 
9-Apr 25.7 380 100.6 8.20 7.64 -81.53 0.760 0.021 0.781 

10-Apr 26.6 386 93.8 7.51 7.24 -80.26 0.903 0.023 0.926 
11-Apr 26.4 381 93.9 7.55 7.42 -68.98 0.134 0.003 0.137 
12-Apr 26.5 385 91.3 7.47 7.28 -72.36 0.174 0.005 0.179 
13-Apr 27.1 381 89.8 7.04 7.30 -70.69 0.194 0.011 0.206 
14-Apr 25.2 367 101.5 8.35 7.50 -73.50 0.133 0.002 0.135 
15-Apr 27.3 365 87.2 6.92 7.33 -63.59 0.356 0.005 0.361 
16-Apr 27.6 373 80.9 6.38 7.30 -61.47 0.397 0.005 0.402 
17-Apr 26.3 350 102.7 8.29 7.50 -73.59 1.509 0.014 1.523 
18-Apr 27.5 355 88.9 7.01 7.31 -62.31 0.808 0.011 0.819 
19-Apr 27.5 359 87.9 6.93 7.22 -57.07 1.215 0.014 1.229 
20-Apr 26.6 351 78.1 6.24 7.31 -62.48 1.022 0.014 1.036 
21-Apr 26.9 346 70.5 5.63 7.42 -68.70 0.872 0.015 0.887 
22-Apr 27.4 314 95.2 7.52 7.46 -71.18 0.540 0.011 0.551 
23-Apr 27.5 312 81.6 6.44 7.50 -74.65 2.288 0.054 2.342 
24-Apr 26.3 306 67.3 5.43 7.46 -76.33 1.594 0.035 1.629 
25-Apr 27.3 313 78.8 6.24 7.61 -80.83 2.665 0.074 2.739 
26-Apr 24.8 296 82.5 6.83 7.59 -78.78 0.946 0.021 0.967 
27-Apr 24.2 292 108.5 9.10 7.55 -76.32 0.752 0.015 0.767 
28-Apr 23.2 286 104.7 8.96 7.57 -77.48 0.616 0.012 0.628 
29-Apr 24.9 298 74.7 6.17 7.56 -77.44 0.643 0.014 0.657 
30-Apr 25.1 299 59.3 4.88 7.56 -76.76 0.438 0.009 0.447 
1-May 25.1 300 54.4 4.47 7.49 -72.68 0.304 0.006 0.309 
2-May 22.7 282 45.4 3.91 7.44 -69.88 0.153 0.002 0.155 
3-May 21.2 274 52.3 4.65 7.42 -68.68 0.073 0.001 0.074 
4-May 22.3 282 41.2 3.58 7.42 -68.54 0.085 0.001 0.086 
5-May 24.0 298 34.8 2.93 7.29 -61.04 0.142 0.002 0.144 
6-May 25.4 307 31.7 2.60 7.23 -57.48 0.201 0.002 0.203 
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Anexo C. Monitoramento diário do tanque 2 (Continuação) 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

7-May 25.4 308 35.2 2.89 7.10 -50.85 0.307 0.002 0.309 
8-May 25.0 305 34.6 2.86 7.28 -60.64 0.134 0.002 0.135 
9-May 25.2 305 34.4 2.83 7.34 -63.98 0.154 0.002 0.156 

10-May 25.3 309 33.0 2.71 7.27 -59.88 0.134 0.002 0.135 
11-May 25.5 312 36.3 2.97 7.20 -55.92 0.073 0.001 0.073 
12-May 25.5 314 33.4 2.73 7.41 -67.94 0.075 0.001 0.076 
13-May 24.3 304 39.5 3.31 7.36 -65.08 0.143 0.002 0.145 
14-May 24.2 305 40.4 3.39 7.34 -64.18 0.100 0.001 0.101 
15-May 24.9 383 50.7 4.20 7.26 -59.20 0.268 0.003 0.271 
16-May 22.7 362 48.0 4.14 7.15 -52.80 0.205 0.001 0.206 
17-May 22.0 354 45.5 3.98 7.23 -57.70 0.078 0.001 0.079 
18-May 23.5 423 42.4 3.60 7.25 -58.64 0.390 0.004 0.394 
19-May 25.7 440 46.1 3.76 7.25 -58.62 0.184 0.002 0.186 
20-May 25.3 439 43.7 3.58 7.29 -61.24 0.257 0.003 0.260 
21-May 25.4 442 42.5 3.48 7.30 -61.66 0.239 0.003 0.242 
22-May 23.5 425 47.2 4.01 7.28 -60.34 0.254 0.003 0.257 
23-May 25.6 445 47.5 3.88 7.23 -57.78 0.127 0.003 0.129 
24-May 27.0 466 40.1 3.20 7.15 -52.78 0.208 0.002 0.210 
25-May 27.1 456 45.5 3.62 7.18 -54.86 0.203 0.002 0.205 
26-May 24.5 435 44.3 3.69 7.06 -46.46 0.121 0.000 0.121 
27-May 26.7 454 42.5 3.40 7.15 -53.66 0.179 0.002 0.181 
28-May 25.1 452 41.8 3.44 7.28 -60.56 0.443 0.005 0.448 
29-May 24.2 430 40.8 3.41 7.15 -52.82 0.442 0.003 0.445 
30-May 21.9 391 41.1 3.61 7.32 -61.03 0.211 0.002 0.213 
31-May 24.9 414 40.9 3.38 7.20 -55.96 0.115 0.001 0.117 

1-Jun 24.8 410 37.5 3.11 7.03 -45.70 0.138 0.001 0.138 
2-Jun 24.8 410 34.6 2.87 7.12 -52.34 0.120 0.001 0.121 
3-Jun 25.7 417 29.3 2.40 7.18 -55.45 0.489 0.005 0.494 
4-Jun 23.9 384 32.0 2.70 7.28 -60.64 0.111 0.001 0.113 
5-Jun 25.1 469 29.5 2.43 7.24 -58.28 0.286 0.003 0.289 
6-Jun 25.0 468 30.6 2.53 7.10 -50.02 0.613 0.004 0.617 
7-Jun 27.6 483 29.7 2.34 7.18 -54.70 0.234 0.003 0.237 
8-Jun 25.1 448 26.7 2.20 7.03 -45.88 0.145 0.001 0.146 
9-Jun 26.2 442 29.3 2.36 7.22 -56.72 0.367 0.004 0.371 

10-Jun 25.5 432 28.3 2.31 7.25 -58.72 0.171 0.002 0.173 
11-Jun 23.8 409 26.1 2.21 7.25 -58.98 0.224 0.002 0.226 
12-Jun 25.3 417 27.1 2.22 7.24 -58.23 0.631 0.006 0.637 
13-Jun 26.5 429 50.0 4.02 7.18 -54.60 0.491 0.005 0.496 
14-Jun 26.1 424 37.0 2.99 7.08 -50.00 0.382 0.004 0.386 
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Anexo D. Monitoramento diário do tanque 3 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

23-Mar 27.4 390 102.1 7.12 7.33 -65.57 2.433 0.013 2.446 
24-Mar 27.0 383 94.1 7.20 7.28 -60.87 1.883 0.032 1.915 
25-Mar 26.1 392 94.5 7.40 7.28 -59.87 1.890 0.030 1.920 
26-Mar 27.2 384 97.4 7.45 7.20 -56.04 1.690 0.045 1.735 
27-Mar 27.1 389 101.6 7.77 7.17 -58.68 2.369 0.039 2.408 
28-Mar 26.4 376 89.8 6.93 7.10 -54.34 2.128 0.031 2.160 
29-Mar 26.5 381 88.5 6.76 7.24 -60.61 1.437 0.028 1.464 
30-Mar 26.4 378 90.7 7.02 7.26 -62.57 1.265 0.036 1.301 
31-Mar 25.9 368 92.6 7.24 7.20 -60.38 1.895 0.034 1.928 

1-Apr 26.3 375 75.5 5.87 7.14 -57.77 1.955 0.040 1.995 
2-Apr 26.6 378 47.7 3.70 7.19 -55.46 1.830 0.028 1.858 
3-Apr 24.7 335 54.1 4.31 7.11 -54.16 1.533 0.032 1.565 
4-Apr 26.5 386 61.8 4.80 7.04 -55.57 1.882 0.037 1.919 
5-Apr 25.8 410 44.1 3.44 6.90 -55.68 1.650 0.028 1.678 
6-Apr 25.7 401 42.0 3.28 6.95 -53.20 1.346 0.024 1.370 
7-Apr 25.3 403 66.9 5.25 6.87 -50.45 1.013 0.022 1.034 
8-Apr 25.5 376 64.0 5.02 6.98 -56.67 0.659 0.018 0.677 
9-Apr 26.2 384 73.4 6.00 7.38 -66.20 0.842 0.013 0.855 

10-Apr 26.4 400 63.4 5.33 7.02 -79.82 1.005 0.014 1.019 
11-Apr 26.0 386 54.2 4.40 7.09 -49.34 0.140 0.021 0.160 
12-Apr 26.4 390 52.5 4.23 6.99 -55.65 0.201 0.031 0.232 
13-Apr 26.8 386 49.5 3.95 6.93 -47.34 0.235 0.031 0.266 
14-Apr 24.8 375 66.6 5.52 7.18 -54.66 0.275 0.002 0.278 
15-Apr 26.9 389 44.7 3.56 7.04 -46.56 0.560 0.004 0.564 
16-Apr 27.4 376 43.7 3.46 7.07 -48.09 1.538 0.013 1.551 
17-Apr 26.0 353 63.5 5.14 7.11 -50.42 2.007 0.019 2.026 
18-Apr 27.4 359 52.5 4.16 7.11 -50.23 1.048 0.009 1.057 
19-Apr 27.3 362 51.4 4.07 7.05 -47.18 1.285 0.010 1.295 
20-Apr 26.5 354 60.2 4.84 7.10 -49.03 0.910 0.008 0.917 
21-Apr 26.6 354 44.7 3.59 7.19 -55.95 1.051 0.011 1.062 
22-Apr 27.5 315 67.6 5.34 7.41 -68.18 0.505 0.009 0.514 
23-Apr 27.2 316 72.1 5.72 7.31 -62.13 4.303 0.059 4.363 
24-Apr 26.0 308 61.6 4.95 7.38 -66.08 1.124 0.017 1.140 
25-Apr 26.9 316 65.1 4.96 7.38 -66.42 3.461 0.055 3.516 
26-Apr 24.5 296 68.6 5.71 7.45 -70.30 0.712 0.011 0.724 
27-Apr 23.8 293 87.4 7.39 7.41 -67.88 0.915 0.016 0.931 
28-Apr 22.8 288 87.4 7.52 7.42 -68.80 0.942 0.012 0.955 
29-Apr 24.7 300 52.4 4.35 7.37 -65.33 0.750 0.010 0.760 
30-Apr 24.9 301 40.7 3.37 7.37 -66.00 0.563 0.008 0.571 
1-May 24.9 304 35.7 2.95 7.29 -60.93 0.471 0.005 0.477 
2-May 22.5 284 33.8 2.93 7.27 -61.28 0.223 0.002 0.225 
3-May 20.8 276 43.6 3.90 7.21 -55.95 0.129 0.001 0.130 
4-May 21.9 285 34.7 3.03 7.23 -57.62 0.126 0.001 0.127 
5-May 23.6 301 28.4 2.40 7.12 -51.16 0.232 0.002 0.234 
6-May 25.3 309 27.8 2.29 7.13 -51.60 0.292 0.002 0.294 
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Anexo D. Monitoramento diário do tanque 3 (Continuação) 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

7-May 25.1 316 29.4 2.43 6.98 -42.80 0.463 0.002 0.466 
8-May 24.6 314 30.6 2.54 7.10 -49.74 0.232 0.002 0.233 
9-May 25.0 311 29.3 2.42 7.15 -52.92 0.315 0.003 0.318 

10-May 24.9 316 28.3 2.34 7.06 -47.40 0.198 0.001 0.199 
11-May 25.2 319 30.0 2.47 7.02 -45.16 0.145 0.001 0.146 
12-May 25.2 322 27.8 2.28 7.17 -54.32 0.082 0.001 0.082 
13-May 23.9 309 34.7 2.92 7.15 -52.54 0.194 0.001 0.195 
14-May 23.8 310 33.6 2.84 7.10 -49.74 0.161 0.001 0.162 
15-May 24.4 393 45.7 3.82 7.02 -44.82 0.560 0.003 0.563 
16-May 22.2 374 40.1 3.49 6.94 -49.26 0.301 0.001 0.302 
17-May 21.4 364 39.4 3.48 7.00 -43.76 0.110 0.000 0.110 
18-May 23.4 420 40.0 3.47 6.92 -39.95 0.256 0.001 0.257 
19-May 23.9 433 39.0 3.28 6.98 -43.10 0.174 0.001 0.174 
20-May 24.6 437 38.5 3.21 7.07 -48.08 1.140 0.008 1.148 
21-May 25.6 439 38.7 3.22 7.12 -50.84 0.439 0.004 0.443 
22-May 23.2 428 42.7 3.64 7.10 -49.68 0.380 0.002 0.382 
23-May 24.2 439 37.7 3.16 6.98 -43.04 0.120 0.000 0.120 
24-May 25.3 456 36.6 3.00 6.94 -40.90 0.172 0.001 0.173 
25-May 25.0 450 35.8 2.96 6.98 -42.48 0.487 0.003 0.490 
26-May 24.2 440 38.7 3.25 6.97 -42.32 0.585 0.003 0.588 
27-May 25.4 445 38.4 3.15 6.95 -41.40 0.290 0.002 0.292 
28-May 24.1 450 38.0 3.19 7.07 -48.28 0.330 0.002 0.332 
29-May 23.1 422 37.9 3.25 7.07 -48.16 0.625 0.004 0.629 
30-May 21.4 394 36.9 3.27 7.16 -51.13 0.338 0.002 0.340 
31-May 23.4 406 37.0 3.15 7.02 -45.08 0.341 0.002 0.343 

1-Jun 23.2 401 32.6 2.78 7.02 -45.30 0.152 0.001 0.153 
2-Jun 23.2 408 29.0 2.52 6.96 -39.63 0.600 0.005 0.605 
3-Jun 24.5 414 25.2 2.10 6.91 -39.06 0.283 0.001 0.284 
4-Jun 22.4 389 29.5 2.55 7.08 -48.98 0.401 0.003 0.404 
5-Jun 23.2 459 28.3 2.42 7.05 -47.18 0.302 0.002 0.304 
6-Jun 23.0 456 28.7 2.41 6.98 -42.88 0.338 0.002 0.340 
7-Jun 25.7 475 26.2 2.14 6.92 -39.22 0.354 0.002 0.356 
8-Jun 23.0 441 24.2 2.08 6.87 -36.40 0.481 0.002 0.483 
9-Jun 23.7 431 25.1 2.13 6.95 -41.02 0.300 0.002 0.301 

10-Jun 22.9 420 24.2 2.07 6.92 -39.46 0.090 0.000 0.090 
11-Jun 22.0 406 23.3 2.03 6.96 -41.86 0.056 0.000 0.056 
12-Jun 24.9 414 31.4 2.60 7.07 -50.43 0.435 0.003 0.438 
13-Jun 23.7 419 43.4 3.67 7.04 -46.30 0.682 0.010 0.692 
14-Jun 25.3 421 31.2 2.60 7.03 44.46 0.661 0.006 0.667 
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Anexo E. Monitoramento diário do Entrada Decantador de Coluna 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

23-Mar 27.6 386 127.3 8.84 7.45 -72.23 2.563 0.014 2.577 
24-Mar 27.2 377 106.3 8.10 7.60 -86.22 1.209 0.047 1.256 
25-Mar 26.0 387 101.2 7.94 7.36 -65.77 1.776 0.058 1.834 
26-Mar 27.4 386 90.7 6.94 7.28 -63.96 1.807 0.093 1.900 
27-Mar 27.2 389 96.1 7.35 7.37 -67.93 2.202 0.041 2.242 
28-Mar 27.0 384 88.1 6.80 7.32 -71.66 1.756 0.044 1.800 
29-Mar 26.7 384 87.2 6.66 7.39 -67.90 1.866 0.085 1.951 
30-Mar 26.6 381 89.9 6.96 7.34 -72.33 2.227 0.081 2.308 
31-Mar 26.0 371 94.5 7.31 7.28 -66.68 2.035 0.066 2.101 

1-Apr 26.4 374 81.4 6.33 7.40 -68.89 1.601 0.040 1.641 
2-Apr 26.7 379 62.1 4.82 7.30 -63.33 1.880 0.036 1.915 
3-Apr 25.1 340 66.9 5.33 7.38 -68.06 1.399 0.052 1.451 
4-Apr 26.1 377 73.4 5.70 7.19 -58.63 1.970 0.038 2.008 
5-Apr 26.2 394 55.5 4.33 7.23 -66.35 1.945 0.029 1.974 
6-Apr 26.4 395 46.7 3.65 7.27 -65.45 1.280 0.022 1.302 
7-Apr 25.8 399 78.1 6.13 7.31 -65.37 1.556 0.029 1.585 
8-Apr 25.9 370 81.2 6.37 7.21 -64.30 0.985 0.021 1.006 
9-Apr 25.9 378 101.8 8.26 7.38 -66.21 1.120 0.017 1.137 

10-Apr 26.3 393 82.7 6.19 7.30 -79.33 1.340 0.025 1.365 
11-Apr 26.4 381 92.1 7.41 7.21 -56.71 0.265 0.027 0.293 
12-Apr 26.5 384 92.3 7.42 7.33 -67.89 0.399 0.029 0.428 
13-Apr 27.0 381 87.5 6.88 7.29 -66.68 0.459 0.030 0.489 
14-Apr 25.2 366 98.7 8.12 7.27 -60.19 0.465 0.005 0.470 
15-Apr 27.4 367 90.4 7.15 7.18 -54.83 1.065 0.011 1.076 
16-Apr 27.6 372 86.6 6.81 7.17 -54.01 2.025 0.020 2.045 
17-Apr 26.2 358 100.5 8.11 7.31 -62.16 3.425 0.044 3.469 
18-Apr 27.6 359 99.8 7.85 7.29 -61.00 1.888 0.025 1.913 
19-Apr 27.6 361 99.7 7.69 7.20 -55.65 1.914 0.021 1.935 
20-Apr 27.0 353 72.5 5.70 7.21 -56.67 1.569 0.017 1.586 
21-Apr 26.9 347 73.2 5.84 7.27 -59.70 2.178 0.026 2.204 
22-Apr 27.5 317 83.1 6.54 7.41 -68.07 1.141 0.020 1.161 
23-Apr 27.6 315 87.4 6.89 7.46 -71.17 3.398 0.067 3.465 
24-Apr 26.2 307 73.9 5.97 7.53 -75.30 1.747 0.038 1.785 
25-Apr 27.2 314 85.2 6.75 7.54 -76.02 4.471 0.109 4.580 
26-Apr 24.8 296 82.6 6.85 7.44 -69.82 1.871 0.030 1.901 
27-Apr 24.1 293 105.4 8.84 7.41 -68.10 2.038 0.029 2.067 
28-Apr 22.8 285 102.4 8.79 7.46 -70.58 1.669 0.025 1.694 
29-Apr 25.1 299 79.8 6.58 7.45 -70.38 2.249 0.037 2.286 
30-Apr 24.2 299 65.6 5.40 7.39 -66.84 2.553 0.038 2.591 
1-May 25.1 301 57.3 4.72 7.41 -68.20 0.614 0.010 0.624 
2-May 22.6 282 46.8 4.07 7.27 -59.40 1.394 0.013 1.407 
3-May 21.4 275 53.5 4.74 7.28 -60.46 0.330 0.003 0.333 
4-May 22.5 284 41.9 3.64 7.29 -60.86 0.362 0.004 0.366 
5-May 24.1 300 34.3 2.89 7.17 -54.08 0.195 0.002 0.196 
6-May 25.5 308 32.2 2.64 7.14 -52.56 0.328 0.003 0.331 
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Anexo E. Monitoramento diário do Entrada Decantador de Coluna (Continuação) 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

7-May 25.6 309 39.2 3.20 7.08 -47.93 0.304 0.003 0.306 
8-May 25.2 306 35.9 2.95 7.18 -54.85 0.452 0.005 0.457 
9-May 25.3 305 35.5 2.92 7.18 -54.78 0.445 0.006 0.451 

10-May 25.3 308 34.7 2.84 7.14 -52.04 0.636 0.005 0.641 
11-May 25.6 313 38.1 3.11 7.08 -48.67 0.172 0.001 0.173 
12-May 25.5 313 35.7 2.95 7.17 -54.18 0.292 0.003 0.295 
13-May 24.1 303 40.3 3.38 7.15 -52.70 0.514 0.004 0.519 
14-May 24.3 336 40.7 3.41 7.14 -52.56 0.446 0.003 0.449 
15-May 24.9 388 55.2 4.57 7.07 -48.04 0.598 0.004 0.602 
16-May 22.7 363 51.2 4.42 7.07 -48.10 0.947 0.006 0.952 
17-May 22.0 354 48.7 4.26 7.10 -50.08 0.375 0.002 0.377 
18-May 24.0 419 49.2 4.17 7.11 -50.33 0.266 0.002 0.268 
19-May 26.2 442 49.9 4.04 7.09 -49.36 0.209 0.002 0.211 
20-May 25.1 435 46.7 3.84 7.13 -51.75 0.326 0.003 0.328 
21-May 25.3 439 44.1 3.63 7.09 -49.14 2.171 0.015 2.187 
22-May 23.5 430 47.7 3.95 7.10 -53.44 0.579 0.006 0.585 
23-May 26.2 448 52.2 4.22 7.14 -52.30 0.246 0.003 0.249 
24-May 27.2 465 47.0 3.72 7.07 -48.28 0.259 0.002 0.261 
25-May 27.2 455 48.6 3.86 7.11 -50.26 0.611 0.005 0.616 
26-May 24.5 435 45.7 3.81 6.96 -41.51 0.892 0.007 0.900 
27-May 26.8 453 47.1 3.76 7.02 -45.22 0.336 0.004 0.339 
28-May 25.1 450 44.9 3.70 7.11 -50.56 0.418 0.003 0.421 
29-May 23.7 422 49.2 4.16 7.10 50.32 1.201 0.010 1.211 
30-May 21.9 390 42.6 3.72 7.11 -51.43 0.571 0.005 0.576 
31-May 25.3 416 43.4 3.56 7.14 -52.50 0.576 0.005 0.581 

1-Jun 24.9 410 40.1 3.32 7.25 -58.98 0.108 0.001 0.109 
2-Jun 25.1 409 36.1 3.05 7.07 -48.77 0.160 0.001 0.161 
3-Jun 25.5 415 33.9 2.77 7.11 -50.28 0.408 0.003 0.411 
4-Jun 24.4 397 33.6 2.81 7.20 -55.70 0.319 0.003 0.322 
5-Jun 25.4 469 33.2 2.72 7.12 -51.20 0.510 0.006 0.516 
6-Jun 25.4 469 33.4 2.74 7.08 -48.72 0.536 0.005 0.541 
7-Jun 28.1 486 34.9 2.73 7.16 -58.38 0.417 0.006 0.423 
8-Jun 25.2 448 29.9 2.45 7.45 -70.30 0.321 0.003 0.324 
9-Jun 26.0 441 31.1 2.52 7.46 -70.94 0.484 0.005 0.489 

10-Jun 25.1 428 31.7 2.61 7.14 -52.43 0.360 0.003 0.363 
11-Jun 23.5 407 30.2 2.56 7.10 -50.00 0.381 0.004 0.385 
12-Jun 22.5 406 25.4 2.19 6.94 -40.00 0.528 0.004 0.532 
13-Jun 26.5 425 51.7 4.15 6.94 -40.70 0.749 0.007 0.756 
14-Jun 26.5 428 41.1 3.29 7.08 -48.87 0.664 0.006 0.670 
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Anexo F. Monitoramento diário da Saida Decantador de Coluna 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

23-Mar 27.6 389 131.4 9.12 7.50 -78.94 2.674 0.025 2.699 
24-Mar 27.3 375 110.4 8.42 7.72 -89.76 1.098 0.050 1.148 
25-Mar 26.0 389 104.6 8.20 7.39 -68.34 1.826 0.066 1.891 
26-Mar 27.2 384 93.9 7.17 7.37 -66.89 1.776 0.077 1.854 
27-Mar 27.4 395 105.5 8.07 7.40 -69.10 2.005 0.034 2.039 
28-Mar 26.9 382 88.6 6.84 7.39 -75.23 1.653 0.039 1.692 
29-Mar 26.8 384 88.2 6.74 7.44 -75.72 1.880 0.079 1.959 
30-Mar 26.5 380 91.0 7.04 7.36 -70.87 1.876 0.068 1.943 
31-Mar 26.1 373 92.8 7.26 7.38 -72.68 1.907 0.056 1.963 

1-Apr 26.2 370 82.4 6.41 7.42 -71.36 1.690 0.038 1.728 
2-Apr 26.5 375 60.6 4.70 7.37 -66.62 1.703 0.031 1.734 
3-Apr 25.1 342 72.1 5.75 7.44 -69.99 1.056 0.045 1.101 
4-Apr 26.3 385 77.4 6.01 7.24 -62.56 1.863 0.037 1.900 
5-Apr 26.2 398 55.8 4.35 7.15 -64.48 1.751 0.028 1.778 
6-Apr 26.3 398 44.2 3.45 7.20 -60.09 1.323 0.023 1.346 
7-Apr 26.2 400 83.3 6.54 7.22 -60.80 1.395 0.028 1.423 
8-Apr 25.8 368 79.1 6.20 7.19 -61.96 0.921 0.021 0.942 
9-Apr 25.6 380 119.4 9.74 7.43 -69.28 0.897 0.015 0.912 

10-Apr 26.2 399 82.9 6.22 7.17 -79.08 1.042 0.017 1.059 
11-Apr 26.4 381 91.9 7.40 7.23 -57.72 0.265 0.023 0.287 
12-Apr 26.7 385 91.0 7.14 7.41 -69.44 0.390 0.025 0.414 
13-Apr 26.9 381 87.2 6.95 7.23 -70.31 0.422 0.029 0.451 
14-Apr 25.2 367 99.9 8.21 7.29 -61.36 0.789 0.010 0.799 
15-Apr 27.2 377 86.7 6.87 7.21 -56.20 0.228 0.009 0.237 
16-Apr 27.5 373 86.0 6.78 7.18 -54.45 2.894 0.019 2.913 
17-Apr 26.4 352 86.0 6.78 7.18 -54.45 3.346 0.042 3.388 
18-Apr 27.6 358 90.8 7.15 7.25 -58.63 0.966 0.012 0.978 
19-Apr 27.6 362 92.9 7.32 7.20 -55.58 1.552 0.016 1.568 
20-Apr 26.9 352 68.9 5.49 7.19 -55.42 1.306 0.013 1.319 
21-Apr 26.8 346 70.8 5.66 7.26 -58.98 2.199 0.026 2.225 
22-Apr 27.3 315 78.4 6.21 7.38 -66.83 2.530 0.042 2.572 
23-Apr 27.5 312 86.0 6.79 7.43 -69.60 3.374 0.059 3.433 
24-Apr 26.2 305 67.3 5.44 7.52 -73.97 2.642 0.058 1.700 
25-Apr 27.2 312 82.1 6.51 7.51 -73.97 3.475 0.077 3.552 
26-Apr 24.7 296 75.9 6.30 7.47 -71.74 1.128 0.019 1.147 
27-Apr 24.1 293 99.5 8.36 7.43 -69.32 1.733 0.026 1.759 
28-Apr 23.0 284 95.2 8.16 7.51 -73.55 2.563 0.042 2.605 
29-Apr 25.0 298 75.8 6.26 7.37 -65.86 1.659 0.023 1.681 
30-Apr 24.1 299 60.8 5.01 7.35 -64.78 2.206 0.030 2.236 
1-May 25.1 299 52.9 4.36 7.41 -67.82 0.512 0.008 0.520 
2-May 22.6 281 44.7 3.86 7.10 -50.06 1.254 0.008 1.261 
3-May 21.2 274 53.9 4.78 7.18 -54.50 0.585 0.005 0.490 
4-May 22.3 282 42.3 3.68 7.24 -58.02 0.368 0.003 0.371 
5-May 23.9 298 33.0 2.78 7.14 -52.00 0.159 0.001 0.160 
6-May 25.3 305 28.9 2.37 7.11 -50.26 0.282 0.002 0.284 
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Anexo F. Monitoramento diário da Saida Decantador de Coluna (Continuação) 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

7-May 25.5 308 38.5 3.15 7.11 -49.62 0.463 0.003 0.366 
8-May 24.9 304 33.5 2.77 7.17 -53.82 0.240 0.005 0.245 
9-May 25.2 306 36.0 2.96 7.17 -53.81 0.538 0.005 0.543 

10-May 25.2 308 34.4 2.83 7.13 -52.76 0.726 0.006 0.732 
11-May 25.4 311 36.9 3.02 7.05 -46.73 0.128 0.001 0.129 
12-May 25.5 313 35.6 2.91 7.15 -53.10 0.323 0.003 0.326 
13-May 24.2 303 40.4 3.39 7.17 -53.76 0.591 0.005 0.596 
14-May 24.2 306 41.0 3.44 7.10 -50.03 0.347 0.003 0.349 
15-May 24.8 383 52.8 4.38 7.09 -49.06 0.435 0.003 0.438 
16-May 22.6 360 50.2 4.33 7.04 -46.55 0.469 0.003 0.472 
17-May 21.9 352 48.0 4.20 7.09 -49.38 0.193 0.001 0.194 
18-May 23.4 417 46.1 3.91 7.02 -45.20 0.198 0.001 0.199 
19-May 25.7 439 46.9 3.82 7.07 -48.18 0.296 0.002 0.298 
20-May 25.1 434 44.8 3.70 7.08 -48.88 0.308 0.002 0.311 
21-May 25.2 434 40.9 3.36 7.09 -49.20 0.501 0.004 0.505 
22-May 23.4 423 45.5 3.86 7.12 -51.50 0.450 0.005 0.454 
23-May 25.5 435 49.1 4.02 7.21 -56.66 0.205 0.002 0.207 
24-May 26.9 457 42.3 3.37 7.02 -45.28 0.363 0.003 0.366 
25-May 26.7 452 44.6 3.57 7.02 -45.44 0.294 0.003 0.297 
26-May 24.4 434 42.5 3.55 6.93 -40.18 0.445 0.005 0.450 
27-May 26.2 447 42.8 3.46 6.93 -40.28 0.169 0.002 0.172 
28-May 24.9 449 41.8 3.46 7.09 -49.16 0.549 0.004 0.553 
29-May 23.5 420 48.9 4.15 7.05 -52.51 0.530 0.006 0.536 
30-May 21.8 390 42.0 3.69 7.15 -51.37 0.387 0.004 0.391 
31-May 24.2 405 42.0 3.53 7.14 -52.32 0.367 0.004 0.371 

1-Jun 24.4 404 37.4 3.12 7.33 -63.52 0.054 0.001 0.055 
2-Jun 24.4 405 34.4 2.87 7.04 -48.80 0.310 0.002 0.212 
3-Jun 25.6 415 31.8 2.60 7.07 -48.34 0.831 0.006 0.637 
4-Jun 23.6 391 33.2 2.81 7.13 -51.66 0.205 0.001 0.207 
5-Jun 24.7 462 31.9 2.66 7.09 -49.50 0.470 0.003 0.473 
6-Jun 24.4 459 31.3 2.61 7.02 -50.33 0.365 0.003 0.367 
7-Jun 27.2 477 31.3 2.49 6.97 -42.40 0.304 0.004 0.308 
8-Jun 24.6 442 27.4 2.28 7.19 -55.38 0.320 0.003 0.323 
9-Jun 25.6 436 29.8 2.44 7.29 -61.02 0.194 0.003 0.197 

10-Jun 24.6 421 28.7 2.39 6.97 -42.54 0.235 0.001 0.237 
11-Jun 23.6 407 27.8 2.36 7.08 -48.48 0.224 0.008 0.232 
12-Jun 25.1 414 32.1 2.64 7.14 -52.37 0.225 0.002 0.227 
13-Jun 25.6 419 50.0 4.09 6.95 -41.30 0.304 0.004 0.308 
14-Jun 26.7 418 36.8 3.05 6.96 40.08 0.446 0.004 0.450 
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Anexo G. Monitoramento diário da Saida do BAS-CT 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

23-Mar 27.7 385 140.0 9.69 7.55 -83.06 2.593 0.030 2.623 
24-Mar 27.3 380 119.9 9.17 8.00 -92.19 1.189 0.059 1.248 
25-Mar 25.9 384 111.0 8.69 7.46 -70.13 1.799 0.054 1.853 
26-Mar 27.4 390 99.8 7.63 7.44 -75.75 1.901 0.085 1.986 
27-Mar 27.2 390 129.0 9.87 7.55 -77.61 1.896 0.036 1.932 
28-Mar 27.0 384 99.0 7.64 7.41 -76.49 1.824 0.041 1.865 
29-Mar 26.9 391 92.5 7.07 7.56 -80.01 1.873 0.075 1.948 
30-Mar 26.6 383 103.0 7.97 7.41 -75.45 1.949 0.069 2.018 
31-Mar 26.1 371 102.4 8.01 7.47 -75.01 1.775 0.048 1.823 

1-Apr 26.3 375 87.7 6.98 7.57 -75.34 1.228 0.022 1.250 
2-Apr 26.5 373 81.2 6.30 7.46 -72.53 1.859 0.023 1.882 
3-Apr 25.0 340 82.3 6.56 7.54 -75.49 0.979 0.046 1.024 
4-Apr 26.2 384 82.9 6.44 7.51 -70.07 1.844 0.037 1.881 
5-Apr 26.3 394 62.7 4.89 7.60 -77.79 1.128 0.023 1.151 
6-Apr 26.3 388 49.1 3.84 7.53 -74.89 0.946 0.020 0.966 
7-Apr 26.2 397 94.8 7.44 7.48 -72.79 0.900 0.019 0.919 
8-Apr 25.9 368 85.2 6.68 7.48 -70.58 1.007 0.002 1.009 
9-Apr 25.7 376 108.5 9.49 7.53 -70.40 0.821 0.013 0.834 

10-Apr 26.2 397 84.6 6.72 7.74 -81.96 0.844 0.013 0.857 
11-Apr 26.4 345 115.5 9.30 7.35 -64.50 0.215 0.018 0.233 
12-Apr 26.6 388 109.3 8.98 7.66 -70.70 0.298 0.022 0.320 
13-Apr 26.9 345 101.2 8.46 7.38 -72.18 0.293 0.025 0.318 
14-Apr 25.3 380 120.0 9.86 7.39 -67.04 0.572 0.009 0.581 
15-Apr 27.3 367 117.4 9.30 7.42 -68.73 0.113 0.001 0.114 
16-Apr 26.5 371 117.3 9.27 7.28 -60.67 1.536 0.017 1.553 
17-Apr 26.3 350 122.9 9.90 7.40 -67.55 2.956 0.022 2.978 
18-Apr 27.5 357 119.6 9.44 7.37 -66.02 0.515 0.008 0.523 
19-Apr 27.5 357 119.6 9.44 7.37 -66.02 1.072 0.018 1.090 
20-Apr 26.8 349 81.9 6.54 7.39 -67.15 1.268 0.011 1.279 
21-Apr 26.8 345 91.3 7.29 7.36 -65.60 1.747 0.023 1.770 
22-Apr 27.3 313 91.2 7.22 7.51 -73.98 2.487 0.051 2.538 
23-Apr 27.5 312 90.7 7.04 7.56 -76.32 2.758 0.046 2.804 
24-Apr 26.2 305 81.9 6.61 7.65 -82.13 1.513 0.042 1.555 
25-Apr 27.2 311 76.3 6.05 7.63 -81.17 1.974 0.056 2.030 
26-Apr 24.7 294 88.0 7.63 7.59 -78.70 1.097 0.024 1.121 
27-Apr 24.1 291 129.2 10.86 7.49 -72.83 1.297 0.022 1.320 
28-Apr 23.0 284 116.2 9.96 7.55 -76.16 2.823 0.053 2.876 
29-Apr 25.0 296 98.2 8.12 7.55 -76.38 1.511 0.022 1.533 
30-Apr 25.1 297 81.4 6.71 7.47 -71.13 1.358 0.023 1.381 
1-May 25.1 297 70.8 5.84 7.57 -77.66 0.364 0.006 0.370 
2-May 22.7 280 57.4 4.95 7.28 -60.20 0.689 0.007 0.696 
3-May 21.2 273 60.9 5.40 7.23 -57.23 0.396 0.004 0.299 
4-May 22.3 281 49.5 4.30 7.33 -63.30 0.201 0.002 0.203 
5-May 23.9 296 42.4 3.57 7.31 -62.27 0.384 0.004 0.188 
6-May 25.2 303 40.7 3.34 7.29 -61.16 0.261 0.002 0.262 
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Anexo G. Monitoramento diário da Saida do BAS-CT (Continuação) 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

7-May 25.4 302 47.6 3.90 7.26 -59.65 0.393 0.003 0.396 
8-May 24.9 302 40.6 3.36 7.34 -64.03 0.319 0.004 0.323 
9-May 25.1 304 41.8 3.45 7.25 -58.97 0.267 0.003 0.270 

10-May 25.2 305 41.5 3.42 7.24 -58.12 0.241 0.003 0.244 
11-May 25.4 309 44.4 3.68 7.19 -55.30 0.071 0.002 0.072 
12-May 25.4 309 42.8 3.55 7.24 -60.63 0.055 0.001 0.056 
13-May 24.1 301 46.5 3.89 7.31 -61.98 0.365 0.004 0.369 
14-May 24.2 303 48.4 4.06 7.25 -58.88 0.315 0.002 0.317 
15-May 24.7 381 62.2 5.16 7.23 -57.35 0.378 0.003 0.382 
16-May 22.6 359 57.6 4.97 7.22 -57.14 0.295 0.002 0.297 
17-May 21.9 349 55.0 4.82 7.19 -55.18 0.166 0.001 0.167 
18-May 23.1 414 53.8 4.60 7.23 -57.62 0.455 0.004 0.259 
19-May 25.3 432 57.8 4.74 7.22 -57.30 0.164 0.002 0.165 
20-May 25.0 431 53.7 4.43 7.27 -59.62 0.174 0.002 0.176 
21-May 25.1 434 50.4 4.15 7.24 -58.20 0.291 0.002 0.292 
22-May 23.3 425 51.6 4.40 7.35 -64.52 0.212 0.002 0.215 
23-May 25.2 438 58.6 4.42 7.19 -55.14 0.126 0.001 0.127 
24-May 26.5 451 53.4 4.29 7.17 -53.96 0.212 0.002 0.214 
25-May 26.2 445 55.9 4.51 7.17 -54.23 0.224 0.002 0.226 
26-May 24.3 423 54.2 4.53 7.15 -52.66 0.218 0.001 0.219 
27-May 25.8 442 57.2 4.66 7.11 -50.28 0.163 0.002 0.165 
28-May 24.6 444 52.5 4.37 7.19 -55.54 0.245 0.003 0.247 
29-May 24.8 433 42.5 3.52 7.18 -54.36 0.696 0.004 0.700 
30-May 21.7 388 47.5 4.18 7.23 -57.60 0.200 0.002 0.202 
31-May 24.3 407 51.2 4.29 7.24 58.12 0.209 0.002 0.211 

1-Jun 23.8 398 44.7 3.77 7.57 -77.42 0.028 0.000 0.028 
2-Jun 23.9 399 43.5 3.67 7.24 -63.87 0.153 0.001 0.154 
3-Jun 25.3 410 40.2 3.31 7.16 -53.82 0.480 0.004 0.184 
4-Jun 23.1 385 38.3 3.28 7.22 -57.16 0.264 0.002 0.267 
5-Jun 24.1 451 38.5 3.23 7.21 -56.64 0.151 0.001 0.153 
6-Jun 24.0 453 39.6 3.33 7.15 -53.06 0.294 0.002 0.296 
7-Jun 26.3 447 41.8 3.37 7.15 -52.63 0.247 0.002 0.248 
8-Jun 24.0 436 35.8 3.01 7.71 -85.66 0.073 0.002 0.076 
9-Jun 25.1 430 36.9 3.04 7.18 -54.80 0.256 0.003 0.259 

10-Jun 24.0 415 36.6 3.08 7.14 -52.36 0.079 0.001 0.080 
11-Jun 23.4 404 35.0 2.98 7.21 -55.93 0.354 0.003 0.357 
12-Jun 24.3 408 29.2 2.47 7.10 -51.04 0.181 0.002 0.183 
13-Jun 25.1 414 59.8 4.93 7.27 -48.23 0.207 0.002 0.209 
14-Jun 25.2 411 50.8 4.19 7.14 -51.93 0.359 0.003 0.362 
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Anexo H. Monitoramento diário da Saida do S.CO2 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

23-Mar 27.7 382 144.3 10.01 7.58 -85.54 2.634 0.045 2.679 
24-Mar 27.3 383 123.4 9.44 8.05 -94.05 1.284 0.072 1.356 
25-Mar 25.9 390 115.5 9.04 7.57 -75.74 1.853 0.098 1.951 
26-Mar 27.2 385 97.7 7.47 7.62 -81.88 1.861 0.135 1.996 
27-Mar 27.3 392 126.6 9.68 7.61 -82.77 1.979 0.076 2.055 
28-Mar 27.0 385 102.0 7.87 7.59 -84.66 1.603 0.050 1.653 
29-Mar 26.8 389 96.4 7.37 7.76 -87.66 1.741 0.122 1.863 
30-Mar 26.7 386 105.4 8.16 7.64 -85.35 2.079 0.076 2.154 
31-Mar 26.0 369 109.3 8.55 7.75 -89.96 1.697 0.042 1.740 

1-Apr 26.4 375 92.2 7.17 7.88 -84.84 1.577 0.033 1.610 
2-Apr 26.7 377 83.9 6.51 7.69 -80.02 1.687 0.037 1.724 
3-Apr 24.9 338 79.8 6.36 7.81 -90.13 0.934 0.052 0.985 
4-Apr 26.4 386 85.9 6.67 7.70 -78.27 1.714 0.036 1.750 
5-Apr 26.2 392 60.1 4.69 7.66 -80.67 1.585 0.026 1.611 
6-Apr 26.3 392 54.4 4.25 7.63 -77.77 0.979 0.020 0.999 
7-Apr 25.9 397 95.8 7.52 7.68 -79.10 1.246 0.023 1.269 
8-Apr 25.8 363 88.9 6.97 7.59 -76.77 0.884 0.024 0.908 
9-Apr 25.9 383 114.6 9.52 7.57 -70.67 0.810 0.012 0.822 

10-Apr 26.2 400 86.1 6.93 7.83 -79.04 0.840 0.012 0.852 
11-Apr 26.2 379 119.3 9.63 7.49 -71.44 0.243 0.016 0.259 
12-Apr 26.2 383 111.8 9.05 7.72 -70.07 0.294 0.022 0.316 
13-Apr 27.1 379 103.5 8.62 7.54 -70.80 0.268 0.024 0.291 
14-Apr 25.2 366 123.6 10.16 7.46 -70.75 0.515 0.009 0.523 
15-Apr 27.2 364 120.0 9.53 7.50 -73.81 0.232 0.005 0.237 
16-Apr 27.4 360 119.6 9.45 7.34 -64.20 1.529 0.017 1.546 
17-Apr 26.3 350 125.5 10.12 7.50 -73.82 2.301 0.017 2.317 
18-Apr 27.4 356 124.2 9.82 7.49 -72.89 0.612 0.013 0.625 
19-Apr 27.3 355 124.1 9.84 7.45 -70.88 0.986 0.019 1.005 
20-Apr 26.7 349 90.8 7.29 7.47 -71.70 1.229 0.010 1.239 
21-Apr 26.8 348 93.0 7.41 7.45 -68.64 1.741 0.023 1.763 
22-Apr 27.1 311 95.5 7.59 7.64 -81.96 1.805 0.053 1.858 
23-Apr 27.2 310 94.8 7.52 7.69 -85.00 2.335 0.041 2.376 
24-Apr 26.1 304 85.1 6.89 7.70 -85.08 1.701 0.052 1.753 
25-Apr 27.1 310 75.2 5.98 7.81 -91.82 2.025 0.082 2.107 
26-Apr 24.6 293 93.1 7.74 7.73 -86.98 1.210 0.050 1.260 
27-Apr 24.0 291 128.7 10.83 7.71 -85.75 0.669 0.018 0.687 
28-Apr 22.9 283 116.1 9.95 7.69 -84.34 2.300 0.057 2.357 
29-Apr 24.8 295 99.2 8.23 7.63 -81.25 1.195 0.021 1.216 
30-Apr 24.9 296 84.6 7.00 7.61 -80.00 1.361 0.022 1.383 
1-May 24.9 296 74.2 6.14 7.68 -83.72 0.345 0.005 0.350 
2-May 22.9 280 60.1 5.20 7.39 -66.50 0.919 0.009 0.928 
3-May 21.1 272 62.4 5.55 7.29 -60.62 0.426 0.004 0.430 
4-May 22.2 280 51.3 4.47 7.42 -68.42 0.456 0.006 0.462 
5-May 23.7 294 43.8 3.71 7.43 -69.00 0.299 0.004 0.303 
6-May 25.0 300 41.7 3.45 7.41 -63.56 0.193 0.003 0.196 
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Anexo H. Monitoramento diário da Saida do S.CO2 (Continuação) 
 

 Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT 
Data ºC μS/cm % mg l-1  mV mg l-1 mg l-1 mg l-1 

7-May 25.2 304 48.6 4.00 7.35 -64.86 0.255 0.004 0.259 
8-May 24.8 301 40.8 3.38 7.46 -71.12 0.231 0.004 0.235 
9-May 25.0 304 42.6 3.52 7.43 -69.08 0.828 0.013 0.841 

10-May 25.0 306 42.6 3.52 7.41 -68.22 1.092 0.016 1.108 
11-May 25.2 307 45.8 3.76 7.31 -62.08 0.073 0.001 0.074 
12-May 25.3 311 44.5 3.70 7.48 -67.66 0.054 0.002 0.056 
13-May 24.0 300 47.5 4.00 7.40 -67.66 0.379 0.003 0.382 
14-May 24.0 301 49.6 4.17 7.34 -64.18 0.308 0.003 0.312 
15-May 24.6 380 61.8 5.14 7.36 -65.25 0.471 0.006 0.477 
16-May 22.5 354 56.8 4.92 7.32 -62.62 0.247 0.002 0.249 
17-May 21.7 349 54.9 4.82 7.36 -64.98 0.180 0.002 0.182 
18-May 22.8 413 53.4 4.60 7.33 -63.14 0.455 0.005 0.460 
19-May 25.0 429 57.3 4.73 7.35 -64.93 0.186 0.002 0.188 
20-May 24.9 430 53.7 4.44 7.34 -64.14 0.124 0.001 0.125 
21-May 25.0 434 51.0 4.21 7.33 -63.54 0.321 0.004 0.325 
22-May 23.2 420 51.6 4.40 7.35 -64.36 0.458 0.006 0.463 
23-May 24.9 436 58.3 4.82 7.36 -65.44 0.123 0.000 0.123 
24-May 26.2 450 53.9 4.36 7.34 -64.42 0.623 0.009 0.632 
25-May 26.0 443 56.3 4.57 7.33 -63.28 0.159 0.002 0.161 
26-May 24.4 430 54.2 4.54 7.24 -57.86 0.260 0.001 0.261 
27-May 25.5 439 57.2 4.68 7.22 -57.08 0.085 0.001 0.086 
28-May 24.7 440 52.7 4.42 7.26 -60.62 0.235 0.003 0.238 
29-May 24.2 438 41.4 3.47 7.28 -60.72 0.309 0.002 0.311 
30-May 21.6 388 47.9 4.22 7.32 -62.34 0.213 0.002 0.215 
31-May 24.9 411 51.8 4.29 7.42 -63.00 0.072 0.001 0.073 

1-Jun 23.8 397 44.4 3.75 7.57 -77.14 0.024 0.000 0.024 
2-Jun 24.6 404 43.7 3.69 7.38 -64.33 0.110 0.001 0.111 
3-Jun 25.0 409 40.3 3.33 7.30 -61.58 0.509 0.007 0.516 
4-Jun 22.9 383 38.3 3.29 7.30 -61.56 0.309 0.003 0.312 
5-Jun 22.9 383 39.0 3.29 7.38 -66.24 0.168 0.002 0.170 
6-Jun 23.7 449 39.3 3.32 7.29 -61.20 0.247 0.002 0.249 
7-Jun 26.3 465 41.1 3.31 7.33 -63.40 0.105 0.002 0.107 
8-Jun 27.9 433 34.1 2.87 7.69 -85.06 0.142 0.002 0.144 
9-Jun 26.2 439 34.4 2.78 7.78 -89.98 0.081 0.003 0.084 

10-Jun 24.8 430 38.4 3.21 7.65 -80.33 0.100 0.001 0.101 
11-Jun 24.8 410 37.6 3.16 7.57 -74.49 0.387 0.001 0.388 
12-Jun 24.0 401 37.7 3.16 7.26 -59.33 0.198 0.003 0.201 
13-Jun 26.0 430 64.7 5.05 7.45 -70.63 0.246 0.002 0.248 
14-Jun 28.0 434 54.0 4.24 7.43 -71.42 0.302 0.002 0.304 
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Anexo I. Valores das concentrações de NH3-N na Entrada e Saída do Decantador e na 
saída do BAS-CT no SRA. 
 

Data 
ED SD SBAS-CT Sistema Remoção 

NAT 
NH3-N. 

Total 
NH3-N. 

Total 
NH3-N. 

Total 
NH3-N. 

Total 
23-Mar 2.577 2.699 2.623 2.661 -3.25 
24-Mar 1.256 1.148 1.248 1.198 4.61 
25-Mar 1.834 1.891 1.853 1.872 -2.06 
26-Mar 1.900 1.854 1.986 1.920 -1.07 
27-Mar 2.242 2.039 1.932 1.985 11.46 
28-Mar 1.800 1.692 1.865 1.778 1.21 
29-Mar 1.951 1.959 1.948 1.953 -0.10 
30-Mar 2.308 1.943 2.018 1.980 14.20 
31-Mar 2.101 1.963 1.823 1.893 9.90 
1-Apr 1.641 1.728 1.250 1.489 9.26 
2-Apr 1.915 1.734 1.882 1.808 5.60 
3-Apr 1.451 1.101 1.024 1.062 26.77 
4-Apr 2.008 1.900 1.881 1.890 5.87 
5-Apr 1.974 1.778 1.151 1.465 25.82 
6-Apr 1.302 1.346 0.966 1.156 11.21 
7-Apr 1.585 1.423 0.919 1.171 26.09 
8-Apr 1.006 0.942 1.009 0.976 3.00 
9-Apr 1.137 0.912 0.834 0.873 23.25 

10-Apr 1.365 1.059 0.857 0.958 29.85 
11-Apr 0.293 0.287 0.233 0.260 10.98 
12-Apr 0.428 0.414 0.320 0.367 14.21 
13-Apr 0.489 0.451 0.318 0.384 21.48 
14-Apr 0.470 0.799 0.581 0.690 -46.58 
15-Apr 1.076 0.237 0.114 0.175 83.69 
16-Apr 2.045 2.913 1.553 2.233 -9.16 
17-Apr 3.469 3.388 2.978 3.183 8.24 
18-Apr 1.913 0.978 0.523 0.750 60.78 
19-Apr 1.935 1.568 1.090 1.329 31.32 
20-Apr 1.586 1.319 1.279 1.299 18.11 
21-Apr 2.204 2.225 1.770 1.997 9.36 
22-Apr 1.161 2.572 2.538 2.555 -119.98 
23-Apr 3.465 3.433 2.804 3.118 10.02 
24-Apr 1.785 1.700 1.555 1.627 8.83 
25-Apr 4.580 3.552 2.030 2.791 39.06 
26-Apr 1.901 1.147 1.121 1.134 40.32 
27-Apr 2.067 1.759 1.320 1.539 25.52 
28-Apr 1.694 2.605 2.876 2.740 -61.77 
29-Apr 2.286 1.681 1.533 1.607 29.71 
30-Apr 2.591 2.236 1.381 1.809 30.21 
1-May 0.624 0.520 0.370 0.445 28.68 
2-May 1.407 1.261 0.696 0.979 30.44 
3-May 0.333 0.490 0.299 0.395 -18.36 
4-May 0.366 0.371 0.203 0.287 21.50 
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Anexo I. Valores das concentrações de NH3-N na Entrada e Saída do Decantador e na 
saída do BAS-CT no SRA (Continuação) 
 

Data 
ED SD SBAS-CT Sistema Remoção 

NH3-N. 
Total 

NH3-N. 
Total 

NH3-N. 
Total 

NH3-N. 
Total 

NH3-N. 
Total 

5-May 0.196 0.160 0.188 0.174 11.24 
6-May 0.331 0.284 0.262 0.273 17.50 
7-May 0.306 0.366 0.396 0.381 -24.51 
8-May 0.457 0.245 0.323 0.284 37.88 
9-May 0.451 0.543 0.270 0.407 9.74 

10-May 0.641 0.732 0.244 0.488 23.86 
11-May 0.173 0.129 0.072 0.100 41.95 
12-May 0.295 0.326 0.056 0.191 35.34 
13-May 0.519 0.596 0.369 0.483 6.93 
14-May 0.449 0.349 0.317 0.333 25.85 
15-May 0.602 0.438 0.382 0.410 31.90 
16-May 0.952 0.472 0.297 0.384 59.63 
17-May 0.377 0.194 0.167 0.180 52.18 
18-May 0.268 0.199 0.259 0.229 14.65 
19-May 0.211 0.298 0.165 0.232 -9.60 
20-May 0.328 0.311 0.176 0.243 25.88 
21-May 2.187 0.505 0.292 0.399 81.77 
22-May 0.585 0.454 0.215 0.334 42.86 
23-May 0.249 0.207 0.127 0.167 32.97 
24-May 0.261 0.366 0.214 0.290 -11.24 
25-May 0.616 0.297 0.226 0.262 57.55 
26-May 0.900 0.450 0.219 0.335 62.81 
27-May 0.339 0.172 0.165 0.168 50.41 
28-May 0.421 0.553 0.247 0.400 5.06 
29-May 1.211 0.536 0.700 0.618 48.95 
30-May 0.576 0.391 0.202 0.296 48.50 
31-May 0.581 0.371 0.211 0.291 49.97 
1-Jun 0.109 0.055 0.028 0.042 62.07 
2-Jun 0.161 0.212 0.154 0.183 -13.77 
3-Jun 0.411 0.637 0.184 0.411 0.19 
4-Jun 0.322 0.207 0.267 0.237 26.54 
5-Jun 0.516 0.473 0.153 0.313 39.32 
6-Jun 0.541 0.367 0.296 0.331 38.70 
7-Jun 0.423 0.308 0.248 0.278 34.17 
8-Jun 0.324 0.323 0.076 0.199 38.43 
9-Jun 0.489 0.197 0.259 0.228 53.37 

10-Jun 0.363 0.237 0.080 0.158 56.36 
11-Jun 0.385 0.232 0.357 0.294 23.56 
12-Jun 0.532 0.227 0.183 0.205 61.43 
13-Jun 0.756 0.308 0.209 0.259 65.76 
14-Jun 0.670 0.450 0.362 0.406 39.38 
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Anexo J. Valores das concentrações de DBO5 na Entrada e Saída do Decantador e na 
saída do BAS-CT no SRA 

 
Data E.DC S.DC S.BAS-CT Sistema % Remoção 

 DBO5 DBO5 DBO5 DBO5 DBO5 
      

31-Mar 5.34 3.12 3.06 3.09 42.13 
4-Apr 4.65 3.01 4.66 3.84 17.53 
8-Apr 5.66 2.5 1.13 1.82 67.93 

13-Apr 7.49 3.78 4.23 4.01 46.53 
16-Apr 5.41 1.98 2.33 2.16 60.17 
19-Apr 7.26 5.62 1.6 3.61 50.28 
21-Apr 6.24 5.74 4.98 5.36 14.10 
24-Apr 6.37 4.28 5.23 4.76 25.35 
27-Apr 4.05 2.12 3.45 2.79 31.23 
30-Apr 3.89 0.84 0.63 0.74 81.11 
2-May 6.9 4.28 3.89 4.09 40.80 
7-May 5.21 2.77 0.99 1.88 63.92 

10-May 7.01 3.37 3.94 3.66 47.86 
14-May 4.46 2.61 2.85 2.73 38.79 
17-May 5.52 4.3 1.25 2.78 49.73 
21-May 4.32 1.3 0.96 1.13 73.84 
28-May 6.06 4.53 3.48 4.01 33.91 
2-Jun 7.1 5.42 3.17 4.30 39.51 
6-Jun 4.43 1.01 0.87 0.94 78.78 
9-Jun 5.55 5.22 1.41 3.32 40.27 

12-Jun 4.36 1.94 1.43 1.69 61.35 
16-Jun 7.54 4.53 2.83 3.68 51.19 

Ponto  E.DC S.DC S.BAS-CT Remoção   
Valor  mg l-1 mg l-1 mg l-1 %  

Máximo  7.54 5.74 5.23 81.11  
Mínimo 3.89 0.84 0.63 14.10  
Médio 5.67 3.38 2.65 48.01  
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Anexo K. Valores das concentrações de DQO na Entrada e Saída do Decantador e na 
saída do BAS-CT no SRA 

 
Data E.DC S.DC S.BAS-CT Sistema % Remoção 

 DQO DQO DQO DQO DQO 
      

24-Mar 23 15 18 16.5 28.26 
31-Mar 43 17 14 15.5 63.95 
4-Apr 20 16 4 10 50.00 
8-Apr 5 5 1 3 40.00 

13-Apr 45 16 3 9.5 78.89 
16-Apr 19 6 1 3.5 81.58 
19-Apr 36 14 14 14 61.11 
21-Apr 38 14 16 15 60.53 
24-Apr 35 17 16 16.5 52.86 
27-Apr 61 18 22 20 67.21 
30-Apr 40 23 17 20 50.00 
2-May 65 6 14 10 84.62 
7-May 14 4 7 5.5 60.71 

10-May 56 13 8 10.5 81.25 
14-May 58 15 20 17.5 69.83 
17-May 49 11 1 6 87.76 
21-May 18 15 3 9 50.00 
28-May 20 17 3 10 50.00 
2-Jun 49 13 15 14 71.43 
6-Jun 42 34 10 22 47.62 
9-Jun 37 6 6 6 83.78 

12-Jun 75 16 7 11.5 84.67 
16-Jun 83 10 12 11 86.75 
Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remoção  
Valor mg l-1 mg l-1 mg l-1 %  

Máximo 83 34 22 87.76  
Mínimo 5 4 1 28.26  
Médio 40.48 13.96 10.09 64.90  
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Anexo L. Valores das concentrações de Nitrogênio Total na Entrada e Saída do 
Decantador e na saída do BAS-CT no SRA 

 
Data ED SD SBAS-CT Sistema Remoção 

 N. Total N. Total N. Total N. Total  
      

4-Apr 43.0 39.5 24.9 32.2 25.12 
8-Apr 47.6 36.1 20.5 28.3 40.55 

13-Apr 28.2 24.3 12.2 18.3 35.28 
16-Apr 40.0 26.8 28.0 27.4 31.50 
19-Apr 14.6 14.0 10.8 12.4 15.07 
21-Apr 8.0 8.2 3.0 5.6 30.00 
24-Apr 17.4 17.8 14.4 16.1 7.47 
27-Apr 23.0 19.2 14.2 16.7 27.39 
30-Apr 18.0 15.4 9.2 12.3 31.67 
2-May 20.2 10.3 13.8 12.1 40.35 
7-May 21.8 19.4 18.4 18.9 13.30 

10-May 23.6 18.2 14.6 16.4 30.51 
14-May 23.0 22.2 19.6 20.9 9.13 
17-May 25.4 24.0 23.4 23.7 6.69 
21-May 25.2 21.4 22.0 21.7 13.89 
28-May 21.0 16.6 15.0 15.8 24.76 
2-Jun 22.0 18.6 16.8 17.7 19.55 
6-Jun 18.7 16.8 14.7 15.8 15.78 
9-Jun 25.4 15.9 9.8 12.9 49.41 

12-Jun 24.8 22.6 15.4 19.0 23.39 
16-Jun 13.0 10.0 7.0 8.5 34.62 
Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remoção  
Valor mg l-1 mg l-1 mg l-1 %  

Máximo 47.60 39.50 28.00 49.41  
Mínimo 8.00 8.20 3.00 6.69  
Médio 24.00 19.87 15.60 25.02  
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Anexo M. Valores das concentrações de Fósforo Total na Entrada e Saída do 
Decantador e na saída do BAS-CT no SRA 

 
Data ED SD SBAS-CT Sistema % Remoção 

 P. Total P. Total P Total P. Total P. Total 
      

24-Mar 1.08 1.05 1.11 1.08 0.30 
31-Mar 1.92 1.95 1.67 1.81 5.93 
4-Apr 2.14 1.55 1.31 1.43 33.08 
8-Apr 1.88 1.32 1.43 1.38 26.99 

13-Apr 1.99 1.79 0.79 1.29 35.08 
16-Apr 1.67 1.55 0.97 1.26 24.41 
19-Apr 2.05 0.94 0.72 0.83 59.39 
21-Apr 1.78 1.69 1.45 1.57 11.72 
24-Apr 3.23 0.68 0.77 0.72 77.62 
27-Apr 2.77 1.42 0.95 1.18 57.29 
30-Apr 2.37 1.01 0.83 0.92 61.09 
2-May 2.85 1.45 0.67 1.06 62.81 
7-May 2.03 1.32 1.17 1.25 38.78 

10-May 2.58 1.52 1.11 1.31 49.05 
14-May 1.98 1.06 1.33 1.19 39.80 
17-May 1.94 1.19 0.98 1.09 43.77 
21-May 2.87 1.34 0.78 1.06 63.07 
28-May 2.50 1.49 0.89 1.19 52.35 
2-Jun 2.16 1.49 1.32 1.41 35.09 
6-Jun 1.70 1.21 1.30 1.26 26.05 
9-Jun 1.95 0.74 0.57 0.66 66.22 

12-Jun 2.27 1.36 1.43 1.40 38.51 
16-Jun 2.83 1.90 1.73 1.82 35.71 
Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remoção  
Valor mg l-1 mg l-1 mg l-1 %  

Máximo 3.23 1.95 1.73 77.62  
Mínimo 1.08 0.68 0.57 0.30  
Médio 2.20 1.35 1.10 41.05  
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Anexo N. Valores da Cor Aparente Entrada e Saída do Decantador e na saída do BAS-
CT no SRA 

 
Data ED SD SBAS-CT Sistema % Remoção 

 Cor Ap. Cor Ap. Cor Ap. Cor Ap. Cor Ap. 
      

24-Mar 125 85 96 90.5 27.60 
31-Mar 113 67 59 63 44.25 
4-Apr 67 33 38 35.5 47.01 
8-Apr 67 33 38 35.5 47.01 

13-Apr 27 12 30 21 22.22 
16-Apr 44 26 30 28 36.36 
19-Apr 74 37 27 32 56.76 
21-Apr 92 25 41 33 64.13 
24-Apr 103 12 12 12 88.35 
27-Apr 75 30 34 32 57.33 
30-Apr 72 30 48 39 45.83 
2-May 68 52 49 50.5 25.74 
7-May 40 8 10 9 77.50 

10-May 49 34 23 28.5 41.84 
14-May 88 46 25 35.5 59.66 
17-May 52 33 38 35.5 31.73 
21-May 52 37 36 36.5 29.81 
28-May 58 24 32 28 51.72 
2-Jun 79 11 15 13 83.54 
6-Jun 40 23 29 26 35.00 
9-Jun 37 12 13 12.5 66.22 

12-Jun 44 15 16 15.5 64.77 
16-Jun 85 27 30 28.5 66.47 
Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remoção  
Valor uH uH uH %  

Máximo 125.00 85.00 96.00 88.35  
Mínimo 27.00 8.00 10.00 22.22  
Médio 67.43 30.96 33.43 50.91  
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Anexo O. Valores da Turbidez na Entrada e Saída do Decantador e na saída do BAS-CT 
no SRA 
 

Data ED SD SBAS-CT Sistema % Remoção 
 Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez 
      

24-Mar 9.2 3.9 5 4.45 51.63 
31-Mar 14.5 5 4.7 4.85 66.55 
4-Apr 10.3 7.7 8.3 8 22.33 
8-Apr 15.4 6.9 6.5 6.7 56.49 

13-Apr 16.3 7.7 11.1 9.4 42.33 
16-Apr 12.3 5.5 5.8 5.65 54.07 
19-Apr 20.3 7.1 6.5 6.8 66.50 
21-Apr 70.3 4.2 4.5 4.35 93.81 
24-Apr 19.2 10.1 7.7 8.9 53.65 
27-Apr 13.2 3.7 3.2 3.45 73.86 
30-Apr 17.4 6.6 6.4 6.5 62.64 
2-May 15.3 6.3 8.4 7.35 51.96 
7-May 19.3 6.3 4.8 5.55 71.24 

10-May 12.9 3.3 2.8 3.05 76.36 
14-May 10.2 6.3 6.2 6.25 38.73 
17-May 24.8 3.3 4.1 3.7 85.08 
21-May 33.6 2.5 3.4 2.95 91.22 
28-May 43.9 5.4 5 5.2 88.15 
2-Jun 31.4 8.5 7.9 8.2 73.89 
6-Jun 15.7 9.9 7.8 8.85 43.63 
9-Jun 14.6 6.4 8.8 7.6 47.95 

12-Jun 16.5 7.7 8.4 8.05 51.21 
16-Jun 15.7 3.1 2.9 3 80.89 

Ponto  E.DC S.DC S.BAS-CT Remoção   
Valor  uT uT uT %  

Máximo  70.30 10.10 11.10 93.81  
Mínimo 9.20 2.50 2.80 22.33  
Médio 20.53 5.97 6.10 62.79  
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