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UTILIZACAO DE REATOR AEROBIO DE LEITO FLUIDIZADO COM
CIRCULACAO EM TUBOS CONCENTRICOS NO TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS DA PRODUCAO INTENSIVA DE TILAPIA COM RECIRCULACAO
DA AGUA TRATADA

RESUMO

Sistemas de Recirculacdo para Aquicultura (SRA) possibilitam um meio alternativo de
producéo de peixes para areas com limitada disponibilidade de agua. Estes sistemas de cultivo
intensivo de peixes oferecem potencial de producdo em pequena escala assim como em
grande escala, devido a recuperacgdo de efluentes e a reutilizacao da agua, produzindo volumes
relativamente pequenos de residuos liquidos e solidos. O objetivo deste estudo foi determinar
a eficacia do tratamento de aguas residuarias em relacdo a remocéo de Nitrogénio Amoniacal
Total (NAT), Sélidos Totais (ST), So6lidos Suspensos Totais (SST), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Nitrogénio total (NT) e
Fosforo Total (FT). Para tanto, foram introduzidos Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus),
com 0,323kg de peso médio inicial e 17 kg m™ de densidade de armazenamento inicial no
SRA experimental. O SRA era composto de 03 tanques de pléastico com capacidade de 0,20
m?®, Decantador de Coluna (DC), o reator de leito fluidizado aerébio com circulacdo em tubos
concéntricos (BAS-CT), tendo como meio de suporte a areia de diametro efetivo (D1g) = 0,29
mm e na sequéncia reator de transferéncia de oxigénio e remocdo de CO,. A eficiéncia na
remocdo do NAT no reator BAS-CT no periodo de aclimatacgdo e de estabilizacdo foi 31,0% e
35,2%, respectivamente. A remocdo de ST e SST foi de 44,44% e 71,71%, respectivamente.
A eficiéncia alcancada de remoc¢do no SRA da DQO foi de 64,90% e de 48,01% para DBOs.
Os valores médios de remocdo do NT e FT no SRA foram de 25,02% e 41,05%,
respectivamente. Estes resultados indicaram que o tratamento de aguas residuarias de
aquicultura proposto neste estudo através do BAS-CT associado ao DC tem evitado elevadas

concentragdes e acumulacao de poluentes dentro do SRA.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de recirculagdo aquicultura. Decantador de coluna. Reator
aerobio de leito fluidizado. Recuperacdo do efluente. Relso da

agua.



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 (BODs), Total Nitrogen (TN) and Total Phosphorus (TP). In this study was
cultivating the Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) with 0.323Kkg initial average weight and
17 kg m* initial storage density, cultivated in RAS. The RAS was composed with 03 plastic
tanks with capacity of 0.20 m? in each, column settler (CS), aerobic fluidized bed reactor with
concentric tubes circulation (BAS-CT) with sand bed support of effective diameter (D1o) of
0.29 mm and oxygen transfer-CO, 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 BODs. 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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1 INTRODUCAO

A aquicultura é entendida como a atividade de producdo de espécies hidrobioldgicas
de cultivo sob condigdes controladas. A atividade tem experimentado um crescimento muito
importante nos ultimos anos.

Segundo a Food and Agriculture Organization - FAO (2010) a produgdo mundial total
de peixes, crustaceos e moluscos tem continuado a aumentar e atingiu 142 milhdes de
toneladas em 2008. Enquanto a capturas da pesca tem-se mantido a um nivel de cerca de 90
milhdes de toneladas desde 2001, a producdo aquicola sem ter em conta as plantas aquaticas
cultivadas por esta atividade tem continuado com forte crescimento, aumentando a uma taxa
média de crescimento de 6,2% de 38,91 milhdes de toneladas em 2003 para 52,54 milhdes de
toneladas em 2008.

A FAO (2010) confirmou que no ano 2008 o continente Americano ocupou o0 segundo
lugar em termos do valor da produgdo mundial, com 4,5% do total produzido da aquicultura.
Em contrapartida requer grandes quantidades de 4gua, da ordem de 200 a 600 m®kg™ de peixe
produzido (SAUTHIER; GRASMICK; BLANCHETON, 1998 citado por KIOUSSIS;
WHEATON; KOFINAS, 2000).

O Brasil é o segundo maior pais produtor depois do Chile, e passou de 205.567 para
290.186 toneladas de 2001 a 2008, e a espécie com a maior tendéncia do crescimento na
regido € a Tilapia (FAO, 2010).

A prética da aquicultura ndo é possivel sem a existéncia de agua, que seja de fonte
fluvial, lacustre ou marinha, e como qualquer outra atividade, gera residuos passiveis de
poluicdo desses ambientes (VINATEA-ARANA, 2004).

A natureza e a extensdo das consequéncias ambientais da aquicultura dependem em
grande parte da localizagdo, tipo de cultivo, capacidade do corpo d’agua como receptor de
residuos, tipo e quantidade de alimento fornecido, dindamica do sedimento, uso de produtos
quimicos, tempo de retencdo hidraulica (TRH), bem como da tecnologia de produgédo
empregada (PILLARY, 1992).

Segundo Beardmore, Mair e Lewis (1997), diversas atividades exercidas pelo homem,
como a aquicultura, tém efeitos negativos na biota aquatica. A intensificacdo da aquicultura
tem provocado um incremento na concentragdo de nutrientes, levando ao aumento da matéria

organica e inorganica, presenca de solidos dissolvidos conhecido como hipernitrificacdo dos
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corpos hidricos, e promove a introdugdo de outros residuos, como substancias quimicas e 0s
antibidticos que podem poluir o ambiente (PIEDRAHITA, 2003).

Os efluentes contaminados, quando lancados diretamente nas aguas de rios e lagos,
constituem riscos potenciais para a saude publica, principalmente quando essas aguas Sao
utilizadas sem tratamento na preparagdo de alimentos, higiene pessoal e irrigagdo de culturas
(DONINI et al., 1993; BOYD; QUEIROZ, 1997). Para isso existem diversas restricdes e
regulamentacOes para a disposicdo final de efluentes nos recursos hidricos ou no solo. No
Brasil, as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes sdo estabelecidos no Capitulo 1V da
Resolucdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011), e nos Artigos 18?2 e 192 do Decreto 8468/76 do
estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 1976).

Atualmente tém sido desenvolvidas diferentes alternativas para o tratamento das aguas
residudrias geradas na atividade de producdo no Sistema de Recirculagcdo para Aquicultura
(SRA). A aquicultura trabalhando em escala intensiva, com a utilizag&o de bioreatores para a
reducdo ou eliminagdo das grandes cargas carbonéceas e nitrogenadas que séo produzidas por
meio da racdo e geradas por processos metabolicos dos animais em condigdes de
confinamento. Segundo Timmons et al. (2002) e Lawson (1995), dentre os bioreatores mais
utilizados estdo: bioreatores submersos, filtros percoladores, contatores bioldgicos rotativos e
bioreator de leito fluidizado.

O bioreator de leito fluidizado tem sido utilizado em muitas instalagdes para
aquicultura comercial em grande escala (vazdes entre 15 m®min™ a 159 m*min™). A principal
vantagem deste tipo de bioreator é que seu meio suporte (p.ex: areia, carvao ativado, material
sintético) tem uma superficie especifica alta, que normalmente varia de 4.000 m?> m™ a
45.000 m* m™ para o material de suporte utilizado se comparado com a superficie especifica
de 100 a 800 m* m™ para meios de suporte usados nos filtros percoladores e 1.050 m® m™ para
os utilizados nos filtros granulares (SUMMERFELT; WADE, 1997; TIMMONS et al., 2002).

Os bioreatores de areia fina mostram que sdo de 10 a 17% a mais de eficiéncia quando
comparados aos bioreatores de areia grossa. 1sso pode ser explicado pelas baixas velocidades
para fluidizar a areia fina, resultando em maiores TRH. A temperatura € outro fator que
influencia na eficiéncia do reator, pois quanto maior a temperatura maior sera 0 metabolismo
e 0 crescimento bacteriano e maior a remocao dos poluentes (TIMMONS et al., 2002).

No tratamento de efluentes gerados pela atividade aquicola torna-se importante avaliar
0 desempenho de sistemas alternativos de tratamento de aguas residuérias. Na presente

pesquisa serd avaliado um sistema de tratamento constituido por um Reator Aerdbio de Leito
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Fluidizado com Circulacdo em Tubos Concéntricos (BAS-CT), devido a possibilidade deste
em manter altos teores de Oxigénio Dissolvido (OD) na agua, garantir a eficiéncia de
remocao da matéria carbonacea e nitrogenada, viabilizar a reutilizacdo do efluente.

No presente trabalho foi utilizado como meio de suporte areia para pré-filtro com
granulometria uniforme (selecionada) em substituicdo ao carvdo ativado utilizado por
Sanchez Ortiz (2009) para o desenvolvimento do biofilme bacteriano.

Também com o intuito de evitar que o material de suporte como a areia que € mais
pesada se comparada com o carvédo ativado devido a sua alta densidade, juntamente com o
biofilme seja carreado até o sistema de bombeamento. Trata-se de evitar desta forma a
geracdo de solidos finos, os quais sdo indesejaveis no sistema por diminuir a concentracao

bacteriana util no processo de biofiltracéo.
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2 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Na presente pesquisa objetivou-se avaliar a eficiéncia do tratamento das &guas
residuarias da producdo intensiva de Til&pia do Nilo (Oreochromis niloticus) num Sistema de
Recirculagéo para Aquicultura (SRA) por meio de um Decantador de Coluna (DC) associado

a um Reator Aerobio de Leito Fluidizado com Circulagdo em Tubos Concéntricos (BAS-CT).

Para atingir o objetivo geral proposto, estabeleceram-se 0s seguintes objetivos
especificos:

e Auvaliar a eficiéncia na remogdo dos solidos do decantador de coluna.

e Auvaliar a eficiéncia na remocao do NAT no sistema DC e BAS-CT

e Avaliar a eficiéncia na remoc¢édo da matéria organica carbonacea na forma de DBOs e
DQO no BAS-CT.

e Auvaliar a eficiéncia do processo de nitrificagdo no BAS-CT.

e Avaliar a eficiéncia do processo de desnitrificacdo no BAS-CT.

e Avaliar a eficiéncia na remocéo do Fosforo Total no sistema DC e BAS-CT

e Avaliar as caracteristicas fisicas da agua na forma de Cor Aparente e Turbidez no
sistema DC e BAS-CT



25

3 JUSTIFICATIVA

No desenvolvimento de qualquer atividade produtiva com geracdo de efluentes que
contém altas cargas de poluentes orgéanicos e inorganicos tem-se a necessidade da
incorporacgédo de mecanismos para o tratamento, como os bioreatores e disposi¢édo final dessas
descargas respeitando os padrdes de langamento estabelecidos para cada estado.

A expansdo da aquicultura esta diretamente associada a producdo de biomassa e ao
aumento de nutrientes na agua onde é praticada a atividade. Entretanto, um manejo
inadequado da cultura pode ser prejudicial para os animais e influencia também nas
caracteristicas dos ambientes aquaticos naturais (BOYD; QUEIROZ, 1997).

Além do volume minimo de troca, a quantidade adicional de &gua doce ou salgada
necessaria para qualquer sistema depende diretamente do grau de reutilizacdo ou reciclagem
da &gua que esteja sendo utilizada dentro do sistema. Existem pontos positivos para reutilizar
a agua além da diminuigdo da demanda e a reducdo do volume de &guas residuarias que deve
ser submetido a tratamento, o qual ajuda a diminuir também o0s custos operacionais
correspondentes ao tratamento de grandes vazbes 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 € a utilizacdo de
bioreatores para remoc¢do de matéria carbonacea e para a transformacdo do Nitrogénio
Amoniacal Total (NAT) em subprodutos menos toxicos para 0S peixes, COmo 0s nitritos e
nitratos, por meio da nitrificagéo.

A utilizacdo de reator aerdbio de leito fluidizado trifasico idéntico ao empregado no
tratamento de esgoto doméstico (GEBARA, 2006) e atualmente utilizado no tratamento de
aguas residuarias no SRA por meio de experimentos em bancada, tem evidenciado altas
eficiéncias de remocéao de matéria carbonécea e nitrogenada, diminuindo assim os efeitos dos
nutrientes no meio ambiente que causam a eutrofizacio dos corpos hidricos (SANCHEZ
ORTIZ, 2009), além de ter a possibilidade de realizar processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo numa so unidade de tratamento.

A informacdo que se tem sobre este tipo de tecnologia € incipiente na atividade da
producdo aquicola. Portanto, no presente projeto sera avaliado o desempenho de um SRA

com DC e BAS-CT para a remocao de matéria carbonacea e nitrogenada.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Aquicultura

A aquicultura e definida como o cultivo de organismos que vivem parte ou a totalidade
de suas vidas no meio aquatico nos quais sdo criados para 0 consumo e € uma atividade
relativamente nova, apesar das referéncias sobre cultivo de peixes na China ha mais de 4.000
anos. No Brasil, data da invasdo holandesa no nordeste, no século XVIII, aconteceu a
construcdo dos primeiros viveiros para aprisionar 0s peixes vindos com a mare, que eram
coletados quando atingiam o tamanho desejado (BORGHETTI; OSTRENSKY;
BORGHETTI, 2003; SILVA, 2008).

Nas décadas de 1960 e 1970 comecou a ser implantado no pais o modelo chamado de
“piscicultura como fonte de complementagéo da renda nas pequenas propriedades’ que por
um lado permitiu a popularizagao do cultivo de peixes por todo o pais, por outro, disseminou
subliminarmente o conceito de que a piscicultura ndo poderia vir a ser a principal atividade
produtiva da propriedade (BORGHETTI; OSTRENSKY; BORGHETT]I, 2003),

A diminuicdo mundial nas reservas de peixes nos oceanos e a rapida expansao da
populacdo mundial sdo incentivos para um maior crescimento da aquicultura. No entanto, o
crescimento do setor aquicola ainda precisa de um crescimento cinco vezes maior nas
proximas duas décadas para satisfazer os requisitos minimos de proteina para nutrigdo
humana (FAO, 2003).

4.2 Sistemas de Recirculagdo para Aquicultura (SRA)

Os SRA sdo sistemas de criacdo fechados e representam alternativas compactas para
cultivo intensivo de espécies (em elevadas densidades de estocagem), que hoje estdo sendo
amplamente desenvolvidas e adotadas para minimizar a quantidade de &gua utilizada e ter
alcangado um certo grau de sucesso, precisando menos de 10% da agua e uma proporcéo
muito menor de terreno do que os necessitados por outros sistemas para produzir a mesma
quantidade de peixes, desenvolvidas para reduzir o custo de producdo e tratamento dos seus
efluentes. Como a agua € reciclada e reutilizada continuamente o processo de tratamento
necessario para recondicionar as aguas 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 ¢ a tecnologia que propicia o cultivo de
peixes tendo maior densidade de estocagem. Sao sistemas de tanques com fluxo livre de agua,
composto por muitos detalhes estruturais: tanque para cultivo, sistema para remoc¢do dos
solidos, filtro bioldgico, sistema de aeragdo, bombas, sistema de distribuicdo de agua e
sistema de drenagem. Para o correto funcionamento, o sistema estrutural deve estar bem
dimensionado e garantindo a manutencdo da qualidade adequada da &gua durante o cultivo.
Neste aspecto, a eficiéncia dos filtros biologicos exerce grande influéncia no sucesso da
operacdo. (ZIMMERMANN; FITZSIMMONS, 2004; OGLE; LOTZ, 2001; SAMOCHA et
al., 2002).

No SRA uma peguena percentagem de agua é renovada diariamente, sendo geralmente
projetados para trabalhar com taxas de renovacéo de agua 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 producdo de residuos para
proporcionar maior sustentabilidade se comparado aos sistemas de aquicultura tradicionais.

Isto ndo sO alivia os riscos da aquicultura em sistemas abertos (desastres naturais,
poluicdo, doencgas), como também permite o crescimento 6timo das especies ao longo do ano.
Ou seja, além das vantagens da producdo obtida pela tecnologia SRA, estes sistemas

permitem produzir baixo impacto ao meio ambiente.

4.3 Qualidade de agua
Segundo Von Sperling (1996) a qualidade da agua pode ser representada por diversos
parametros que traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Em
geral, sdo parametros de qualidade da 4gua importantes para o tratamento de aguas residuérias
sdo basicamente os seguintes:
e Parametros fisicos  : cor, turbidez, sabor e odor, temperatura;
e Parametros quimicos : pH, alcalinidade, acidez, dureza, ferro, manganés, cloretos,
nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, matéria organica, micropoluentes;
e Pardmetros bioldgicos: Principalmente os relativos a possibilidade da transmissdo de

doencas como os organismos indicadores de contaminacéo fecal.
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4.3.1 Qualidade de 4gua na aquicultura
A qualidade de agua na aquicultura é importante por dois motivos fundamentais: o
processo da producdo das espécies hidrobiologicas e o lancamento dos efluentes nos corpos

de &gua receptores, sejam naturais ou artificiais.

e Qualidade de agua para producdo em SRA
Para sistemas fechados de producdo aquicola com recirculacdo parcial ou total das
aguas residuarias, 0s parametros mais importantes sdo: Oxigénio Dissolvido (OD),
Temperatura, Amoénia ndo lonizada NH3-N e Amonia lonizada NH4-N, Nitritos (NOy),
Nitratos (NOs), pH, Alcalinidade ou Dureza, Salinidade, Diéxido de Carbono (CO,), Solidos
Sedimentaveis, Suspensos e Dissolvidos. Estas faixas sdo diferentes para o desenvolvimento e
crescimento dos peixes (TIMMONS et al., 2002).

4.4 Qualidade de agua para disposicao de efluentes em corpos receptores

Para langcamento de efluentes de estagdes de tratamento de esgotos em corpos d’ égua é
necessario atender as condicgdes estabelecidas na legislacdo federal e as normas e padrdes
estaduais e municipais.

Em nivel federal (BRASIL, 2011), as condigdes e padrdes de lancamento de efluentes
séo estabelecidos no Capitulo IV da Resolugdo n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA); e em nivel estadual sdo estabelecidos no artigo 18 do Decreto
Estadual n° 8.468 de 1976.

Os efluentes de qualquer fonte poluidora poderéo ser langados direta ou indiretamente
nas cole¢des de agua, desde que obedegam as seguintes condicdes:

e pHentre5a9 (SAO PAULO, 1976; BRASIL, 2011);

e Temperatura inferior a 40°C (SAO PAULO, 1976; BRASIL, 2011);

e Materiais sedimentéveis até 1,0 ml I'* (SAO PAULO, 1976; BRASIL, 2011);

e DBOs, 20°C no maximo de 120 mg I™* sendo que este limite somente podera ser
ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remogéo
minima de 60% (BRASIL, 2011);

e Regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazdo média do periodo
de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade
competente (SAO PAULO, 1976; BRASIL, 2011)
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Na tabela 1 sdo apresentadas as concentragdes méximas de alguns parametros
organicos e inorganicos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430.

Tabela 1. Padrdes de langamento de efluentes.

Parametros inorganicos Valor maximo
Arsénio total 0,5mg I*As
Boro total 50mgl*B
Chumbo total 0,5mg ™" Pb
Cianeto total 1,0 mg I CN
Cromo total 0,5mgl-1Cr
Ferro dissolvido 15,0 mg I Fe
Fluoreto total 10,0 mg I*F
Manganés dissolvido 1,0 mg I Mn
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg I''N
Sulfeto 1,0mgI*s
Zinco total 5,0mg ™ Zn

Parametros organicos Valor maximo

Cloroférmio 1,0 mg I
Dicloroeteno 1,0mg I
Tetracloreto de Carbono 1,0 mg I

Fonte: Adaptado de CONAMA (2011)

A Resolucdo CONAMA 430/2011 estabelece também que o langamento de efluentes
deverd, simultaneamente: atender as condicOes e padrbes de lancamento de efluentes que néo
ultrapassem as condicGes e padrdes de qualidade de agua estabelecidos para as respectivas
classes, nas condicdes da vazao de referéncia. Para os corpos de dgua doce de classe 2, alguns

dos padrdes de qualidade da agua mais importantes sao apresentados na tabela 2.

4.5 Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

Para Fitzsimmons (2000), a Tilapia é o peixe mais importante na aquicultura do século
XXI devido as suas caracteristicas fisioldgicas, biologia reprodutiva, plasticidade genética,
desenvolvimento de linhas domésticas e sua facilidade de comercializagdo. Segundo
Zimmermann e Fitzsimmons (2000), desde o ano 1995 a Tilapia é o género de peixes mais
produzido no Brasil.

Segundo Kubitza (2000) e Timmons et al. (2002), os parametros fisico—quimicos da
qualidade da agua para seu 6timo desenvolvimento e beneficio econémico sdo apresentados

na tabela 3.
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Tabela 2. Padrdes de qualidade da dgua para aguas doces classe 2.

Parametros Valor
Sélidos dissolvidos totais (mg I™) <500
Cor verdadeira (mg I™* Pt) <75
Turbidez (uT) <100
Oxigénio dissolvido (mg I™%) >5,0
Fésforo total (ambiente Iéntico) (mg I"P) 0,030
Fésforo total (ambiente intermediario, com tempo de residéncia entre
2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente Iéntico) (mg I"'P) 0,050
Nitrato (mg I"*N) 10,0
Nitrito (mg I"!N) 1.0
Nitrogénio amoniacal total, parapH < 7,5 (mg I'N) 3,7
Nitrogénio amoniacal total, para7,5 < pH < 8,0 (mg I":N) 20
Nitrogénio amoniacal total, para 8,0 < pH < 8,5 (mg I"!N) 170
Nitrogénio amoniacal total, para pH > 8,5 (mg I"N) 0’5

Fonte: Adaptado de BRASIL (2011)

Tabela 3. Parametros fisico-quimicos da agua para cultivo de Tilapia.

Parametro Valor
Temperatura °C 24 2 28
Oxigénio Dissolvido, (mg I'") > 6,0
pH 6,8 -8,5
Sélidos Suspensos Totais, (mg I™") <15
Nitrogénio Amoniacal Total, (mg I™) <3
Aménia NHz-N, (mg 1™) <0,24
Nitrito-N, (mg I™") <1
Dureza, (mg 1) 20 a 200
Cloreto, (mg 1) <200
CO,, (mg 1) 40 a 50

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

A troca de agua em condicbes adequadas para qualquer tipo de cultivo € feita para

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

4.5.1. Sistemas de producéo de Tilapias.

Kubitza (2000) tem afirmado que em viveiros, nos quais os peixes sdo alimentados
com racdo podem alcancar produtividade entre 5.000 a 50.000 kg ha™* em funcdo da qualidade
da racdo, uso ou ndo de aeracgdo e intensidade da troca de &gua. Por outro lado, 0 mesmo autor
diz que para os sistemas de recirculacdo de dgua com aeracdo sdo rendimentos comuns com

valores entre 15 a 40 kg m™.
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4.5.2 Capacidade de suporte (CS)

A capacidade de suporte é a maxima biomassa de peixes capaz de ser sustentada em
uma unidade de producdo (viveiro, tanque-rede, raceway, entre outros). O crescimento dos
peixes (ou da populacdo de peixes) € zero no momento em que a capacidade de suporte foi
atingida. A capacidade de suporte pode ser expressa em relacdo a area (kg ha™ou kg m?) ou
ao volume (kg m™) (KUBITZA, 2000). Na tabela 4 sdo sumarizados os valores de capacidade

de suporte observados em diferentes sistemas de producao de Tilapia.

Tabela 4. Capacidade de suporte (CS) e recomendacéo da densidade de estocagem na
altima fase de producédo de Tildpias de 600 g em diferentes sistemas de cultivo.

Sistema de cultivo Capacidade Biomassa Densidade
de suporte (kg econdmica (px ha)
ha®ciclo®) | (kgha™ciclo | paraalcancar
b 600g

Racdo completa em viveiros de baixa
renovacao de agua

Racdo completa e aeracdo de emergéncia
com baixa renovacao de dgua

Racdo completa e troca parcial de agua com
areacao

Recirculacdo de agua com aeracao

6.000 a 10.000 5.000 a 7.000 8.500 a 11.700

10.000 a 20.000 | 7.000 a 14.000 11.700 a 23.500
38.000 a 70.000 | 25.000 a50.000 | 41.700 a 83.500
20a60kgm® | 15a40kgm? 25a70 kg m*®

Tanques de alto fluxo de agua (raceways) 602200 kgm® | 40a140kgm?® | 70 a240 kg m*

Tanques-rede de pequeno volume (até 6m?)

300 a 480 kg m™ | 200 a 300 kg m® | 350 a 500 kg m™

Adaptado de Kubitza (2000)

4.5.3 Biomassa critica (BC)

Segundo Kubitza (2000), em algum momento do cultivo o crescimento diario atinge
um valor maximo possivel por peixe (g d™) ou por unidade de area (kg ha:d™) ou volume (kg
m=>.d™?). No momento em que a unidade de producéo atingir a sua biomassa critica, a partir
deste ponto, o crescimento dos peixes comeca a declinar até que o sistema atinja a sua

capacidade de suporte e 0s peixes param de crescer.

4.5.4 Biomassa econdomica (BE)

De acordo com Kubitza (2000), a biomassa econdmica corresponde a uma biomassa
entre a capacidade de suporte e a biomassa critica. Aqui se representa 0 momento onde ocorre
0 maximo lucro acumulado durante o cultivo (méaximo lucro possivel). Neste momento a

despesca (parcial ou total) deve ser realizada. Avancar o cultivo aléem da biomassa econémica
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resulta em reducdo da receita liquida por area ou volume. Em geral, a biomassa econdmica

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

unitaria segundo a Equacéao 1

oo T Toae M
UTbase

Na qual:

C : Crescimento em polegadas/més

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

Toase - Temperatura base do célculo, para Tilapia 65°F.

UTpase - Unidades térmicas base no calculo, para Tilapia 15°F.

Segundo Timmons et al. (2002), pode ser estabelecida uma relagdo matematica entre o
peso dos peixes e 0 seu comprimento por meio de um termo denominado “Fator de
Condicao”, por meio da Equagéo 2.

_FCx(L)

WT 5
10

)

Na qual:
WT  :Peso do peixe, em libras.
FC  : Fator de condicdo, para Tilapia = 760.

L : Comprimento do peixe, em polegadas.

4.5.6 Alimentacédo da Tilapia

Os requerimentos de nutrientes dos peixes sao determinados por numerosos fatores
relativos ao animal (espécie, tamanho, estagio e estado fisioldégico) ou ao meio (teor de
oxigénio dissolvido, temperatura, salinidade, qualidade da agua, etc.). Geralmente, dois destes
fatores sdo considerados prioritarios: o tamanho do animal e a temperatura da agua,
(GUILLAUME et al., 2004).

Em relacdo aos valores da taxa de alimentacdo, tamanho de particulas do alimento e

numero de refeigdes diarias, as tabelas 5 e 6 apresentam alguns valores tipicos.
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Tabelas 5. Recomendaces da taxa de alimentacéo e tamanho de particulas do alimento
para Tildpias em diferentes fases de desenvolvimento.

Fase Tamanho da Taxa alimentar Refeices dia™
particula (mm) (%PV* dia™)

Pds-larvaalg <0,5a1,0 30a10 8
lab5g 10a1l5 10a6 6
5a20¢g 15a20 6a4 4

2021009 2,0 4a3 3-4
>100 g 3,0a4,0 3az2 2-3
Fonte: Adaptado de Kubitza (2000)
*Peso Vivo

Tabela 6. Recomendacdes da taxa de alimentacéo para Tilapias cultivadas em
sistemas de recirculacdo e raceways.

Peso inicial Peso final Taxa alimentar (%PV¥*)
(9) (@)
0,02 1 20a15
1 5 15a10
5 20 10a7
20 50 7a4
50 100 4a35
100 250 35a1l5
250 450 15a1,0
Fonte: Adaptado de Kubitza (2000)
*Peso Vivo

4.6 A poluicéo produzida pela piscicultura

Esta producdo proporciona beneficios econdmicos e sociais, mas também tem
despertado a preocupacdo de Orgdos governamentais, organizacdes ndo governamentais e
pesquisadores quanto aos impactos ambientais relacionados a aquicultura, especialmente em
corpos de agua fechados (GOLDBURG; TRIPLETT, 1997). Também trouxe problemas com
a destruicdo dos fluxos naturais de escoamento da agua e poluicdo por residuos quimicos
empregados nas diferentes fases de criagdo (BOYD, 1999 citado por BACCARIN 2002;
PIEDRAHITA, 2003; CRAB et al., 2007).

De uma maneira geral, o efluente de piscicultura é bastante semelhante aquele de
efluente domeéstico com elevada demanda bioquimica de oxigénio, grande concentracdo de
solidos em suspensdo e compostos nitrogenados e fosfatados. Esta similaridade permite uma
analogia dos impactos provocados pelos diferentes sistemas que contribuem para a
eutrofizacdo dos corpos aquaticos (AVNIMELECH, 1999).

Um dos principais problemas da eutrofizacdo dos corpos de agua sao as floracoes cuja

manifestacdo é a elevacdo nas populacGes de algas e outras plantas nesses corpos (VON
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SPERLING, 1996).
as mais preocupantes pelo fato desse grupo incluir produtoras de neurotoxinas e hepatotoxinas
(ELER; GAETA, 2006).

A analise de parametros fisicos e quimicos da agua constitui importante ferramenta
para monitorar a qualidade hidrica do sistema (MATSUZAKI; MUCCI; ROCHA, 2004). Na

tabela 7 apresentam-se alguns valores dos pardmetros para o langamento de efluentes numa

Dentre as algas formadoras de floragdes, as cianobactérias estdo entre

producdo intensiva de Tilapia.

Tabela 7. Padrdes do efluente de cultura de Tilapia.

Valores Padré&o inicial Padrao final Frequéncia de

(unidades) (apds 5 anos) coleta

pH (unidades padrao 6,0-9,5 6,0-9,0 Mensal
Sélidos suspensos totais (mg 1Y) | 100 ou menos 50 ou menos Trimestral

Fésforo total (mg 1™%) 0,5 ou menos 0,3 ou menos Mensal

NH4-N total (mg 1™ 5 ou menos 3 ou menos Mensal
DBOs (mg 1) 50 ou menos 30 ou menos Trimestral

Oxigénio dissolvido (mg I™") 4 ou mais 5 ou mais Mensal

Nenhuma Nenhuma
descarga sobre descarga sobre
Cloretos 800 mg I*de 500 mg I"* de Mensal
cloretos em agua | cloretos em agua
doce doce

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

4.7 Geracao de sdlidos no SRA

Num SRA, a presenga de solidos orgénicos na &gua ajuda na diminuicdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido disponivel para a respiracdo dos peixes, exercendo uma
demanda bioquimica de oxigénio e eventualmente mineralizacdo e producdo de amoénia
(VIADERO JUNIOR; NOBLET, 2002; JOHNSON; CHEN, 2006).

Segundo Timmons et al. (2002), os solidos em suspensdo gerados num SRA sdo
originados pela racdo como: a) alimento ndo consumido, e b) excretas e flocos bioldgicos. De
acordo com Hinrichs (1994) citado por Viadero Junior e Noblet (2002), aproximadamente
80% de racdo seca adicionada ao sistema acabara por ser lancado como produtos de excrecéo
de peixe. Regularmente, pode-se adotar que o0s soOlidos suspensos totais produzidos
correspondem a 25% da racdo fornecida em base seca. Em quanto, as concentragdes de

s6lidos suspensos totais nos SRA variam na faixa de 10 mg 1™ até 30 mg I"*.
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Na perspectiva do controle de solidos, as caracteristicas fisicas mais importantes dos
solidos suspensos num SRA sdo a massa especifica e a distribuicdo do tamanho das
particulas.

A massa especifica depende da fonte das particulas e a distribuicdo do tamanho por
uma combinacdo de fatores que incluem o processo de remocdo de sélidos, fonte das
particulas, tamanho dos peixes, temperatura da dgua e a turbuléncia 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 recomendaveis de
sg para as fezes de Tilapia € 1,05 e para truta, de 1,005.

Quando a racdo é fornecida nas unidades de cultivo, a fracdo que ndo é consumida
inicia 0 processo de desagregacdo, 0s quais podem chegar ao sistema de bombeamento e
serem reduzidas a tamanhos ainda menores. Cerca de 97% dessas particulas conservam
tamanhos maiores que 60 um e 73% deles sdo de tamanhos superiores a 500 pm. Nos
sistemas de recirculacdo, 90% da massa de particulas totais sdo compostas de particulas
individuais menores a 30 um (TIMMONS et al., 2002).

McMillan et al. (2003) utilizando bombas centrifugas num SRA obteve que as
particulas maiores vdo gerar particulas com tamanhos entre 60 um a 100 um, fazendo com
que sua remocdo seja mais dificil e caro, sendo recomendavel a instalacdo de sistemas de
remocdo dos solidos logo apos as unidades de cultivo onde a agua seja transportada por

gravidade.

4.8 Producao de Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

Os peixes produzem quantidades relativamente grandes quantidades de amonia,
devido ao alto conteido de proteina e, portanto, de nitrogénio na ragdo fornecida. Aménia na
agua existe em duas formas: amdnia ndo ionizada (NH3-N), altamente toxica para as
diferentes formas de vida aquética e aménia ionizada (NH4-N), menos toxica. Amdnia nio
ionizada aumenta a concentracdo com 0 aumento no pH e da temperatura da agua
(HUTCHINSON et al., 2004). Para pH igual a 7,0, menos de 1% do NAT esta na forma nédo
ionizada toxica, para um valor de pH igual a 9,0, mais de 40% esta na forma ndo ionizada
toxica. 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 &gua doce.
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Tabela 8. Variacao da porcentagem de aménia néo ionizada (NH3-N) em agua doce com
diferentes valores de pH e temperatura.

pH 10°C 15°C 20°C 25°C
7,0 0,19 0,27 0,40 0,55
7,1 0,23 0,34 0,50 0,70
7,2 0,29 0,43 0,63 0,88
7,3 0,37 0,54 0,79 1,10
7,4 0,47 0,68 0,99 1,38
7,5 0,59 0,85 1,24 1,73
7,6 0,74 1,07 1,56 2,17
7,7 0,92 1,35 1,96 2,72
7,8 1,16 1,69 2,45 3,39
7,9 1,46 2,12 3,06 4,24
8,0 1,83 2,65 3,83 5,28
8,1 2,29 3,32 4,77 6,55
8,2 2,86 4,14 5,94 8,11
8,3 3,58 5,16 7,36 10,00
8,4 4,46 6,41 9,09 12,27
8,5 5,55 7,98 11,18 14,97

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

Entdo num SRA para controlar a toxicidade do ion NH3-N deve-se ter um

monitoramento constante do valor do pH e desta forma ter a minima concentragdo do NAT no

sistema.

De acordo com Lawson (1995), a taxa de producdo de NAT num sistema de criagéo €

uma funcdo do metabolismo dos peixes e da degradacdo biologica do alimento néo

consumido. A producdo de NAT pode ser estimada com base na Equacdo 3.

PR,,; = BM *%BW * K

Na qual:

PRnat : Producéo de NAT.

BM : Biomassa de peixes no sistema (kg).
%BW : Taxa de alimentagdo em percentagem da biomassa (em fracdo decimal).
K : Constante, K=30 g NAT kg™ de alimento fornecido.

4.9 Classificagdo dos niveis de tratamento de 4guas residuarias.
Segundo Lemme (2008), Weiner e Matthews (2003), Von Sperling (1996), o nivel do

tratamento das aguas se divide assim:

3)
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e Tratamento preliminar. Remover a fracdo solida grosseira (corpos flutuantes,
particulas discretas e solidos sedimentaveis inorganicos) por meio de processos fisicos
sendo sua principal funcdo a protecdo das unidades sequenciais de tratamento.

e Tratamento primario. Processos fisicos para eliminarem os solidos sedimentaveis e
flutuantes como também, parte da matéria organica.

e Tratamento secundario. Processos bioldgicos que reproduzem o0s mecanismos
naturais de oxidacdo e estabilizacdo que normalmente ocorrem nos corpos de aguas
naturais porem em menor tempo, eliminando a maior parte da matéria organica e
eventualmente os nutrientes (nitrogénio e fésforo).

e Tratamento terciario. Os processos fisicos, bioldgicos e quimicos que eliminam
poluentes especificos (usualmente toxicos ou compostos ndo biodegradaveis),
removem 0s contaminantes inorganicos, desodorizando e descolorem as aguas
residuais, e removem grande parte dos poluentes ndo suficientemente removidos no

tratamento secundario, principalmente.

4.10 Tratamento de efluentes de piscicultura

Paises em desenvolvimento, onde ainda ndo existe uma legislacdo especifica
reguladora para a aquicultura, € necessario 0 cumprimento das normativas ambientais para
garantir uma atividade de baixo impacto ambiental. Segundo Boyd e Hargreaves (2003)
implementa as “Boas Préticas de Mangjo” como uma maneira reduzir a carga poluidora das
aguas residuarias da piscicultura, implementando de sistemas de tratamento das &aguas
residuarias, possibilitando a recirculacao e reuso.

Segundo Folke e Kautsky (1992) citado por Alves (2000), 13% do nitrogénio e 66%
do fésforo aportado via racdo para peixes sofrem sedimentacdo. O 25% do nitrogénio e 23%
do fdsforo sdo convertidos em massa (carne) e 62% de nitrogénio e 11% de fosforo ficam
dissolvidos na agua. Avnimelech (2006) afirmou que os dois fatores limitantes nos sistemas
da aquicultura intensiva sdo a qualidade da agua e a economia. Um problema intrinseco
nesses sistemas € a rapida acumulagéo de residuos da racdo, matéria orgénica e os diferentes
tipos de nitrogénio toxico. A situacdo ndo pode ser evitada, pois 0s peixes s6 assimilam entre
20% e 30% dos nutrientes das racfes. Frequentemente as aguas residuarias sao recicladas por
meio de uma série de dispositivos, que em sua maioria sdo bioreatores de diversos tipos.

Segundo Crab et al. (2007), os métodos de tratamento das aguas residuarias da

aquicultura é igual ao tratamento de outros tipos de efluentes que sdo classificados em fisicos,
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quimicos e biologicos. As operacdes unitarias fisicas utilizam as forgas fisicas para remogéo
dos contaminantes (regulamente sedimentagdo ou filtracdo mecéanica). Os processos unitarios
quimicos usados sdo geralmente desenvolvidos conjuntamente com operacdes fisicas e
processos bioldgicos. Uma desvantagem na maioria dos processos quimicos que consistem
em processos aditivos e os produtos quimicos tém a tendéncia de permanecer na agua tratada
podendo afetar os processos bioldgicos devido a sensibilidade nos parametros fisico-quimicos
da agua dos organismos envolvidos nestes tipos de sistemas. Os processos biologicos séo 0s
mais importantes com respeito ao tratamento das aguas residuarias, sendo a nitrificacdo o

mais significativo desses processos.

4.11 Captura e remocéao de solidos

As racdes usadas na producdo aquicola sdo constituidas por proteinas, carboidratos,
gorduras, vitaminas, minerais e 4gua onde uma porcdo ndo € assimilada pelos peixes e é
excretada como um residuo altamente organico, os sélidos fecais (LOSORDO; MASSER,;
RAKOCY, 1998).

Os s6lidos sdo classificados em quatro categorias: sélidos sedimentaveis, sélidos
suspensos, sélidos flutuaveis e sélidos dissolvidos, sendo os dois primeiros importantes nos
SRA.

Segundo Summerfelt e Penne (2005), os residuos solidos (ex. particulas de ragdo nédo
consumida, fezes e flocos do bioreator) devem ser rapidamente removidos da agua sendo o
processo unitario mais importante num SRA. Essas particulas organicas comprometem a
funcdo das brénquias e propiciar o crescimento de organismos patogénicos para 0S peixes
como Dactylogyrus e Gyrodactylus, contribuir no aumento da DBO e servir de substrato para
0 crescimento de microrganismos heterotréficos no bioreator, que deslocardo as bactérias

nitrificantes (Nitrosomonas e Nitrobacter) essenciais no processo de nitrificagéo.
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4.11.1 Mecanismos de remocao dos solidos
Nos SRA, os trés méetodos mais utilizados na remocdo dos solidos sedimentéveis e
suspensos sao (TIMMONS et al., 2002):

e Separacédo por gravidade. O fundamentado no principio de sedimentacdo e variagcdo
das velocidades de decantacéo.

e Remocao por filtragdo. A remocéo é feita por meio de um ou varios dos mecanismos
envolvidos na filtracdo: sedimentacdo, coado, movimento Browniano e interceptagéao.

e Remocdo por flotagdo. As particulas sdo aderidas as bolhas de ar produzidas
artificialmente com ajuda de compressores e sdo separadas da agua. O processo de

flotacdo compreende os processos de sedimentacao, difuséo de Brown e interceptacéo.

Dentre as tecnicas de remocao de solidos mais utilizadas nos sistemas de recirculagao

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

e  Peneiras estaticas

e  Tanques de sedimentagéo

e Decantadores de alta taxa por meio de placas ou tubos

e  Filtros de micro peneiras

e  Filtros de tambor rotatorio

e Hidrociclones

e  Filtros granulares de fluxo descendente

e  Filtros de meio granular pressurizados

e  Fracionadores por espuma (sistemas de flotacéo).

As técnicas de separagdo por gravidade e filtracdo sdo as mais utilizadas devido ao
custo e facil manutencdo. A Tabela 9 apresenta um resumo das técnicas de remocgdo de

solidos suspensos num SRA.

4.12 Sedimentacéao
A sedimentacdo € a separacdo por acdo da gravidade, de particulas suspensas cuja

massa especifica € maior do que a massa especifica da dgua, e na maior parte dos casos, 0
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objetivo principal € a clarificacdo do efluente (GRBAVCIC; ARSENIJEVIC; GARIC-
GRULOVIC, 2009; METCALF; EDDY, 1991)

Para particulas esféricas, a velocidade de sedimentacdo calcula-se por meio da
Equacéo 4:

VS:\/ﬂ*g*(ps_pa)*d (4)

3 CD*pa

Para particulas pequenas com fluxo laminar, aplica-se a lei de Stokes por meio da

Equacéo 5:

ve = 9%(p,=p,)* Dp’

18% 1 ()
Sendo:
Vs : Velocidade de sedimentacéo das particulas (m s™)
g : Aceleracéo da gravidade (m s)

pS : Densidade da particula (kg m™)
pa : Densidade da agua (kg m™)

Dp  : Diametro da particula (m)
u : Viscosidade dinamica da agua (Pa s™)
Cd : Coeficiente de arrasto

Tabela 9. Caracteristicas das técnicas de remocéao de sélidos nos sistemas de
recirculacdo para aquicultura.

Técnica Tamanho dos Perda de Taxa de Eficiéncia na
solidos carga aplicacéo remocao de
eliminados (m) superficial SST
(um) (m’m?*dia®) (%)

Tanques de sedimentacao >100 24-61 40-60

Sedimentadores de alta 30-90

taxa com tubos

Meios granulares >20 0,1-3,0 175-430 20-60

Filtros rapidos de areia 94-351 67-91

Filtro de areia sob presséo 2-20 115-700 50-95

Peneira >75 Desprezivel 100-2.200

Hidrociclones 1-75 14-35

Fracionadores por espuma <30 290-280

Fonte: Adaptado de Timmons et al. (2002)
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A separacdo completa do material sedimentado do fluxo da &gua é de grande
importancia para as estruturas de sedimentacdo, 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 levard a condi¢des redutoras
no sedimento e no corpo da agua, formando gases toxicos como o acido sulfidrico H,S, a
ressuspensdo de residuos, a reincorporacdo de matéria organica e nutrientes dissolvidos na
coluna d agua e menor retencdo do material solido. Portanto para manter a eficiéncia do
processo de sedimentacdo a frequéncia de limpeza do material acumulado dentro da estrutura
deve ser feito regularmente (CRIPPS; KELLY, 1996).

4.12.1 Velocidades de sedimentacéo tipicas

Ensaios feitos por Timmons et al. (2002), determinaram que as velocidades de
sedimentacdo das fezes dos peixes ficam na faixa de 1,7 cm s™ até 4,3 cm s™. Corpos
cilindricos simulando fezes de Tilapia (4 mm de comprimento e 3 mm de didmetro) e
densidade especifica ou sg de 1,05, reportaram velocidades de sedimentacdo de 3,8 cm s™.

Para fezes da truta com sg de 1,005, a mediana da velocidade de sedimentacgao foi de
1,7 cm s™. Para racBes pelletizadas, a velocidade de sedimentacdo é maior, atingindo até
14 cm s (WONG; PIEDRAHITA, 2000).

4.13 Bioreatores na aquicultura

Os sistemas de recirculagdo maiores tem sido utilizados os bioreatores granulares
(leito expandido, leito fluidizado e granulos flutuantes), embora tenha uma grande variedade
de bioreatores que s&o utilizados nos SRA: bioreatores submersos ou inundados de leito fixo,
filtros percoladores, bioreatores rotativos, bioreatores de leito dindmico e bioreatores de leito
fluidizado, (TIMMONS et al., 2002; LAWSON, 1995).

A remocdo de nitrogénio expressa em termos de unidade de peso de nitrogénio
removido por unidade de area no meio suporte do bioreator por unidade de tempo (ex: kg
nitrogénio m2dia™), dos efluentes da atividade aquicola esta em funcéo de aspectos como o
TRH no sistema e a area especifica (Aesp) do meio suporte. Na tabela 10 apresentam-se

valores médios na remocdo de NAT em alguns bioreatores usados na aquicultura intensiva.
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Tabela 10. Valores médios na remocéo de Nitrogénio Amoniacal Total em bioreatores
usados na aquicultura intensiva.

Tipo de Bioreator Taxa media de remogdo de NAT Custo

(g NATm? dia™) (Euros kg™t.ano™)
Contator Bioldgico Rotativo 0,19-0,79 1,143
Filtros percoladores 0,24-0,64 1,036
Bioreatores de leito dinamico 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 sé&o
amplamente utilizados nos Estados Unidos em SRA, nos quais € preciso manter uma
excelente qualidade da dgua para producgéo de espécies tais como o salmao e a truta sendo elas
mais exigentes em qualidade de agua que a tilapia. Este tipo de reator pode remover 50 a 90%
da amdnia em cada passagem da agua mantendo as concentraces de 0,1 a 0,5 mg I™* para
amonia e <0,1 a 0,3mg I™* para nitritos no efluente.

Nestes reatores 0s custos da area superficial sdo baixos devido a alta area especifica da
areia utilizada como meio de suporte (ex., 4.000 m* m™ até 20.000 m* m), reduzindo o
tempo da oxidacdo dos nutrientes da agua e com disponibilidade de modelos comerciais
(LETINGA, 1995). Neste tipo de reatores o processo de desnitrificacdo estd sendo cada vez
mais importante nos sistemas de recirculagdo com baixo nivel de troca de agua (TIMMONS
et al., 2002).

Unidades individuais deste tipo de reatores sdo capazes de tratar pequenos ou grandes
fluxos de 4gua, da ordem de 190 | s™*. Apresentam desvantagens pelas possiveis modificacdes
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 nitrificagdo deste tipo de sistema estdo na faixa de 0,2 kg até
0,4 kg NAT diatm™ de leito em &guas frias e para 4aguas quentes ficam na faixa
de 0,6 kg até 1,0 kg NAT dia™®.m™ de leito.

Summerfelt e Cleasby (1996) e Timmons et al. (2002) recomendaram adotar uma
expansdo inicial do leito desde 40% até 100% e Summerfelt (2006) recomendou uma

expansdo final de 200% a 300% da altura do leito estatico.
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4.13.2 Reatores de leito misturado

Segundo Losordo, Masser e Rakocy (1998), este tipo de reator € uma juncéo
interessante entre as caracteristicas dos bioreatores de leito plastico com fluxo ascendente e 0s
reatores de leito fluidizado. Estes reatores usam um meio plastico mantido em continuo estado
de movimento.

O diametro do meio plastico é usualmente maior do que o da areia, portanto dispde de
menor Aesp (800 até 1.150m*m™). Os leitos sdo flutuantes ou levemente mais densos do que a

agua; os leitos plasticos séo usualmente misturados mecéanica ou hidraulicamente.

4.14 Reatores de biofilme fixo

Na industria aquicola existe a tendéncia a utilizacdo de bioreatores de filme fixo com
preferéncia em relacdo aos de crescimento suspenso (MALONE; PFEIFFER 2006).

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

podem ser classificados conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Classificacdo dos processos aerébios de biofilme fixo.

De fluxo ascendente, oxidacgao,
Processos nitrificacdo e desnitrificacdo
de
— biofilme
fixo
aderidos

De fluxo ascendente, oxidacgéo e
nitrificacdo

Filtro percolador/processos de lodos

Processos ativados, oxidacédo e nitrificagéo
hibridos de
aZ:gg?cS):O;e [ biofilmefixo ~ | Bioreator ativado, oxidacéo e
e crescimento nitrificacdo

biofilme fixo

em suspensao
— Sistemas bioldgicos rotatorios de
contato, oxidacgao e nitrificagao

Filtros percoladores de alta carga, de desbaste e

Processos oxidacgao parcial
de biofilme
— fixo ndo — | Filtros percoladores com meio plastico,

submersos oxidacéo e nitrificacéo

Filtros percoladores de baixa carga, convencional
e alta oxidagao e nitrificacéo

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 polimeros extracelulares, que forma espontaneamente uma matriz onde 0s
microrganismos adotando a forma de granulos grandes e densos que estdo imobilizados,
crescendo e aderido numa superficie sélida estatica (biofilmes estaticos) ou fixados a
particulas suspensas (biofilmes suportados em particulas) (NICOLELLA; VAN
LOOSDRECHT; HEIINEN, 2000; XAVIER et al., 2003).

O biofilme é caracterizado pela rapida reprodugdo de organismos heterotrofos, mas a
desempenho dos filtros e do tratamento dos efluentes mediante a eliminagéo de nitrogénio vao
ser determinados por uma populacdo mais sensitiva, 0os quimio-autétrofos dentre dos quais
estdo os nitrificantes.

Pedras, areia e plasticos 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 aguas residuarias.

Para Malone e Pfeiffer (2006), os biofilmes fixos podem ser organizados em quatro
grupos diferenciados pela estratégia utilizada para providenciar o oxigénio, e por meio disto o

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

Figura 2 - Classificagdo dos bioreatores de biofilme fixo mais utilizado nos sistemas de
recirculagdo para aquicultura.
Contatores bioldgicos rotativos

. Emeregente
Crescimento suspenso

L Filtros de fluxo descendente

—— Pedra submersa
Empacotado

Leitos plasticos

Filme fixo

Filtracéo
Bioldgica

——— Filtros com bivalves

—— Filtros de areia de fluxo ascendente

Expansivel Bioclarificadores de leito flutuante

——— Filtros de espuma

———— Filtros de leito fluidizado

Submerso Expandido Microleitos de fluxo descendente

Reatores de leito mével

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 0s principais tipos de reatores com aplicacdo em aguas residuérias
sdo 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 recirculacgdo para aquicultura (Figura 3)

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

I Gas

Efluente

[
»

Recirculagdo

de liquido
————— Leito | Oxigenador
Fluidizado | = =~ = | | e

Afluente

Fonte: Adaptado de Nicolella et al. (2000)

4.14.1 Reator Aerdbio de Leito Fluidizado

Para Gebara (2006), a utilizacdo do reator aerébio de leito fluidizado permite tratar um
grande volume de esgoto devido a formagdo de um biofilme em volta de pequenas particulas
suspensas como a areia ou 0 carvao ativado, com a vantagem adicional de ser um sistema
compacto de tratamento.

O processo de fluidizagao ocorre quando um leito de particulas sélidas estaticas recebe

uma corrente ascendente de gas ou liquido injetada na base do reator. No inicio da injecéo, o
fluido passa através dos espacos vazios do leito estatico. Quando se aumenta a taxa de
escoamento, o fluido supera os valores das forgas viscosas e inerciais. Quando o leito fluidiza,
as particulas do meio ficam livremente suportadas e com movimentacdo de acordo com o
fluxo do fluido. A quantidade relativa de expansdo do meio granular depende da densidade,
forma e didmetro das particulas, e da velocidade da agua (SUMMERFELT, 2006)
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Antes do fendmeno de fluidizacdo, 0 meio granular passa pelos estagios de leito fixo,
leito expandido e de fluidizacdo incipiente, ou minima. Na fluidizacdo minima, a queda de
pressdo entre duas secdes do leito provoca uma forca ascendente que € igual ao peso do
volume do fluido e das particulas contidas entre as duas secdes. Estas situacOes sdo
apresentadas na Figura 4, itens (a) e (b).

Figura 4 - Formas de fluidizagdo do leito.

Fluidizacao
Leito Fixo Fluidizagao Fluidizagao Heterogénea
Minirma Homogénea com Bolha

E
’_] -
Gas ou Liquido Gas ou Liquido Liquido
(Baixa Velocidade)
(a) (b) (<) (d)
Fluidizagao Fluidizacao Fluidizagao Leito Fluidizado
Heterogénea Heterogénea Pistonado em Turbulenta Pobre
Axialmente Pistonado toda Secao

N7

(Alta Velocidade)
(e) (f) (g) (h)

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

A Figura 4(c) mostra o estagio de fluidizacdo homogénea, que € o tipo de fluidizacdo
que comumente pretende-se produzir nos bioreatores de leito fluidizado utilizados nos SRA.
Tais bioreatores trabalham numa condicdo bifasica, neles é injetado o efluente das unidades
de cultivo em quantidade suficiente para produzir a expansao controlada do meio, evitando
sua migracao na parte superior do reator, onde é coletado o liquido tratado.

Também na mesma Figura 4 sdo apresentados outros tipos de estagios de fluidizagao
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 secdo transversal (f) e de fluidizacdo turbulenta (g). Com um acréscimo ainda maior de
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velocidade de fluxo, as particulas comecam a ser arrastadas em grande quantidade pelo fluxo

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

e Reatores Aerobios de Leito Fluidizado com Circulagéo

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 circulagdo do
meio de suporte com o biofilme e feita por meio de jatos de ar, mostrando se possivel o
controle da espessura do biofilme.

Os reatores BAS chamados também como “Loop Reactors”, tem duas configuracdes
podendo ser a circulacdo feita externamente ou internamente. A Figura 5 mostra um esquema
de um modelo de reator BAS com circulacdo interna (“internal loop”) obtida em tubos
concéntricos, segundo o descrito por Nicolella et al. (2000).

Os reatores BAS possuem duas se¢des conectadas, uma no tubo de subida conhecido
como “riser” na qual o meio trifasico composto por liquido, ar e meio de suporte (areia,
carvao ativado, material plastico) circula em fluxo ascendente por meio de jatos de ar e a
outraregido 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 circulagcdo das bolhas, o “ downcomer” estard sem a presenca,
parcial ou completamente preenchido de bolhas, podendo ainda ocorrer uma recirculacéo das
bolhas do “ downcomer” parao “riser”.

A diferenca entre o gas retido nos dois tubos cria uma diferenca de massa especifica,
sendo esta responsavel pela circulacdo da fase liquida. Quando a velocidade da fase liquida é
suficientemente alta, as particulas solidas sofrerdo suspensdo e impulsionara o liquido a
circular entre as duas secdes.

A interacdo entre as trés fases (solida, liquida e gasosa) resulta em uma mistura
completa de particulas e de fluidos em todo o reator.

Gebara (2006) estudou o tratamento de esgoto sanitario por meio de reatores aerébios
de leito fluidizado trifasicos com circulacdo em tubos concéntricos induzida por injecéo de ar
e encontrou altas remog6es de nitrogénio total (NT), evidenciando eficientes processos de
nitrificacdo e da desnitrificacdo. Sanchez Ortiz (2009) registrou eficiéncias de remocdo da

NAT de 27,06%; NT de 24,32% e de remoc¢do da matéria organica ligeiramente inferior a
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50% da DBOs e remogéo de 74,53% da DQO utilizando o BAS-CT num sistema fechado de

cultivo de Tilapia do Nilo.

Figura 5 - Esquema de um reator BAS (Biofilm Airlift Suspension).
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Fonte: Adaptado de Nicolella et al. (2000)

4.14.2. Regime de circulacéo de bolhas

A presenca de solidos em suspensdo diminui a forca motriz para a circulacdo do
liguido em comparagcdo 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 existéncia
desses diferentes regimes de circulacdo de gas nos reatores BAS trifascicos e sua
dependéncia sobre a zona de separacdo gas-liquido e da velocidade do liquido no
“downcomer” .

Heijnen et al. (1997) descreveram a existéncia de trés regimes nesse tipo de reator. A

Figura 6 os apresenta em funcéo da velocidade superficial do gas.
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Figura 6 - Regime de circulacéo de bolhas em fun¢do da vazéo de gas.

Regime | Regime Il Regime Il

Vazao de gas

Fonte: Adaptado de Blazej, Kisae MarkosS (2004)

Na Figura 6, podem-se visualizar 0s seguintes regimes com o aumento da vazédo de

Regime I: N&o existe presenca de gas no “downcomer” , ocorrendo quandos as vazdes
de gas séo baixas e a velocidade da fase liquida é insuficiente para carregar as bolhas
de ar para o “downcomer” . A velocidade do meio liquido é menor que a velocidade
relativa das bolhas; ou seja, a velocidade do liquido no “downcomer” v . € menor que
a velocidade superficial do gas ugs (Ve < Ugs).

Regime 11: Nesta fase ocorre a presenca de bolhas de gés no “downcomer” e este
poderd estar parcialmente ou completamente preenchido pelas bolhas. As bolhas
parecem estar estacionadas na coluna externa, ndo apresentando grandes
deslocamentos dirigidos verticalmente para baixo. A velocidade de circulagdo do
liquida e praticamente igual a velocidade relativa da bolha (Ve = Ugs).

Regime 11l: Completa recirculacdo de gas. Todas as bolhas sdo levadas para o
“downcomer” caminhando por toda sua extensdo e retornando novamente ao “riser” .
A velocidade do liquido é maior que a velocidade relativa das bolhas. Devido a
recirculacao das bolhas para o “riser” , a quantidade de gas contida no “downcomer” é

significativamente maior que a injetada pelos borbulhadores (vie > Ugg).
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4.14.3. Regime de circulagdo de solidos

O modelo proposto para descrever o comportamento do regimes de circulacdo de
bolhas pode ser aplicado também neste caso onde aumentando-se a vazéo de gas, trés regimes
distintos podem se desenvolver em relacdo ao comportamento dos solidos: leito fixo, leito
fluidizado e leito de completa suspenséo e circulacdo dos solidos.

No regime de leito fixo, 0 “riser” comporta-se como uma coluna de bolhas e ndo ha
circulacdo do liquido no “ downcomer” , permanecendo, assim, estatico. As particulas solidas
encontram-se totalmente depositadas na base do reator.

A condicdo de operacdo para ter a completa suspensdo dos sélidos, operando no
regime de fluidizac&o esta representada pela Equacéo 6 (GARCIA-CALVO et al., 1999).

&y - [& —1}3 >0 (6)
PL

Sendo:

&g : Fragéo volumétrica de gas

Ps : Massa especifica dos sélidos (kg m™)

pL  :Massa especifica do liquido (kg m™)

&% : Fracdo volumétrica inicial de solidos

Nessa relacdo, para que ocorra a suspensdo dos solidos, a massa especifica aparente no
“riser” deve ser menor ou igual a massa especifica aparente no “downcomer” .

Aumentando a vazdo de ar até valores pr6ximos ao minimo necessario para a
fluidizacdo do leito, o valor da fracdo volumétrica inicial de sélidos (es) correspondera aos
solidos inicialmente sedimentados na base do “riser”. Se a vazdo de gas for menor que a
velocidade minima de fluidizacdo, as particulas irdo sedimentar. Na partida dos reatores deve-
se utilizar uma vazao de gas maior que a minima é necessaria para fluidizar o leito devido a
resisténcia oferecida pelas particulas em funcdo do arranjo entre elas (HEIJNEN et al., 1997).

Quando ¢ atingido o estado de fluidizacdo, a distribuicdo de sélidos muda com o
aumento da vazdo de gas. Os reatores comegcam a comportar-se como um sistema trifasico.

A diferenca entre o leito fluidizado e o leito de completa suspenséo e circulacdo de

solidos ¢ estabelecida pelo valor da velocidade do liquido. Quando a velocidade do liquido €
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maior ou igual a velocidade de sedimentacdo do solido, as particulas comecardo a circular
pelo “riser” e“downcomer” .
A velocidade do liquido no leito, quando os solidos encontram-se suspensos, € maior

que a velocidade de sedimentacéo, satisfazendo a condigéo (Equacdo 7).

vV, 22U, @)
Sendo:
VL : Velocidade de circulagdo (m s™)
Ut : Velocidade terminal de sedimentacéo (m s™)

4.14.4. Efeito da relacd@o entre a area do tubo externo e interno sobre a velocidade de
circulacéo

Nos sistema BAS diversos aspectos geomeétricos influenciam no comportamento
hidrodinamico do reator. na tentativa de controlar o comportamento hidraulico em reatores de
circulacdo externa ou de circulacdo em tubos concéntricos autores como Bello et al. (1985a)
tém publicado trabalhos a respeito da relagéo entre a area externa/interna (A¢/A).

Diferentes configuracdes de diametros internos e externos representaram distintas
velocidades de circulagdo e expansdes do liquido nos dois tubos para vazdes iguais de ar
injetadas. Segundo Bello et al. (1985b), o aumento da velocidade de circulagdo €
acompanhado pelo aumento da relagdo entre os diametros em reatores de circulagcdo externa.

Para Gravilescu e Tudose (1998) o efeito das relagcfes entre didmetro externo e interno
sobre a fragdo de gas e a velocidade num reator de tubos concéntricos, verificando um
aumento da forca motriz para a circulagdo a medida que a relacdo A¢/A; aumentava,
mostrando que uma alteracao da relacdo entre os diametros realmente possibilita o controle da

hidraulica dos reatores.

4.14.5. Efeito da fracdo volumétrica de gas sobre a velocidade de circulacéo

O conhecimento da relagéo entre a fragdo de gés “riser/downcomer” e avazéo de gés €
importante, pois possibilita a determinagdo da velocidade de circulagdo do liquido e dos
solidos em um meio trifasico, bem como a expansdo nestes reatores. Saber estas relacdes
entre a pressdo de gas no “riser” e “downcomer” e a velocidade superficia do gas é
importante, pois determina as velocidades de circulacdo de liquidos e a pressdo de gas no
reator Airlift (VAN BENTHUM et al.,1999a, 1999b).
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Com isso, os reatores Airlift com circulacdo interna pode ser projetado, e a velocidade
superficial do gas pode ser acoplado, por exemplo, com tempo de mistura e a taxa de
transferéncia de massa gas-liquido (VAN BENTHUM et al., 1999a) .

A circulagdo do meio liquido ocorre devido a diferenga entre as massas especificas
existentes no “riser” e no “downcomer” . Esta diferenca esta relacionada com a quantidade de
gas retido no compartimento interno e no externo. Como a quantidade de gas no riser é maior
que no downcomer, este se apresenta menos denso. Desta maneira, uma circulacdo dirigida
para baixo (movimento descendente) ira acontecer.

O comportamento da velocidade se altera em cada regime de circulagéo de bolhas.
Van Benthum et al. (1999a, 1999b) descreveram que no regime | a velocidade do liquido no
downcomer aumenta rapidamente a medida que é aumentada a vazéo de gas. Por outro lado,
no regime 1, o downcomer pode estar parcialmente ou inteiramente preenchido pelas bolhas
de gas; quando o tubo se encontra parcialmente preenchido, forma-se uma cortina de gas,
sendo que ndo ha presenca de bolhas abaixo desta cortina. Ao aumentar-se a vazado de gas, a
cortina movimenta-se para baixo até ocupar todo o downcomer, o que caracteriza o limite
entre o regime Il e regime I1l. No regime 11l a velocidade aumenta com o aumento da vazéo

de gés.

4.14.6. Velocidade Minima de Fluidizacao

Considerando um leito solido fluidizado por um gés, o inicio da fluidizagdo ocorre
quando as forcas de arrasto provocadas pelo escoamento ascendente do gas equiparam-se ao
peso aparente das particulas, ou seja, tem a velocidade minima de fluidizacdo que pode ser

expressa na forma:

AP, _

=1 o, )9 ®

mf

Sendo

Ap,  : Queda de presséo no leito fluidizado por gas ou liquido (N m™)
Lme  : Comprimento do leito na condicédo de fluidizacdo minima (m)
Ams  : Porosidade do leito no ponto de fluidizacéo incipiente

Ps : Massa especifica dos sélidos (kg m™)

Py : Massa especifica do gas (kg m™)

g : Aceleracéo da gravidade (m s)
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A queda de pressdo prevista na Equagédo 8 pode também ser relacionada a velocidade,
por meio de correlagdo de dados experimentais. Ergun (1952) citado por Gebara (2006)

apresentou a Equacao 9 (valida para sélidos isotropicos de tamanho uniforme):

. ) _ V2
QZISO(]— ‘zm) K Vo +1'751 3‘9m PgVo 9)

€m (¢sdp )2 €m ¢sdp

Na qual:

Ap : Queda de presséo (m/m)

L : Distancia entre duas se¢0es consideradas (m)
Am : Porosidade do leito

M : Viscosidade do fluido (N.m s?)

Vo : Velocidade ascendente do fluido (m s™)

D, : Esfericidade da particula

dp : Didametro médio da particula (m)

ps  : Massa especifica do gés (kg m™)

Pode-se determinar a velocidade minima de fluidizacéo, vy, igualando-se as Equacdes

8 e 9 e multiplicando os dois membros por (dp3pg/p2), obtendo-se a Equacéo 10:

(10)

2

1;75 (dpvmfng +150(1_8mf )(dpvmfpg Jz dgpg(ﬁ’s _pg )g
EmPs M Ent V5 u I
Pode-se reconhecer na Equacdo 10, o numero de Reynolds relativo a particula na

condicdo de fluidizagdo minima, mostrado na Equacéo 11,

— dpvmfpg

Re, .
pm u

(11)

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

de nimero de Arquimedes, Ar, dado pela Equagéo 12:
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d’p,(os —py )9

Ar=Ga= 5 (12)
U
Com as defini¢Oes das Equacbes 12 e 11, a Equagéo 10 torna-se a Equacédo 13:
150(1—
13,75 Re?,, (3 c;?mf ) . =Ga (13)
Emt ¢s Emt (05

Pela Equacdo 13 observa-se que a massa especifica e o tamanho da particula, massa
especifica e viscosidade do fluido e porosidade do leito sdo as variaveis que determinam o
valor da velocidade de fluidizagdo a ser empregada. Entretanto a aplicacdo desta equacdo
implica no fato de ndo se conhecer a porosidade minima de fluidizacdo. Para determinar Vpy,
utilizam-se frequentemente as correlagcdes de Wen e Yu (1966) citado por Gebara (2006), que
relacionam a porosidade do meio granular com o coeficiente de esfericidade. As Equagdes 14

e 15 mostram estas expressoes.

1_
A=em) oy (14)
¢¥8m3
! 1 (15)
¢s‘9mf3

Combinando as Equacgdes 14 e 15 com a Equacdo 10, obtém-se a condicdo de

fluidizacéo incipiente, dado pela Equacéo 16:

v =t (3377 +0,0408Ga)"? — o K

m (16)
f pfdp pfdp

Em que o numero de Galileu, Ga, é dado pela Equagéo 12.

4.15 Meio de suporte
Na selecdo do meio de suporte para bioreatores devem-se cumprir varios critérios
como facil adesdo de microorganismos, alta resisténcia mecanica, baixo custo, e ser ter facil

disponibilidade. Propriedades como carga superficial, hidrofobicidade, porosidade,
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rugosidade, didmetro das particulas e densidade, afetam na aderéncia de microorganismos
(CHENG; DEMIRCI; CATCHMARK, 2010).

4.15.1 Definigao e tipo de Areias

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas técnicas - ABNT (1995) e o
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes - DNIT (2006), uma areia é uma
rocha sedimentar detritica movel, com graos de formas cubicas ou arredondadas, constituidos
principalmente de quartzo (silica pura). E um solo ndo coesivo e ndo plastico, onde sua
resisténcia a deformacdo depende fundamentalmente de entrosamento e atrito entre os gréos e
da pressdo normal (a diregdo da forca de deformacdo) que atua sobre o solo. Seu
comportamento geral pouco varia com a quantidade de agua que envolve os grdos, e €
formado por minerais ou particulas de rochas com diametros compreendidos entre 0,06 mm e

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

e Areia fina. Areia com grdos de diametros compreendidos entre 0,06 mm e 0,20 mm.
e Areia média. Areia com grdos de diametros compreendidos entre 0,20 mm e
0,60 mm.

e Areia grossa. Areia com graos de diametros compreendidos entre 0,60mm e 2,0 mm.

4.16 Tratamento Biologico com Biofilmes Fixos

Os processos com leitos moveis possuem meio suporte em permanente movimento,
tendo forca motriz de origem hidraulica ou mecénica. Utilizam geralmente materiais de alta
superficie especifica, para a adesdo da biomassa. Em todos os reatores com biomassa fixa 0s
processos metabolicos de conversdo ocorrem no interior do biofilme (GONCALVES et al.,
2001).

Porém, o sucesso do tratamento esta diretamente associado as caracteristicas do meio
suporte. Existem diversos tipos de materiais que podem ser utilizados, tais como: pedra
britada, areia, carvdo ativado e, de maneira mais eficiente, bagaco de cana, pé de serra,
materiais sintéticos de plastico com vérias formas e tamanhos (PEKDEMIR et al., 2003).

Para Fried e Lemmer (2003), a aplicacdo de processos com biofilmes na area de
tratamento de efluentes estd se tornando cada vez mais popular, devido as suas vantagens
como: alta concentracdo de biomassa, que possibilita operar com maior carga, e a reducdo das

dimensoes das instalacdes de tratamento.
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O oxigénio é fator determinante no estabelecimento das camadas de biofilme no
metabolismo bacteriano. A sintese de novas células promove o aumento da biomassa,
prejudicando a passagem de oxigénio até as camadas internas, junto a superficie do meio
suporte, onde o processo de oxidacdo basicamente termina seguindo 0 processo
anaerobicamente (MEYER et al., 2003).

O substrato é transportado por processos difusivos nos flocos e biofilme é resultado de
um gradiente de concentragcdo nas suas proximidades. De fatores como a porosidade,
concentragédo do substrato, da taxa de transferéncia de massa na interface liquido-biofilme ou
liquido-flocos e da taxa de reacdo dos microrganismos dependera da profundidade da
penetracdo do substrato por isso os transporte de massa geralmente é mais rapido em flocos
devido a seu pequeno tamanho e alta porosidade (NICOLELLA et al., 2000). Entdo poderia
ser considerado desvantajoso o uso de biofilmes aderidos em particulas sélidas, entretanto, a
alta velocidade de sedimentacdo colabora na retengdo da biomassa. Para Chen, Ling e
Blancheton, (2006), o fornecimento de substrato ao biofilme é feito por difusdo o qual é
controlado pelo gradiente de concentracdo ao longo do biofilme cujo valor € maximo na agua
bruta (Cy) e diminui através do biofilme (Cp). Nas proximidades do biofilme existe um filme

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

Figura 7 - Perfil de concentracéo de um biofilme fixo.
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2006).

Os compostos necessarios para 0 desenvolvimento bacteriano sdo adsorvidos a

superficie do biofilme, sendo em seguida transportado por convecgdo, difusdo ou pseudo-



57

motilidade (fraca adesdo reversivel com a superficie sdlida) através do biofilme, inicialmente
através do filme liquido na interface liquido/biofilme e, em seguida, através do préprio
biofilme. Na fase de colonizagdo, a adesdo é irreversivel pela formacdo de pontes de
polimeros (CHENG et al., 2010). Os produtos da oxidacdo-reducdo sdo transportados no
sentido inverso ao exterior do biofilme e metabolizados pelos microrganismos (LEE; ONG,;
NG, 2004). Solidos de natureza coloidal ou suspensa necessitam antes ser hidrolisados a
moléculas menores. Os produtos finais do metabolismo séo transmitidos em sentido contrario,

na direcdo da fase liquida (Figura 8).

Figura 8 - Representacao esquematica de um biofilme.
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Fonte: Adaptado de von Sperling (1996)

Nos reatores aerobios, como o de leito fluidizado, o oxigénio é consumido a medida
que penetra no biofilme, onde pode atingir condi¢cdes anoxicas ou anaerobias. Podem
desenvolver-se, portanto, duas camadas no biofilme, que depender&o da concentragdo de OD
no fluido externo e da espessura do biofilme. Os gradientes de concentracdo resultantes do

processo e o estabelecimento de camadas no biofilme sdo ilustrados pela Figura 9.
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Figura 9 - Gradientes de concentracéo de substrato (S) em biofilmes de diferentes

espessuras.
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Meio Meio Meio
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Fonte: Adaptado de von Sperling (1996).

A adsorcdo de uma camada orgénica ocorre minutos apds a exposi¢cdo de uma
superficie a um fluxo contendo microrganismos dispersos, nutrientes e moléculas organicas.
Gebara (2006) sugeriu que a adsorcdo é um pré-requisito para a fixacdo bioldgica,
condicionando a superficie.

No biofilme ocorrem também porcGes do biofilme sdo retiradas pelo fluxo, que
depende fortemente das condi¢des hidrodindmicas do escoamento. Além do cisalhamento,
pode ocorrer a diminuicdo de biomassa pelo desprendimento (“sloughing”) de porcoes
massivas do biofilme, fendbmeno atribuido & deplecao de oxigénio e esgotamento de nutrientes
nas camadas interiores do biofilme, sendo mais freqliientemente notado em biofilmes menos

densos, que se desenvolvem em condic¢des de escoamento com baixo cisalhamento.

Segundo Iwai e Kitao (1994), o processo de formacdo do biofilme ocorre em trés
estagios de espessura do biofilme, cujas caracteristicas sdo:

e Espessura fina do biofilme. O biofilme é fino e frequentemente ndo envolve na
totalidade a superficie do meio suporte; o crescimento bacteriano se da segundo uma
taxa logaritmica; todos os microrganismos crescem em iguais condi¢cdes, com o0
crescimento, sendo similar ao de uma biomassa dispersa.

e Espessura intermediaria 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 organica seja limitado, os microrganismos assumem um
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metabolismo suficiente apenas para sua manutencdo, ndo havendo crescimento
bacteriano; caso o suprimento de matéria organica seja inferior aos requisitos para
manutencdo, a espessura do biofilme torna-se menor.

e Grande espessura do biofilme. A espessura do biofilme atinge um valor elevado; o
crescimento microbiano € contraposto pelo proprio decaimento dos organismos, pelo
consumo por outros organismos e pela tensédo de cisalhamento; partes do biofilme
podem ser desalojadas do meio suporte; caso o biofilme continue a crescer, sem ser

desalojado do meio suporte, 0 bioreator apresentara problema de entupimentos.

Biofilmes finos (espessuras entre 0,7 e 120 um) a taxa de degradacdo do substrato €
determinada pela populacdo microbiana presente. Se aumentar 0 nimero de microrganismos
presentes nessas condi¢des, a taxa de remocgdo também aumentara (HOEHN ; ARLISS 1973
citado por GEBARA, 2006).

As maiores taxas possiveis de remocdo de substrato ocorrem quando a difusdo no
biofilme esta na iminéncia de tornar-se o fator limitante. Com a quantidade de biomassa
resultante dessa espessura de biofilme, portanto, a operacdo de um reator aerobio de leito
fluidizado seria maximizada com relacéo a eficiéncia de remocéo.

A formacao do biofilme ¢é fortemente influenciada pelas condi¢6es hidrodinamicas dos
reatores, alterando sua espessura e massa especifica. Um exemplo é o TRH menor que 4 h, a
formacéo dele é mais rapida. Segundo (HEIJNEN et al., 1989), mais de 95% da producdo da
biomassa no biofilme era transferida para a fase liquida e levada para fora do reator. A
condicdo de fluxo turbulento garante uma maior interacdo entre as particulas por meio do
atrito, ocasionando o controle da espessura e melhorando a condicdo do transporte de
nutrientes as regides mais profundas através de processos difusivos.

O tamanho do meio de suporte exerce também mudancas na formacdo do biofilme.
Nam et al. (2000) analisaram a estrutura dos biofilmes em duas areias com didmetro efetivo
Djo de 0,23 mm e 0,60 mm e sua localiza¢do 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 a espessura do biofilme nas areias menores foi
afetada pela localizacdo dentro do reator. Na zona de maior turbuléncia, ou seja, na base do
reator, as areias tinham biofilmes mais finos do que os medidos nas areias em zonas de menor

turbuléncia. A relacdo entre a area 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 s&o

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

Figura 10 - Secéo transversal de uma imagem 3D do biofilme formado no reator
com areia menor (Djo, 0,23 mm).
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Fonte: Adaptado de Nam et al. (2000).
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Figura 11 - Secéo transversal de uma imagem 3D do biofilme formado no reator
com areia maior (D1, 0,60 mm).
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Fonte: Adaptado de Nam et al. (2000).

Horvath, (1994) e Narayanan et al. (1995), citado por Gebara (2006), apontam
aspectos favoraveis a recirculacéo de efluentes na operagéo de reatores de filme fixo, entre os
quais podem ser destacados:

e Atenuacéo das variagOes de carga que sdo amortizadas pela recirculacao;
e Distribuicdo 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 atencdo para a necessidade de se reduzir a recirculacdo do efluente ao minimo

valor possivel, a fim de se obter um menor custo na operagédo do reator.
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4.17. Eliminagdo do Nitrogénio

O nitrogénio pode causar um impacto na qualidade da adgua onde sera descarregado,
essa descarga deve ser frequentemente controlada (CRITES; TCHOBANOGLOUS, 2000).
Nas aguas residuarias, o nitrogénio pode estar presente em multiplas formas, e sdo0 numerosas
as transformacOes que pode sofrer em diferentes processos de tratamento (Figura 12). Isto
permitira converter o nitrogénio amoniacal em outros produtos facilmente separaveis das
aguas residuarias. Os dois principais mecanismos que participam no processo Sdo a
assimilacdo e a nitrificagdo-desnitrificagéo.

Os microrganismos presentes nos processos de tratamento tendem a assimilar e
incorporar o0 nitrogénio na massa celular na forma de NAT. Com a morte e lise das células
uma parte deste NAT retornard a agua. No processo de nitrificacdo-desnitrificacdo, a
eliminacdo do nitrogénio e conseguida em duas etapas.

Na nitrificacdo, se oxida a NH3*-N ao NOj, por meio da conversdo, aumenta a
demanda de oxigénio. No entanto, neste passo, 0 nitrogénio s6 muda de forma mais ainda nao
foi eliminado. No segundo passo, a desnitrificagdo, 0 NO3™ € convertido em meio andxico a
Nitrogénio gasoso (N2) que é eliminado facilmente (METCALF; EDDY, 1991).

Figura 12 - Transformacdes do nitrogénio nos processos de tratamento bioldgico
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A remocdo do nitrogénio bioldgico por médio da nitrificacdo-desnitrificacdo pode ser
por:
e Oxidacdo do carbono em etapa separada, nitrificacdo-desnitrificacéao.
e Oxidacdo combinada do carbono e nitrificacdo e desnitrificacdo em etapa
separada.

e Oxidacdo combinada do carbono, nitrificagdo e desnitrificagéo.

Os processos de nitrificagdo podem ser classificados em processos de cultivo em
suspensdo e de cultivo fixo. A nitrificacdo pode realizar-se s6 num reator empregado para o
tratamento da matéria organica carbonacea (nitrificacdo de uma fase), ou em um reator
independente. A oxidagdo do NH3*-N a NO3™ pode ser feita com aplicacdo de ar ou oxigénio

puro.

4.17.1. Nitrificacdo em sistemas bioldgicos de filme fixo.

Num RAS a taxa de remocdo do NAT € um pardmetro chave para o desempenho do
sistema e, assim, para dimensionamento de bioreatores. O processo mais utilizado nos SRA
para o controle da amdnia € a biofiltracdo. Na biofiltracio ocorre a conversdo do NHs;" em
NO; e posteriormente em NO3. Os NO3™ geralmente ndo sdo toxicos para a maior parte das
culturas de peixes e sua concentragdo é usualmente controlada com os relativamente pequenos
volumes de agua de troca utilizados nos sistemas de recirculacdo (KRAUSE et al., 2006;
SUHR; PEDERSEN, 2010).

Segundo Ling e Chen (2005), Malone e Pfeiffer (2006) a nitrificacdo é desenvolvida em
uma ampla variedade de sistemas, agrupadas em dois tipos gerais: bioreatores emersos
(contatores biologicos 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), s&o dois grupos de bactérias que executam a nitrificacao,
chamadas de bactérias quimio-autotréficas pela obtencdo da energia a partir da oxidacéo de
compostos inorgénicos. Inclui bactérias do género Nitrosomonas, Nitrosococcus,
Nitrosospira, Nitrosolobus, e Nitrosovibrio que oxidam NHz" a NO, e dentre as que oxidam
0 NO, a NOj estdo as bactérias do género Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira, e Nitrospina.
(EBELING, 2001).

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

mg de O, por cada mg de NAT oxidado a forma de nitrato. A faixa 6tima de valores de pH é
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estreita, entre 7,5 e 8,6, mas alguns sistemas aclimatados a condi¢des de pH mais baixos
também tem conseguido a nitrificacdo de maneira satisfatoria. A alcalinidade requerida para a
nitrificacéo é de 7,01 mg I'*. Também é fundamental que existam concentragdes de OD acima
de 1 mg I™.Caso o nivel de OD seja inferior a 1 mg I, o oxigénio converte-se no fator
limitante do processo, e pode cessar a nitrificacao.

Chen, Ling e Blancheton (2006) estudaram fatores que determinam a taxa de difusao,
como as condigBes quimicas ambientais locais e as condi¢des de fluxo, influenciam na taxa de
abastecimento do substrato e consequentemente, o crescimento do biofilme. Foram
determinadas trés categorias fundamentais.

A primeira categoria envolve os fatores que afetam os processos bioguimicos dos
micrdbios tais como pH, temperatura, e salinidade. A segunda categoria inclui aqueles que
afetam o fornecimento de nutrientes para o biofilme, tais como a concentracdo do substrato,
oxigénio 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
competicdo pelos nutrientes ou pelo espaco, representado pelos niveis de matéria organica
(CHEN; LING; BLANCHETON, 2006; VILLAVERDE; FERNANDEZ-POLANCO;
GARCIA, 2000; MASSER; RAKOCY; LOSORDO, 1999).

A tabela 11 relaciona em ordem de importancia, os parametros que afetam a taxa de

nitrificagdo nos biofilmes dos SRA.

Tabela 11. Classificacdo e recomendagdes para parametros de qualidade da agua para

maximizar a taxa de nitrificacdo em bioreatores.

Parametros Ordem de importancia Recomendacdes

Turbuléncia e mistura 1 Adequada
Alcalinidade 2 >200 mg I'* como CaCOs
pH 3 7,7-9
Concentracéo de oxigénio 4 OD/NAT >2,5
Mateéria organica 5 Minimiza-la
Concentracdo do substrato 6 Faixas de seguridade
Temperatura 7 Otima
Salinidade 8 Otima

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2006)
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4.18. Desnitrificagdo em sistemas biologicos de filme fixo.

A eliminacdo do nitrogénio na forma de nitrato por conversdo em N, se consegue
biologicamente sob condi¢des “anoxicas’ (em auséncia de oxigénio livre). Tal processo €
conhecido como desnitrificacdo. A conversdo do nitrogénio, na forma de NO3™ a formas mais
rapidamente eliminaveis é possivel pela acdo de varios géneros 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 sdo heterotrofas capazes da redugdo do NO3', que é um processo de
duas etapas. O primeiro passo é a conversdo NOs em NO;, depois sdo produzidos oxido
nitrico (NO), oxido nitroso (N20), e N. Os trés ultimos compostos sdo gasosos e podem ser
liberados para a atmosfera (METCALF ; EDDY, 1991).

Os principais fatores responsaveis pelo controle da desnitrificacdo sdo: temperatura,
pH, concentracdo de OD, natureza da fonte de carbono, tempo de retencéo celular (6c),
concentracéo de nitrato e a presenca de substancias toxicas (METCALF ; EDDY, 1991).

Nos sistemas de desnitrificacdo, o pardmetro critico é a concentracdo de oxigénio
dissolvido.

Oxigénio compete eficazmente com nitrato como aceptor final de elétrons na
respiracdo. A oxidacao da glicose na presenca de oxigénio libera energia mais disponivel (686
kcal/molécula de glicose) do que na presenca de NOs™ (570 kcal molécula de glicose™). E por
isso que a desnitrificacdo deve ser conduzida na auséncia de oxigénio.

Segundo Van Rijn et al. (2006), a desnitrificacdo ocorre em ambientes andxicos e na
presenca de carbono e compostos inorganicos nitrogenados. Dados esses requisitos, é de se
supor que tais locais especificos existem na maioria dos sistemas de recirculacdo da
aquicultura criando condicdes paraa “ desnitrificagéo passiva’.

Estudos realizados em filtros granulares de fluxo descendente, a desnitrificagdo foi
medida numa profundidade de 0,20 mm a 0,30 mm por debaixo da superficie do biofilme. Os
niveis de disponibilidade de oxigénio e da matéria organica definiram a profundidade da zona
de desnitrificacdo.A desnitrificacdo incompleta pode produzir uma grande quantidade de
nitrito o qual é toxico para as diversas formas de vida aquética

A alcalinidade se produz durante a conversdao de NO3z em N, 0 que provoca um

aumento do pH. O pH 6timo encontra-se entre 7 e 8, com diferentes valores 6timos que
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dependem das diferentes populacdes bacterianas possiveis. A temperatura afeta a taxa de
eliminacdo do nitrato e a taxa de crescimento microbiano.

As bactérias desnitrificantes obtém a energia para seu crescimento da conversao dos
nitratos em nitrogénio gasoso, poréem requerem de uma fonte de carbono para sua sintese
celular. Os efluentes nitrificados tem geralmente pouca concentracdo de matéria carbonacea,
sendo neste processo indispensavel ter uma fonte fornecedora de carbono. No sistema de
desnitrificacdo se utilizam &guas afluentes ou tecido celular como fontes de carbono
(CRITES; TCHOBANOGLOUS, 2000).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Local de Trabalho

O local de trabalho da presente pesquisa sdo os Laboratorios de Hidrologia e
Hidrometria LH? e de Saneamento da Faculdade de Engenharia FEIS da Universidade
Estadual Paulista UNESP, Campus de Ilha Solteira.

5.2 Descricao geral do SRA

O SRA avaliado foi constituido por trés unidades de criacdo intensiva de Tilapia cujos
efluentes foram tratados por processos fisicos (DC) e bioldgicos (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 as unidades de criagéo.

As analises dos parametros fisico-quimicos seguirem as recomendacdes do Standard
Methods for Examination of Water e Wastewater (1998), feitas no Laboratério de
Saneamento da FEIS-UNESP.

A avaliacdo da eficiéncia do sistema de remocao de matéria carbonacea e nitrogenada
no STA-SRA foram realizadas por meio do monitoramento regular dos parametros de
qualidade da agua como: O.D, DBOs, DQO, pH, temperatura, Solidos Totais (ST), sélidos
Voléateis Totais (SVT), Sélidos Suspensos Totais (SST) , NT, NAT, NO,", NO3 dentre outros.

5.3. Materiais

A pesquisa foi realizada utilizando Tilapias do Nilo com 0,323 kg de peso médio
inicial proveniente da piscicultura Piscies localizada nas margens do Rio Sdo José dos
Dourados no municipio de llha Solteira-SP e transportadas em viveiros com capacidade de 10
kg dentro de um tanque com volume de 0,50 m* enchido com é&gua do rio, devidamente
aerado com bombas para aquario fornecidas de energia por médio de um gerador elétrico (Ver
Figura 13) até o LH? da Faculdade de Engenharia FEIS-UNESP.

No inicio do projeto foi dito que a densidade inicial de estocagem do projeto seria de
30 kg m™ por tanque, mas durante o transporte dos animais da piscicultura para o laboratério
e a estabilizacdo do sistema houve mortalidade de peixes, ficando a densidade de estocagem

inicial de aproximadamente 17 kg m™ por unidade de cultivo.
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Figura 13 - Sistema para o transporte das Tilapias

Fonte: Maigual-Enriquez (2011)

Os peixes foram alimentados com racdo comercial com contetdo minimo de proteina
de 40% numa quantidade de 1,2% da biomassa diariamente em duas refeicdes nos horarios de
manha e a tarde seguindo as recomendacdes de Kubitza (2000). Apos a pesagem dos animais
foi colocado em cada tanque aproximadamente 10 g de sal para diminuir o estresse dos
animais provocado pela manipulacéo.

A unidade experimental avaliada é composta por: uma caixa de nivel constante; um
sistema de tubulacdes em PVC para distribuicdo da adgua para os tanques de criacdo; trés
tanques plésticos para criagdo dos peixes; uma calha para controle do nivel e coleta do
efluente dos trés tanques; um DC para remocdo dos solidos construida em PVC de 400 mm;
um reator aerébio de leito fluidizado com circulacdo em tubos concéntricos BAS-CT; um
reator para transferéncia de oxigénio e remocdo de CO, (S.CO,); um sistema de geracao,
distribuicéo e injecdo de ar pressurizado; um tanque de succdo; um sistema de recalque do
efluente final, um soprador de ar, um reservatorio para 4gua de renovacao do sistema como
volume de 1,40 m*. O desenho hidréulico do sistema é apresentado nas Figuras 14 e 15.

A seguir apresenta-se uma descricdo 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 m® utilizada
como caixa de nivel constante na distribuicdo da dgua para os trés tanques de criacéo
dos peixes, garantindo uma carga hidraulica uniforme. A caixa recebeu a agua tratada
bombeada desde o tanque de recalque do efluente final que tem volume de 0,25 m®. A
entrada dispde de um dispositivo de controle da turbuléncia do fluxo por meio de uma
lamina perfurada de PVC, no fundo do compartimento de nivel constante esta a saida
da tubulacdo de distribuicdo da dgua para os tanques de criacdo. O liquido de excesso
passa por cima de um vertedouro retangular para o compartimento de saida de agua
para retorno ao tanque de recalque.

Os trés tanques de cultivo dos peixes sdo de material plastico com um volume total
para cada tanque de 0,25 m® e volume (til de 0,20 m® para o cultivo das Tilapias. A
entrada da dgua em cada tanque foi localizada na parte lateral superior por meio de
queda livre desde um cotovelo de 25 mm de didmetro e a vazdo de entrada regulada
por meio de valvulas de esfera de PVC.

O Sistema de tubulacGes em PVC para 0 SRA de didmetro interno 25 mm com 0s
respectivos acessorios, tais como: valvulas de esfera, cotovelos, unides, tés, caps, entre
outros, utilizado na distribuicdo de dgua sob pressdo por gravidade até os tanques de
criacdo e seu transporte entre as unidades de tratamento além da configuragdo dos

sistemas de coleta de amostras de dgua antes da entrada ao DC e na saida DC.
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Uma calha de secéo semicircular construida em PVC de 100 mm de diametro utilizada
para manter o nivel de &gua constante dentro dos tanques de criacdo e para fazer a
coleta e transporte dos efluentes dos tanques. A saida dos tanques localizou-se na parte
central e foram utilizados tubulacGes e acessorios de PVC de didametro 25 mm. A
calha tem uma declividade de um por cento.

Sistema de luminaria composto por trés lampadas de luz incandescente de 60 W,
localizadas na parte superior da tubulacdo que conduz a agua para 0s tanques,
reguladas para um foto-periodo de 11 horas de luz por dia com o intuito de simular as

condic¢des do meio externo, iniciando as 7 h e terminando as 18 h (Figura 16).

Figura 16 - Sistema de iluminacdo no SRA.

Fonte: Maigual-Enriquez (2011).

Foi dimensionado e construido um DC em PVC de 400 mm, com 2,50 m de
comprimento para remocdo dos sélidos suspensos com didametro maior ou igual a
0,25 mm (ver Figura 17) sendo a velocidade de sedimentagdo adotada para
dimensioné-lo citado por Timmons et al. (2002) de 3,8 cm s para fezes de Tilapia.

A agua entra por uma tubulacdo localizada na base, que tem um comprimento de
0,30 m para evitar o carregamento de solidos do fundo. Foram retiradas trés vezes por
dia 4gua com contetdo de lodo decantado num volume de 0,03 m® por vez e a 4gua

retirada foi substituida por agua desclorada previamente no reservatorio.
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Figura 17 - Parametros de desenho para o Decantador de Coluna.
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Fonte: Maigual-Enriquez (2011).

e Um BAS-CT de 2,50 m de altura e 250 mm de diametro em PV C para o “downcomer”
(ver Figura 18), e altura interna do fluido em condigOes estaticas de 2,35 m; e o
“riser” em PVC 2,20 m e 100 mm de diametro interno posicionado a 0,05 m acima do
fundo do reator para permitir a circulagdo da areia (ver Figura 19).

O reator possui uma unidade de sedimentacdo construida em chapa acrilica de 10 mm
de espessura e uma saida do efluente na parte superior tal unidade regulada por um

vertedouro em acrilico de 3,0 mm que tera a capacidade também de regular o nivel da agua



73

até 0,02 m, sendo ele movel. O ar é injetado na base do reator e se movera em fluxo
ascendente com saida no topo do “riser” para “downcomer” podendo estar sem a presenca de
bolhas, parcial ou completamente preenchido. Neste tipo de reatores, as secfes sdo
conectadas, uma no tubo de subida na qual o meio trifasico (liquido, ar e meio de suporte)
circula em fluxo ascendente e a outra regido 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 superficie especifica

interna.

Figura 18 - Reator aerdbio de leito fluidizado — Tubo externo (downcomer) de 250mm e
zona decantacao com vertedouro.
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Fonte: Maigual-Enriquez (2011).
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Figura 19 - Reator aerdbio de leito fluidizado - Tubo interno (riser) de 100mm,
dimensdes e disposi¢cdo no reator.
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Fonte: Maigual-Enriquez (2011).

e O S.CO, da agua efluente do reator, foi construido em tubo de PVC de diametro
interno 300 mm e 1,60 m de altura Gtil (volume = 0,113 m®). Dentro do tubo est&o
dispostos materiais plasticos a uma altura acima do fundo de 0,30 m para aumentar o

tempo de permanéncia das bolhas injetadas no fundo.
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e Um compressor marca Schulz de poténcia 7,5 HP com volume do reservatério de
0,35 m®, pressdo manométrica de 9,3 a 12 bar e vaz&do maxima de trabalho 850 | min™.
Na saida do compressor foi instalada uma valvula reguladora de pressao.

e Dois rotdmetros marca MLW para controle da vazao injetada e para injecdo de ar no
BAS-CT (escala de 0 — 8000 | h™). A vazdo de ar no inicio do trabalho foi 2500 | h™
para fluidizar, e depois foi diminuido para 1600 | h™ apés a estabilizacdo do sistema
com o crescimento do biofilme. No caso do acidente também para a ressuspensao da
areia utilizou-se uma vazdo de ar de 2500 | h™ por um tempo de 5 minutos
determinado em ensaios prévios. No S.CO, um rotdmetro com escala de leituras
0 —2000 | h*, utilizou-se durante toda a pesquisa uma vazéo de 600 | h™'. Na saida dos
rotametros foram instaladas mangueiras de alta presséo de 5/16” para transporte do ar
até a entrada dos reatores.

e Um injetor de ar confeccionado com cap de PVC de 40 mm de diametro perfurado em
seis carreiras de 36 furos com diametro aproximado de 1,0 mm, disposto na parte
central da base do BASC-CT (Figura 20a) e uma membrana para injecdo de

microbolhas disposta na base do S.CO2 (Figura 20b).

Figura 20 - Imagens dos injetores de ar no BAS-CT (a) e S.CO; (b).

Fonte: Maigual-Enriquez (2011).
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Uma caixa de cimento amianto de 0,25 m* de capacidade que recebe o efluente final e
que serve de tanque de sucgéo do recalque.

Duas bombas centrifugas de ¥ HP de poténcia marca Ferrari para recalque do efluente
do sistema de tratamento até a caixa de distribui¢do do fluxo para os tanques.

Um soprador marca Metalcorte de Y2 HP de poténcia com tubulacdo de saida de
didmetro 25 mm e derivagOes para injecdo de ar nas unidades de recalque e de criagéo.
Um reservatério construido em chapa metalica de 1,40 m® de volume (til, utilizado
para manter reserva de &gua desclorada para renovacdo diaria do sistema. A
descloracdo é feita deixando em repouso a dgua da rede de abastecimento por um
periodo de 12 horas.

Mangueiras de diametro 3/8" e pedras difusoras convencionais para fornecimento de
ar nas unidades de criagéo.

Aquecedores de 1000 W utilizados no periodo do inverno.

O DC, 0 BAS-CT e 0 S.CO, pode ser visto na Figura 21.

Figura 21. Disposi¢do do DC, BAS-CT e S.CO..

Fonte: Maigual-Enriquez (2011).
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5.4 Métodos

Cinquenta litros de 4gua foram utilizados para inocular o BAS-CT, tomada da fonte do
LH? e adicionada com o intuito de obter uma cultura estavel de microorganismos nitrificantes
e uma concentracdo estavel de NAT no sistema que previamente foi limpo. As caracteristicas

fisico-quimicas da dgua sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Caracteristicas fisico-quimicas da agua de inoculacao

oD DBOs DQO pH P. Total | Amonia | N. Total | Condut | Turbidez | Cor Ap
(mg1") | (mgl?) | (mg ™) (mgl”) | (mgl") | (mgl") | pScm™ uT uH
7,44 3,22 54 7,78 0,15 0,07 2,37 278 17,8 30

5.5 Monitoramento do Sistema de Recirculacéo

O monitoramento dos parametros fisicos e quimicos do SRA foi de realizado de
acordo com a Tabela 13.

A coleta de amostras e as medices dos pardmetros in loco foram feitas nos seguintes
pontos:
P1
P2
criagao)
P3
P4
Ps

: Unidades de criagéo dos peixes

: Tubulacdo antes da entrada no DC (coleta dos efluentes misturados dos tanques de

: Tubulag&o de saida do DC (coleta do efluente do decantador que vai para 0 BAS-CT)
: Saida do BAS-CT (Zona de saida: parte meia da zona de sedimentacéo)

: Saida do S.CO, (Entrada no tanque de succao)

Anteriormente na Figura 14 foi apresentado o esquema da disposi¢do do sistema de
recirculacdo e dos pontos para coleta de amostras (P, P2, P3, P4 € Ps) para 0 monitoramento

dos parametros de qualidade da agua.



monitoramento.

Pontos Amostragem
PARAMETROS -
ITENS Frequencia | Pt | P2 | Ps | Pe | Ps
Parametros
Sélidos Totais 2x Semana X | X | X
Sélidos Totais Fixos | 2X Semana X | X | X
Sélidos Totais 2x Semana X | X | X
Volateis
Solidos Suspensos 2x Semana X | X | X
Totais
Solidos Suspensos 2x Semana X | X | X
Fixos
Sélidos Suspensos 2x Semana X | X | X
Volateis
Oxigénio Dissolvido Diaria* X | X | X| X | X
pH Diaria* X X | X X X
Temperatura Diaria* X | X | X | X | X
DQO 2X Semana ** X X | X
DBO 2X Semana** X X | X
Nitrogénio Total | 2X Semana** X | X | X
NAT Diaria* X X X | X
Nitritos NO, 2x Semana** X | X | X
Nitratos NO5 2x Semana** X | X | X
Fosforo Total 2x Semana** X | X | X
Cor Aparente 2x Semana** X | X | X
Turbidez 2X Semana** X X | X
Condutividade Diaria* X | X | X | X | X
Outros itens
Vaz0es e niveis de Diéria X
agua
Peso dos peixes 1 més X
Vazdes e pressdo de Diéria X | X
ar
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Tabela 13. Parametros e frequéncia de amostragem nos pontos de coleta e itens de

* Medic¢éo com sonda multi-pardmetros YSI 6920.
** Analises realizadas em espectrofotdometro HACH DR 2500

A percentagem do volume de &gua recirculada e o tempo de detencdo hidraulica do

projeto séo apresentados nas Tabelas 14 e 15, respectivamente.
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Tabela 14. Valores das trocas de dgua nos tanques de criagao.

Frequéncia Troca Vazéo Vazéo

Tanque da troca (%/hora) (Lh? (Lsh
1 1cadal/2h 200 400,0 0,1111

2 lcadal5h 66,67 133,35 0,0370

3 1cada4,5h 22,22 44,44 0,0123

Tabela 15. Valores do volume de agua e tempo de retencéo hidraulica em cada
elemento do SRA.

Elemento do Volume Tempo de Retencgédo
Sistema (m%) Hidraulica

Tanque T1 0,200 0,50 h
Tanque T2 0,200 1,50 h
Tanque T3 0,200 450 h

Decantador de Coluna 0,302 33,2 min

Reator BAS-CT 0,116 11,9 min

Sistema Remocéo CO, 0,113 11,7 min

As vazOes de dgua para 0s trés tanques continuaram iguais aos valores trabalhados por
Sanchez Ortiz (2009) avaliando as possiveis diferencias no crescimento dos peixes no SRA
com diferentes TRH.

O volume do SRA foi calculado em 1,481 m® incluindo a caixa de nivel constante
(0,05 m%), o tanque de recalque (0,25 m®) e a 4gua nas tubulacdes do SRA (0,05 m%). Para
esse volume de agua e a troca que foi feita diariamente num valor de 0,09 m®, a porcentagem
de agua 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 caracterizagdo granulométrica do meio de suporte

A caracterizacdo da areia para pré-filtros foi realizada com base nos procedimentos
estabelecidos pela ABNT (2003a) através da norma: NBR NM248/2003 - anélises
granulomeétricas.

Os materiais utilizados nos ensaios foram: um jogo de peneira vibratoria, proveta
graduada, densimetro, picndmetro calibrado, bomba de vacuo, estufa e balanca de precisao.

Nos ensaios granulomeétricos foram determinados os diametros equivalentes (deg),
tamanho efetivo (TE=D19, D30, Dso, Dgo), coeficiente de desuniformidade (CD), coeficiente de
curvatura (CC), e 0 Dgg, que corresponde ao tamanho equivalente a 90% em peso do material

(ue 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
(0,25 mm); 140 (0,104 mm); 200 (0,075 mm). O peneiramento mecénico 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 particula e graficadas
em planilha eletrénica no Microsoft Excel for Windows, de modo a se obter a curva de
distribuicdo granulométrica da amostra.

O CD foi calculado por meio da Equacdo 17 e o CC por meio da Equacdo 18 (Di
BERNARDO, 2009):

CD= %
10 (17)
2
cc=Pu) (18)
DGO * DlO

O deq foi determinado de acordo com a Equagéo 19, segundo Di Bernardo (2005):

1
fa™ Xi
.Zl Di (19)
Na qual:
deq : didmetro equivalente do meio granular (mm)
Xi : fracdo 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 Indices fisicos da areia
ABNT (2003b) - ensaio de massa especifica dos sélidos. A partir de uma amostra
representativa de areia, foram determinados: o teor de umidade do material em porcentagem
(W) e amassa especifica (pp).
A determinacdo do teor de umidade nas particulas pré-selecionadas foi feita como
segue:
e A amostra de areia de pré-filtro foi pesada em balanca, com precisdo de 0,1 mg, e

colocadas dentro de capsulas previamente secas;



81

e Em seguida, as capsulas foram colocadas com as tampas abertas na estufa a
temperatura de aproximadamente 105 °C a 110 °C durante 24 h (até massa constante);

e Depois desse periodo as capsulas foram retiradas da estufa, tampadas e levadas para o
dessecador para resfriamento a temperatura ambiente;

e Depois de resfriadas, as capsulas foram pesadas novamente, e entdo se determinou o

teor de umidade de acordo com a Equacdo 20.

W= (Mj *100 (20)
I:)O
Onde:
Po : massa da amostra antes do aquecimento (g)
P1 : massa da amostra depois do aquecimento (g)

A massa especifica das particulas de areia foi determinada mediante o emprego da
técnica do picnémetro, utilizada em mecanica dos solos e descrita na ABNT (2003b),
utilizando uma massa de aproximadamente 60 g da amostra representativa. Foi necessario
submeter a amostra a acdo do VvAcuo para retirar o ar presente no picnémetro, e,
posteriormente, prosseguir com o procedimento normal do ensaio. A massa especifica da

areia foi calculada pela Equagéo 21.

p":|\/|s—|\/|i+|\/|2*pa (21)
Em que:
Pp : Massa especifica do material (g cm™);
Ms  :massa de solidos determinada no final do ensaio (g);
M;  :massa (agua+picndmetro+solidos) para temperatura de T (°C) (Q);
M,  :massa (agua+picndémetro) obtida da curva de calibragdo do picnémetro (g);

Pa : massa especifica da dgua para temperatura de T (°C) (g cm™).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Analises da concentracdo do meio de suporte no BAS-CT

Para verificar a concentragdo do meio suporte era a desejada, foi avaliado no BAS-CT
uma mistura do meio trifasico de 4gua, areia e ar com diferentes vazdes de ar de 1000 | h,
1500 1 h™*, 2000 I h™ e 2500 | h™ e para concentracdes de meio de suporte, desde 10 g I até
80 g I'*. As quantidades incrementais de areia foram pesadas com balanca de precisdo e foram
registrados. A quantidade de areia para cada concentracdo foi colocada pela parte do
“downcomer”.

Segundo os resultados da tabela 16 por cada 6,4 ml de volume de areia na proveta,
representara uma variagdo de 10 g I™* na concentracdo do meio de suporte no BAS-CT. Para
cada concentragdo foram feitas cinco leituras com amostras de aproximadamente 1 |, as quais
foram obtidas submergindo o dispositivo construido para toma de amostras (Figura 22a) na
secdo do “downcomer”; os valores obtidos tanto de amostra como de altura decantada (Figura
22b), foram extrapolados para um volume de 1 | e calculados os valores médios (Tabelas 17 a

20) e valores langados nas Figuras 23 a 26.

Tabela 16. Relagéo altura da coluna de areia versus concentragcdo meio de

suporte.

Item Valor
Volume BAS-CT (m°) 0,116
Massa Especifica da Areia (kg m™) 2.610
Comprimento Riser (m) 2,22
Volume Downcomer (m°) 0,0174
Volume 1,16 kg areia (I) 0,74
Volume para 10 g I'™* na Proveta ml* 6,4

*obtido através de Volume BAS-CT (m°)/ Volume 1,16 kg areia (1)
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Figura 22 - a) Dispositivo utilizado para amostragem do meio de suporte e b)
quantificacdo da areia retirada pelo amostrador.

a) b)
Fonte: Maigual-Enriquez (2011).

Tabela 17 . Concentracao tedrica e real da areia no BAS-CT em amostras de 1 | (1.000 |

h).

Concentragéo Areia Concentragao Areia
Real - Média (mg 1) Teobrica - Média (mg 1)

0,1 10

15 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. Concentracdo teorica e real da areia no BAS-CT em amostras de 1 | (1.500 |

h).

Concentracao Areia
Real - Média (mg 1)

Concentracao Areia
Teobrica - Média (mg 1)

0,1
4,1
13,8
20,7
27,9
37,9
48,6
58,0

10
20
30
40
50
60
70
80

Tabela 19. Concentracdo teorica e real da areia no BAS-CT em amostras de 1 | (2.000 |

h™).

Concentracao Areia
Real - Média (mg 1)

Concentracao Areia
Teobrica - Média (mg 1)

0,2

6,0

19,1
25,1
335
44,5
53,9
64,6

10
20
30
40
50
60
70
80

Tabela 20. Concentracao teorica e real da areia no BAS-CT em amostras de 1 1 (2.500 |

h™).

Concentracao Areia
Real - Média (mg I™%)

Concentracéo Areia
Teobrica - Média (mg 1)

0,4
8,8
23,5
30,4
41,4
52,7
60,8
69,6

10
20
30
40
50
60
70
80
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Figura 23 - Correlacéo entre a concentracao tedrica e real da areia no BAS-CT em
amostras de 1 1 (1.000 | h™).
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Figura 24 - Correlagdo entre a concentragdo tedrica e real da areia no BAS-CT em
amostras de 1 | (1.500 | h'™%).
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Figura 25 - Correlacéo entre a concentracao tedrica e real da areia no BAS-CT em
amostras de 11 (2.000 | h™).
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Figura 26 - Correlacéo entre a concentracao tedrica e real da areia no BAS-CT em
amostras de 1 | (2.500 | h'™%).
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Na medida em que aumenta a vazao de ar injetada no reator, a quantidade de areia que
permanece no fundo do reator diminui. Esse comportamento indica também que apds ocorrer
a primeira sedimentacdo se forma, um volume morto de areia no fundo do reator que nédo
volta mais a participar da circulagdo (GEBARA, 2006).

Esta condicdo é importante para se levar em conta a seguinte constatacdo: o acumulo

de areia no fundo pode criar condi¢cBes anaerdbias e se tornar uma fonte potencial de

90
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producdo de H,S, o qual em grandes quantidades pode prejudicar o crescimento e
desenvolvimento das bactérias Gteis ao tratamento da agua (KLOEP; ROE SKE; NEU, 2000).

Para Gebara (2006), na ressuspensdo das particulas de areia, que sedimentam apés
interrupgdes na injecdo de ar, a vazdo de ar utilizada deve ser maior que a vazdo de trabalho
para manter 0 meio suspenso. Também na medida em que aumenta a concentracdo de areia
no escoamento diminui a capacidade para carrear maior quantidade de material de suporte

para fora do reator.

6.2 Avaliacao do crescimento dos animais

Os peixes foram pesados e medidos no inicio dos experimentos e novamente ao final
para determinar o crescimento no periodo. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 21 e
22.

Tabela 21. Biometria das Tilapias no inicio 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 0,28 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?) 17,15 17,1 17,35




88

Tabela 22. Biometria das Tilapias no final do experimento no SRA.

i 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?) 26,64 40,11 32,45

As diferencias produzidas no crescimento durante o periodo experimental é resumido

na Tabela 23.
Tabela 23. Variag¢des no crescimento das tilapias no SRA.
Parametro Tanque
1 2 3

PIM (kg) 0,343 0,311 0,315
PFM (kg) 0,666 0,729 0,590
AP (kg) 0,323 0,418 0,275
Bl (kg) 3,430 3,420 3,470
BF (kg) 5,327 8,022 6,491
AB (kg) 1,897 4,602 3,021
Di (kg m?®) 17,15 17,10 17,35
Df (kg m?) 26,64 40,11 32,45
AD (kg m®) 9,49 23,01 15,10

PIM: Peso Inicial Médio; PFM: Peso Final Médio; A P: Variagdo no Peso; Bl: Biomassa Inicial; BF:
Biomassa Final; AB: Variagdo na Biomassa; Di: Densidade de estocagem Inicial; Df: Densidade de
estocagem Final; AD: Variagdo na Densidade de estocagem

As densidades de estocagem atingidas para os trés tanques durante o periodo de

avaliacdo se encontram dentro dos valores reportados por Kubitza (2000), para cultivo de

Tildpianaultimafase de criagcdo (= 0,6 kg) em SRA.

O tanque 2, com uma vazdo de agua de 0,037 | s* e TRH de 1,5 h apresenta os

melhores resultados de aumento de peso no SRA em comparagdo ao tanque 1 com vazao de
0,11 1s*e TRH de 0,5 h e 0 tanque 3 com vazdo de 0,012 | s* e TRH de 4,5 h.
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Para Kubitza (2000), as tilapias sdo espécies de peixe que se adaptam a diferentes

condicOes de qualidade de agua, toleram baixo OD, convivem com uma faixa ampla de acidez

e alcalinidade na agua, também apresentam tolerancia a altas concentracdes de amonia se

comparadas a maioria dos peixes cultivados e até pode ser cultivada com esgoto sanitario
tratado (MOSCOSO et al., 1992).

6.3 Caracterizacao do meio de suporte

A Tabela 24 e a Figura 27 apresentam os resultados da curva granulométrica da areia

de pre-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° Diametro (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 1014 0,02 0,02

A Tabela 25 apresenta o resultado dos pardmetros de caracterizacdo fisica 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.
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Tabela 25. Caracterizagdo do meio de suporte.

Parametro Areia

Umidade (%) 0,1
Massa especifica (g cm™) 2,61
D10 (mm) 0,16

D30 (mm) 0,23

D50 (mm) 0,30

D60 (mm) 0,34

D90 (mm) 0,51

CD 2,063

CcC 1,002

A areia do pré-filtro utilizada como meio de suporte no BAS-CT foi classificada como
areia fina com um diametro medio (Dso) igual a 0,30 mm (DNIT, 2006).

Em relacdo ao CD do material analisado, com valor aproximado de dois, existe maior
a predominancia de um tamanho de material, sendo uniforme. Segundo Lambe e Withman
(2004) e Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua- IMTA (1990), para materiais granulares
como a areia, definiram como materiais de bastante heterogeneidade no tamanho das
particulas aqueles que tiverem valores de CD>6. Areia com CD>6 ndo & recomendavel
utiliza-la nos reatores devido a variacdo no tamanho das particulas onde terd um crescimento

ndo uniforme do biofilme no meio de suporte.
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6.4 Analises dos sélidos gerados no SRA

As anélises de sélidos foram feitas duas vezes por semana com amostras retiradas dos
pontos Entrada do Decantador de Coluna (E.DC), Saida do Decantador de Coluna (S.DC) e
Saida do Reator Aerobio de Leito Fluidizado com Circulagdo em Tubos Concéntricos
(S.BAS-CT).

Devido as discrepancias entre varias analises feitas foi necessario expurgar os dados
estatisticamente para néo ter interferéncia de valores que se encontrarem fora dos intervalos
considerados de 95% de confiabilidade. No caso que um valor esteja fora do intervalo de
confianca, a serie de sélidos na qual o dado ndo seja utilizado, os outros dados serdo
eliminados para ndo causar erros nos calculos subsequentes. Os pontos expurgados aparecem
nas Figuras, mas eles ndo fizeram parte dos célculos para a remocao dos sélidos. Os dados

completos podem e as observacgdes correspondentes séo vistos no Anexo A.

6.4.1 Solidos Totais

Nas figuras 28 e 29 sdo apresentados os resultados das concentragdes de solidos totais
(ST).

Na E.DC na faixa de 312 mg I e 1.022 mg I, esses valores superiores se comparados
com 0s obtidos por Sanchez Ortiz (2009) que utilizou um Decantador Convencional (DCV)
num SRA para Tilapia. Tal diferenca deve-se ao fato de que os peixes utilizados no projeto
tinham um peso inicial médio maior em relagéo ao utilizado por Sanchez Ortiz (2009). Por
tanto geram maiores quantidades de solidos pelo processo metabolico e ra¢do ndo consumida.
Também o pico apresentado na E.DC no dia 21 de abril (ensaio 7), quando a tubulagdo de um
dos tanques de cultivo desprendeu e a alimentacdo de &gua para as unidades de cultivo foi
suspenso para o concerto.

Ao momento de dar a repartida no sistema, uma quantidade consideravel de solidos da
caixa de nivel constante foi depositada nas unidades de cultivo, pelo qual foi necessario
aumentar momentaneamente a taxa de renovacdo de agua. A Unica renovagdo do 50% do
volume total de &gua do DC foi feita o dia 28 de maio, correspondendo ao ensaio 18, no qual
pdde ser visto que so foi alterada a concentragdo de solidos na entrada do DC, mas nos pontos
subsequentes ndo teve grande modificacao.

As faixas de valores para S.DC foram de 138 mg I e 502 mg I™* e da S.BAS-CT foi de
138 mg It a 902 mg I™. Para estes dois pontos, a concentracdo maxima registrada deve-se ao

fato que no dia 13 de abril (ensaio 4) no LH? estava em andamento uma reforma no
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laboratdrio ao lado das unidades de cultivo, gerando uma quantidade consideravel de poeira, a
qual poderia ter atingido os tanques. No caso do valor registrado no BAS-CT pode ter ajudado
a aumentar a concentracdo por desprendimento de biofilme ou a abrupta evacuacdo dos
solidos dos tanques, principalmente dos tanques 2 e 3, com TRH maiores.

Para o ensaio 7, dia do acidente, os valores deste parametro mantiveram um valor alto
para a E.DC e valores baixos para a S.DC e a S.BAS-CT, esses valores altos ndo trouxeram
problemas sanitarios no SRA mesmo que o sistema tivesse uma parada por um intervalo de

tempo de quatro horas para concertar a tubulacéo que caiu.

Figura 28 - Concentracdes dos Sélidos Totais (mg I™) no STA-SRA.
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Fonte: Maigual-Enriquez (2011).

Na figura 29 séo apresentados as variag0es nas concentracfes dos ST na E.DC, S.DC
e BAS-CT no periodo de avaliacdo, onde se pode observar o comportamento ndo uniforme
entre as quantidades de ST no efluente que chega as unidades de tratamento de aguas
residudrias construidas para possibilitar o maximo réuso das aguas geradas na producdo de
Tilapia num sistema fechado. No Boxsplot sdo graficados os limites inferiores e superiores,

quartil primeiro e terceiro e a mediana.
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A Figura 30 apresenta as porcentagens de remocdo de ST no SRA avaliado. A
eficiéncia na remocdo dos ST no DC foi de 44,44% comparada com 34,01% obtido por
Sanchez Ortiz (2009), usando o DCV, sendo um 10% mais eficiente na remogédo de ST . A
faixa de remocdo de ST no SRA ficou entre 22,71% a 69,47%.

Os valores médios obtidos no projeto estdo dentro das faixas das diferentes técnicas de
remocdo de solidos 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 remocdo de sélidos sedimentaveis.
Palécios e Timmons (2001) num SRA de Tildpia com &guas residuais com 2,0% de ST na
agua de descarte, utilizando colunas de areia conseguiram obter 0,27% de ST apos a

passagem da agua pela coluna.

Figura 29 - Box splot das concentragdes de Sélidos Totais (mg I™)

no STA-SRA.
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Fonte: Maigual-Enriquez (2011).
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Figura 30 - Porcentagem de remocao de Sélidos Totais no STA-SRA.
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6.4.2 Solidos Volateis Totais

No STA-SRA a quantidade de solidos volateis totais (SVT) apresentados na Figura 31
variou assim: para a E.DC entre 112 mg I - 634 mg I*; valor maximo obtido o dia do
acidente com a tubulagdo; para a S.DC entre 20 mg I - 230 mg I™* e na S.BAS-CT de 6
mg I* — 814 mg I"*. Os valores maximos obtidos nos dois pontos seguintes foram
apresentados no ensaio 4 e provavelmente além de ter interferido as obras no LH? o dia
apresentou uma temperatura alta (27°C) o que pode ter ajudado a que esse valor seja elevado.

E os valores minimos para a S.DC e a saida do BAS-CT, foram registrados no inverno.
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Figura 31 - Sélidos Volateis Totais (mg I'*) no STA-SRA.
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Fonte: Maigual-Enriquez (2011).

Na figura 32 apresenta-se as grandes variag0es nas concentra¢des dos SVT nos pontos
de avaliacdo E.DC, S.DC e BAS-CT do SRA no periodo de 86 dias de funcionamento do
STA-SRA.

Na Figura 36 pode se apreciar as variagdes percentuais nos valores da remocao
de SVT no SRA ao longo do experimento observando o melhor comportamento do D.C pelo
menos um més antes de encerrar 0 experimento.

A eficiéncia na remocéao de SVT no SRA foi de 45,65%, sendo superior ao obtido por
Sanchez Ortiz (2009), com 21,10% de remocdo. A diferenca pode se dever ao fato que o DC
ao ser de volume menor e em proporgdes ser retirado maior porcentagem por dia da agua do
fundo, a tendéncia é a diminuir a quantidade desses sélidos, ndo deixando acumular e
evitando a producdo e acumulo de lodo. Os valores de remogdo dos SVT no STA-SRA
variaram de 3,74% a 84,85%.

Segundo Palacios e Timmons (2001) num SRA para Tilapia ndo registraram presencia

de SVT ao utilizar colunas granulares no sistema desenhado para remocdo de sélidos.
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Figura 32 - Box splot das concentracdes de S6lidos Volateis Totais

(mg 1) no STA-SRA.
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Fonte: Maigual-Enriquez (2011).

Figura 33 - Porcentagem de remocao de Solidos Volateis Totais no STA-SRA.
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6.4.3 Sélidos Suspensos Totais

As concentracdes dos Sélidos Suspensos Totais (SST) na E.DC variaram de 14 mg I
-109 mg I'; na S.DC de 3 mg I* - 55 mg I e na S.BAS-CT de 2 mg I"* - 57 mg I*. As
maximas concentracdes encontradas deste parametro aconteceram no segundo dia da pesquisa

no qual os peixes foram colocados em cada tanque com agua 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 concentractes dos SST nas analises ap6s do dia do acidente.

Figura 34 - Sélidos Suspensos Totais (mg I") no STA-SRA.
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Fonte: Maigual-Enriquez (2011).

No box splot da figura 35 observam-se as grandes mudangas nas concentragdes dos
SST encontradas, onde as maiores concentragcdes encontram-se justo apds a saida do efluente
dos tanques de criacdo no ponto de equalizacdo (E.DC) e vdo diminuindo na medida em que
passa através do sistema de tratamento proposto.
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Figura 35 - Box splot das concentracdes de Solidos Suspensos Totais
(mg 1) no STA-SRA.
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).

Para SST, obteve-se uma remocéo de 71,71% no sistema proposto se comparado como
os resultados obtidos por Sanchez Ortiz (2009) utilizando o DCV obteve uma remocdo de
64,45%, num STA-SRA de Tilapia. Valores entre 8,33% - 96,33% de remocdo foram
observados no periodo da pesquisa, sendo que o DC é de mais facil construcdo e limpeza,
além do seu menor volume se comparado como o DCV.

Para Palacios e Timmons (2001) a taxa de remocdo de SST foi de 99,99%,
representado menos de 10 mg I?, para um SRA de Tilapia utilizando coluna granular.
Johnsson e Cheng (2006), utilizando um hidrociclone obtiveram uma remogdo de 82% dos
SST num SRA para Truta arco-iris. Utilizando um sistema similar, num SRA de Truta arco-
iris e Truta alpina, Davidson e Summerfelt (2005) obtiveram faixas de remoc¢6es de SST entre
37,1% e 77,9%, valor dentro da faixa de remocéao proposto na atual pesquisa.

Pfeiffer, Osborn e Davis (2008), utilizando um separador tipo redemoinho num SRA
com Tilapia, obtiveram uma remocéo de 65,6% dos SST.

Os valores da remocdo de STV no STA-SRA durante a avaliagdo do experimento séo

apresentadas na Figura 36.



Figura 36 - Porcentagem de remocao de Sélidos Suspensos Totais no STA-SRA.
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6.5 Analises dos parametros da agua monitorados diariamente

Os resultados das analises feitas na sonda multiparamétrica YSI (Ver Anexos B a H)

como as analises feitas no Laboratorio de Saneamento sdo apresentadas neste capitulo.

6.5.1 Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

As Figuras 37 a 43 apresentam as concentragdes dos ions amoénia ionizada (NH4-N) e

amOnia ndo ionizada (NH3-N) nos pontos escolhidos para 0 monitoramento do SRA.
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Figura 37 - Concentracéo dos ions NH4-N e NH3-N no tanque 1.
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Figura 38 - Concentracéo dos ions NH4-N e NH3-N no tanque 2.
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Figura 39 - Concentracéo dos ions NH4-N e NH3-N no tanque 3.
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As trés unidades de cultivo apresentaram uniformidade nas concentracdes dos ions
NH;" e NHs. S6 apresentam os maiores picos de concentracdo logo apds do dia do acidente.
Durante esses dias a quantidade de racdo foi diminuida a metade devido ao estresse dos
peixes por causa de o sistema ter ficado 4 h sem entrar fluxo de 4gua para os tanques.

As Figuras 40 a 43 apresentam os resultados dos ions NH4-N e NH3-N STA-SRA.

Figura 40 - Concentracéo dos ions NH4-N e NH3-N na entrada do DC.
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).
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Figura 41 - Concentracdo dos ions NH4-N e NH3-N na S.DC.
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Figura 43 - Concentracéo dos ions NH4-N e NH3-N na saida S.CO2.
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Os comportamentos dos outros quatro pontos de amostragem também apresentaram

regularidade, com grandes variagdes nos mesmos dias em que foi descrito para as unidades de

cultivo. Observando se claramente que apds o dia 30/04, o sistema entra na etapa de

estabilizacéo.

Nas Figuras 44 a 49 pode se observar as concentraces dos ions NH4-N, NH3-N e do

NAT na E.DC, S.DC e BAS-CT nas etapas de aclimatacdo do sistema e na etapa de

estabilizacédo do sistema desde o dia 30/04. Pode-se observar a variagéo nas concentragdes dos

diferentes ions, sendo maiores durante o periodo as primeiras 5 semanas de funcionamento do

STA-SRA onde a concentracdo do NAT produzida pelo cultivo de peixes ainda ndo é estavel.
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Figura 44 - Concentracao do ion NH4-N na entrada e saida do decantador de coluna e na
saida do BAS-CT em aclimatacéo.
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Figura 48 - Concentracdo do ion NH3-N na entrada e saida do decantador de coluna e na
saida do BAS-CT em estabilizacéo.
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Figura 49 - Concentracdo do NAT na entrada e saida do decantador de coluna e na
saida do BAS-CT em estabilizacéo.
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Os valores das concentragdes do NAT no experimento variaram de 0,109 mg I* a
4,580 mg It na E.DC; de 0,055 mg I*a 3,552 mg I'* na S.DC e de 0,028 mg I 2 2,978 mg I

na S.BAS-CT.
Segundo Durborow, Crosby e Brunson (1992), tem se equilibrado num periodo de

aproximadamente seis semanas as concentracées do NAT produto do metabolismo dos peixes
e a racdo ndo consumida e a remocgao do NAT por conta do sistema de tratamento de &guas.
As porcentagens de remocdo do NAT para o SRA proposto sdo apresentadas nas

Figuras 50 e 51.

Figura 50 - Eficiéncia na remocéo do NAT no no STA-SRA em aclimatacéo.
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Figura 51 - Eficiéncia na remog¢do do NAT no STA-SRA em estabilizacao.
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No STA-SRA avaliado, a porcentagem de remocdo do NAT foi de 31,0% para o
periodo completo de avaliagdo e de 35,2% para o periodo apés a estabilizagdo do reator sendo
os dois valores superiores ao reportado por Sanchez-Ortiz (2009), no qual no STA-SRA teve
uma eficiéncia de 27,06% uma vez estabilizado BAS-CT.

Segundo Brazil (2006) utilizando o Contator Bioldgico Rotativo teve se uma
diminuicdo de aproximadamente 40% do NAT no efluente de SRA com produgéo de Tilépia.

Timmons et al. (2002) e Summerfelt (2006) reportaram eficiéncias de remocdo do
NAT de 8 a 11% para areias com Do entre 0,45 e 0,80mm em reatores de leito fluidizado
bifasico. Para Davidson et al. (2008) utilizando reator de areia fluidizada (FSB), com Dy =
0,11 mm As remogdes do NAT sdo de 62% até 88% e para areia de D1p=0,19mm, remocao de
30% até 86%. A queda no minimo valor da remocdo pode se dever a menor superficie
especifica do material de suporte.

Na Tabela 26 € apresentado um resumo das concentragdes dos ions NH4-N e NH3-N e

do NAT obtidas no periodo experimental. A totalidade dos dados é apresentada no Anexo I.

Tabela 26. Valores minimos, médios e maximos da concentracé@o dos ions NH;-N, NH3-N
e NAT no SRA

Valores minimos Valores médios Valores maximos

Ponto | NHs-N NH3-N  NAT | NHs-N  NH3-N - NAT | NHs-N NH3-N - NAT
(mgl" (mgl” (mgl | (mgl" (mgl" (mgl | (mgl" (mgl (mgl
l) 1) l) l) 1) l) l) 1) 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 0,066 0,000 0,05 | 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.bC 0,054 0,001 0,055 | 0,990 0,018 0,99 | 3475 0,079 3,552
BAS-CT | 0,028 0,000 0,028 | 0,805 0,016 0,812 | 2956 0,085 2,978
S.CO2 | 0,024 0,000 0,024 | 0,796 0,020 0,816 | 2634 0,135 2,679

6.5.2 pH, Oxigénio Dissolvido e Nitrogénio Amoniacal Total

Para todos 0s pontos apresentou-se variagdo sem prejuizo 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 concentracdes de OD e NAT nos

sete pontos de monitoramento do SRA.
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Figura 52 - pH e concentracao de OD e NAT tanque 1.
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Figura 53 - pH e concentracdo de OD e NAT tanque 2.
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Figura 54 - pH e concentragdo de OD e NAT tanque 3.
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As concentracfes de OD nos trés tanques de cultivo no SRA tiveram amplas variagdes
a0 longo do experimento, sendo seu valor médio >4,0 mg 1™, ficando dentro dos parametros
para o desenvolvimento 6timo da Tilapia de 6,0 mg I (KUBITZA, 2000; TIMMONS et al.,
2002).

Durante o periodo de ensaio sempre no tanque 3 foram detectadas as menores
concentracdes de OD devido ao fato deste ser o que menor vazéo de recirculacdo portanto o
de menor troca de 4gua é apresentar na teoria a menor qualidade de agua e assim verificar se o
crescimento dos animais era diferente se a vazdo de agua que entra nos tangques ndo sdo
iguais como o sistema proposto por Sanchez Ortiz (2009).

Os grandes picos apresentados no dia do incidente, 21/04, sdo devidos a mudanca
operacional momentanea para garantir a boa qualidade da agua no SRA. Para tanto foi
necessario ligar em cada tanque de cultivo, bombas de ar para aquario para aumentar a
oxigenacdo visando a preservacdo da saude dos peixes. Os valores deste parametro foram
estabilizados desde entdo.

Para pH o valor foi mais estavel nas trés unidades de cultivo, todos eles dentro dos
intervalos 6timos para a criacdo da Til&pia 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 ap0s a estabilizacéo do sistema manteve

se em baixas concentracfes, devido também a estabilizacdo do pH. Comportamento similar

apresentados nas unidades que seguem apos os tanques de cultivo.

Figura 55 - pH e concentragdo de OD e NAT na entrada E.DC.
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Figura 56 - pH e concentragdo de OD e NAT na S.DC.
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Figura 57 - pH e concentracdo de OD e NAT na S.BAS-CT.
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A Tabela 27 apresenta os valores minimos, medios e maximos de pH e concentracfes

de OD no SRA medidos ao longo da fase experimental.
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Tabela 27. Valores minimos, médios e maximos de pH e OD no SRA
Valores minimos Valores médios Valores maximos
Ponto pH oD pH oD pH oD
(mg I") (mg I") (mg I")

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 1,77
E.DC 6,94 2,19 7,23 5,00 7,60 8,84
S.DC 6,93 2,28 7,21 491 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 saturacéo de OD

Os valores de temperatura e porcentagem de saturacdo foram estaveis dentro dos

parametros de cultivo para peixes sendo visivel a entrada do inverno nas Figuras 59 a 65 no

dia 03/05.

Figura 59 - Temperatura e porcentagem de saturacédo de OD no tanque 1.
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).
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Figura 60 - Temperatura e porcentagem de saturacdo de OD no tanque 2.
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Figura 61 - Temperatura e porcentagem de saturacdo de OD no tanque 3.
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As temperaturas médias registradas durante o experimento estiveram dentro da faixa

recomendada para cultivo de Tilapia de 24 °C a 28 °C. P6de-se constatar também na Figura 62
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que no dia 03/05 foi registrada a temperatura mais baixa durante o projeto devido a temporada

de inverno, razao pela qual foi necessario ligar o aquecedor de dgua com potencia de 1000 W

no dia 05/05 onde as variacdes da temperatura diaria tornaram se menores. O comportamento

da saturacdo de oxigénio na &gua teve comportamento ligado a temperatura. Na medida em

que temperatura aumenta, a porcentagem de OD sollvel na agua diminui. Também a

diminuicdo esta ligada ao fato que em temperaturas mais elevadas, o0 metabolismo dos peixes

aumenta, por tanto o consumo de OD da agua aumenta (METCALF; EDDY, 1991,
MASSER; RAKOCY; LOSORDO, 1999)

Figura 62 - Temperatura e porcentagem de saturacéo de OD na E.D.
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Figura 63 - Temperatura e porcentagem de saturacéo de OD na S.DC.
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Figura 65 - Temperatura e porcentagem de saturacéo de OD na saida do S.CO..
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Temperatura e porcentagem de saturacdo de O.D nas unidades que compde o

tratamento das aguas residuarias apresentado nas curvas tracejadas, comportamento similar ao

acontecido nos tanques de cultivo, no qual se pode observar claramente que na época do

inverno a utilizacdo do aquecedor no sistema teve grande importancia no comportamento

destes dois parametros.

Um resumo como os valores minimos, médios e maximos da temperatura da agua e da

saturacdo do OD medidos no SRA séo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28. Valores minimos, médios e maximos de temperatura e percentagem de

saturacao de OD no SRA.

Valores minimos Valores médios Valores maximos

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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Figura 66 - Condutividade e Temperatura no tanque 1.

Nos pontos monitorados a condutividade elétrica foi medida e os valores s6

por questdes sanitarias, sendo todos os pontos afetados como pode ser visto nas Figuras 66 a
600

72.

apresentaram variaces nos dias que foi necessaria aplicacdo de sal nas unidades de cultivo

6.5.4 Condutividade e Temperatura
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Figura 68 - Condutividade e Temperatura no tanque 3.
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Figura 70 - Condutividade e Temperatura na S.DC.
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Figura 72 - Condutividade e Temperatura na saida do S.CO..
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Os altos valores da condutividade medida a partir do dia 16 de maio estdo
relacionados com a adicdo de sal no sistema por questdes sanitarias devido ao fato de os
peixes ndo aceitar ragdo e verificando a presenca dos parasitas apresentados no inicio do
capitulo.

As datas nas que foi adicionado o sal no sistema foram no més de maio os dias 16, 17,
18, 22 e 25 e para 0 més de junho no dia 04. No dia da limpeza do DC (28 de maio)
substituindo a metade do volume calculado em 0,15 m®, o valor da condutividade teve uma
queda pouco pronunciada. Os valores de condutividade registrados durante a pesquisa ndo
interferiram no crescimento dos peixes nem no correto funcionamento do E.DC, S.DC,
S.BAS-CT e S.CO2.

Os valores minimos, médios e maximos da condutividade elétrica medida no SRA ¢é

apresentada na Tabela 29.
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Tabela 29. Valor minimo, médio e maximo de condutividade no SRA.

Valor minimo Valor médio Valor maximo
Ponto Condutividade | Condutividade | Condutividade
(S cm™) (S cm™) (S cm™)

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 Parametros medidos em laboratdrio semanalmente
As analises dos parametros medidos no SRA foram feitas no Laboratorio de

Saneamento e sdo apresentadas neste item.

6.6.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
Os valores maximos, médios e minimos das concentragdes e remog¢do encontrados no
monitoramento do STA-SRA sé&o apresentados na Tabela 30. Os resultados completos podem

ser vistos no Anexo J.

Tabela 30. Valores das concentragdes da DBOs no STA-SRA.

Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT | Remocéo
Valor mg I mg I mg I %
Maximo 7,54 5,74 5,23 81,11
Minimo 3,89 0,84 0,63 14,10
Médio 5,67 3,38 2,65 48,01

A concentracdo da DBO na E.DC, sempre foi mais alta que a S.DC e a S.BAS-CT,
entendendo-se que 0 processo de diminuicdo deste parametro esta se levando de maneira
adequada, visando a melhora da qualidade da dgua quando volta hovamente para o0s tanques
de cultivo. Os picos da DBO podem estar ligados a erros na metodologia utilizada, mas
também se pode dever ao acimulo de matéria organica e alimento ndo consumido. A Figura

73 apresenta as variagdes na concentracdo da DBOs no STA-SRA.
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Figura 73 - Valores da DBOsno STA-SRA.
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).

A eficiéncia na remocdo da DBOs foi varidvel no periodo de monitoramento do

STA-SRA e seu comportamento é apresentado na Figura 74.

Figura 74 - Eficiéncias na remog¢do da DBOs no STA-SRA
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O valor médio calculado para a remogdo da DBO no STA-SRA foi 48,01%, sendo o
imilar ao obtido por Sanchez Ortiz (2009) com 47,44% utilizando DCV seguido de
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BAS-CT, e utilizando como meio de suporte carvao ativado numa producdo semi intensiva de
Tilapia. Davidson et al. (2008) num SRA para truta arco-iris utilizando FSB com areia de
Dio= 0,11 mm tem remocOes da DBO de 62% até 82% e areias com D= 0,19 mm tem
remogOes da DBO de 60% até 66%.

6.6.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os valores maximos, médios e minimos das concentraces e remo¢do da DQO no
STA-SRA sdo apresentados na Tabela 31. Os resultados completos podem ser vistos no
Anexo K.

Tabela 31. Valores das concentragdes da DQO no STA-SRA.

Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT | Remogéo

Valor mg I mg I mg I %
Maximo 83 34 22 87,76
Minimo 5 4 1 28,26

Médio 40,48 13,96 10,09 64,90

Na Figura 75 podem ser observados os resultados de cada anélise feita para DQO que

apresentou regularidade no comportamento, quase sempre sendo a maior concentracdo na
E.DC. Sé teve valores superiores na S.BAS-CT para que na E.DC para o dia 14/05. Talvez
pelo desprendimento de material biologico do reator, devido a geracéo e liberacdo de produtos

solliveis no efluente.

Figura 75- Valores da DQO no STA-SRA.
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Na Figura 76 pode se observar as altas eficiéncias obtidas na remocdo da DQO no
STA-SRA avaliado.

O valor da remocdo media da DQO no STA-SRA foi de 64,90% sendo inferior se
comprado com o 74,53% de remocéo obtida por Sanchez Ortiz (2009). A adi¢do do sal no
SRA no meio do més de maio poderia ter afetado a remogdo da DQO com valores ao redor do
50%, alem da incorporacdo de cations a biomassa. Pode-se observar que nas datas que foi
colocado o sal no sistema tem-se uma diminuicdo da eficiéncia na remogédo da DQO tal vez
pela adicdo deste produto como parte das medidas tomadas para evitar a apari¢do de doencas
no sistema por causa da baixa na temperatura da agua.

E interessante observar que no dia da troca parcial da dgua do DC (28/5) o valor na
remocao da DQO aumento e quando foi adicionado novamente o sal no dia 04/6, o valor deste
diminuiu novamente. A tendéncia ao aumento na salinizacdo da agua de cultivo para SRA, de
forma que as espécies que melhor se adaptam a estas condicoes de cultivo sdo aquelas que
toleram um certo grau de salinizagdo da agua como, por exemplo, as tilapias (PORTO, 2010).

Deorsola (2006) observou que o aumento na concentracdo de sal foi acompanhado
pelo aumento da DQO do efluente tratado, diminuindo a sua remocéo e, também na turbidez,
no teor de solidos suspensos, houve fragmentagdo e aumento do contetido de polissacarideos
dos flocos microbianos no efluente tratado num Reator em Batelada Sequencial podendo levar

até a inibi¢ao do processo biologico se a concentracao foi muito elevada.

Figura 76 - Eficiéncias na remoc¢do da DQO no STA-SRA.
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16, 17, 18, 22 e 25 e para 0 més de junho no dia 04. No dia da limpeza do DC (28 de
maio) substituindo a metade do volume calculado em 0,15 m®,

Segundo Visvanathan, Hung e Jegatheesan (2008) avaliando um reator de membrana
com TRH de 9 h até 2 h obteve uma remoc¢éo da DQO de 80 % a 90% e na remogédo da DBO
as porcentagens atingiram entre 40% e 60%. Esses valores de remocdo da DQO sdo diferentes
dos valores de porcentagem de remocgdo obtidos na presente pesquisa, além de que a

tecnologia de reator de membranas € muito custosa para ser aplicada.
6.6.3 Nitrogénio Total
Os valores maximos, médios e minimos Nitrogénio Total (NT) no STA-SRA sdo

apresentados na Tabela 32. Os resultados completos podem ser vistos no Anexo L.

Tabela 32. Valores das concentracgdes do Nitrogénio Total no STA-SRA.

Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT | Remocéo

Valor mg I mg I mg I %
Maximo 47,60 39,50 28,00 49,41
Minimo 8,00 8,20 3,00 6,69

Médio 24,00 19,87 15,60 25,02

As altas concentracfes de NT obtidas no experimento estdo relacionadas com as
caracteristicas bromatologicas da racdo fornecida para os peixes. O contetido de proteina dela
foi de 40%, diferente da utilizada por Sanchez Ortiz (2009) com porcentagem de proteina de
32%.

Na maior parte do experimento na S.BAS-CT, nos valores do ion nitrito (NO;") e ion
nitrato (NO3") que ndo séo reportados no documento devido ao fato de no momento de ser
feito o balanco do NT os valores ndo foram similares, observou-se que a concentracdo do ion
NO;3 sempre foi superior que a concentracdo do ion NO, na S.BAS-CT, observando assim
uma diminuicdo da forma mais reduzida e ou aumento da forma mais oxidada havendo uma
possivel nitrificagéo.

As alteragOes nas concentragdes de nutrientes dentro de um SRA como 0s compostos
nitrogenados, sdo principalmente transformacdes ou relocacOes de nutrientes, de forma que
ainda necessitam de cuidados quanto a sua disposicédo final (PIEDRAHITA, 2003).

Como produto resultante do processo de nitrificacdo, € normal que haja acimulo de
nitrato ao longo da avaliacdo do sistema, especialmente por prevalecer um ambiente aerébio

dentro dos tanques, sendo que o processo de desnitrificacdo é realizado em condigOes
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anoxicas (D’ORBCASTEL; BLANCHETON; BELAUD, 2009; HANDY et al., 2004;
MARTINS et al., 2009).

Num SRA para cultivo de Tilapias e utilizando um reator biolégico de leito flutuante e
fluxo ascendente e aerador tipo Venturi, Oliveira (2010) observou que a nitrificagdo num 76%
a 78% foi o principal responsavel pela disminuigdo na concentragdo do NAT no efluente.

A desnitrificacdo na presenca de oxigénio tem sido reportada por Robertson e Kuenen
(1984), a aerobiose predominante nos tanques, em circunstancias especificas (ex.: acimulo de
matéria organica, alta concentracdo de solidos suspensos), condi¢fes estas nas quais pode
haver o acUimulo de compostos intermediarios como o nitrito, e outros compostos
nitrogenados que também podem favorecer a ocorréncia da desnitrificacdo (HUANG;
TSENG, 2001; VAN RIJN et al., 2006; EBELING et al., 2006). Porém, na presente pesquisa
ndo foi observado esse tipo de transformacdo do nitrogénio no efluente.

A Figura 77 apresenta um dos ensaios de concentracdo do ion NO,™ (Figura 77a) e do
ion NO3 (Figura 77b) na E.DC e S.BAS-CT, onde pode ser confirmado visualmente.

Figura 77 - Foto (a) mostra a diferenca de concentragdo do ion NO, e na (b), a
diferenca do ion NO3™ nos pontos indicados.

Branco E.DC S.BAS-CT

Fonte: Maigual Enriquez (2011).

Numa das ocasides (02/05) a concentracdo do NT na S.BAS-CT foi maior do que a
concentracdo na E.DC podendo ser a perda do biofilme na coluna e levada para a zona de
decantacdo do BAS-CT a explicagdo a estes valores.

Na Figura 78 é apresentado o comportamento do NT ao longo do experimento no
STA-SRA avaliado.
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Figura 78 - VValores Nitrogénio Total no STA-SRA.
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).

As porcentagens de remogédo do NT nédo foram estaveis no SRA e séo visualizadas na

figura 79.

Figura 79 - Eficiéncias na remoc¢ao do Nitrogénio Total no STA-SRA.
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).
O valor médio de remocdo do NT foi de 25,02%, valor similar com o obtido por

z Ortiz (2009), que obteve uma remocgéo de 24,32%. Comparado com outros estudos,
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Visvanathan et al. (2008) avaliando dois sistemas para eliminar nitrogénio da agua: aeracéo -
sistema para desnitrificacdo (A-SD) e desnitrificagéo - sistema de aeragéo (D-SA). No sistema
D-SA a eficiéncia na remocao NT foi de 91,4% com uma taxa de desnitrificacdo de 363,7 mg
It .d™* com TDH de 3h no reator. E ndo houve actimulo de nitrito no seu efluente. O actimulo
de nitrito, toxico para 0s peixes em baixas concentracdes. No sistema A-SD o efluente
apresentou concentracdo de nitrito por tanto a eficiéncia no processo diminuiu.

A maior parte da concentracdo do nitrogénio igual que o fosforo nos efluentes gerados
pela aquicultura esta dissolvido. Apenas 7% - 32% do NT estdo presentes dentro da fracéo de
solidos, medidos geralmente como SST (CRIPPS; BERGHEIM, 2000). Por tanto se no
sistema se tem uma boa etapa de remocdo dos solidos principalmente dos SST presentes no
efluente, a tendéncia na remocdo de NT da &gua sera aumentar, de forma que as bactérias

nitrificantes possuam estabilidade.

6.6.4 Fosforo Total
Os valores méaximos, medios e minimos do Fdsforo Total (FT) no SRA séo
apresentados na Tabela 33. Os resultados completos podem ser vistos no Anexo M. As

concentragOes do FT durante o periodo avaliado s&o apresentadas na Figura 80.

Tabela 33. Valores das concentragdes do Fésforo Total no STA-SRA.

Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT | Remocéo

Valor mg I mg I"* mg I"* %
Maximo 3,23 1,95 1,73 77,62
Minimo 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 fdsforo representa um nutriente limitante em ambientes aquaticos quanto a

produtividade primaria, sendo que seu aumento pode estimular um processo de eutrofizacéo.
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Figura 80 - Valores do Fosforo Total no STA-SRA.
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).

Nas concentracdes de fosforo em alguns dos ensaios feitos o valor da concentracdo na
S.DC foi superior ao valor obtido na S.BAS-CT. Talvez possa ser atribuido a este fenémeno o
desprendimento do biofilme que vai envelhecendo na coluna com o tempo ou a passagem dos
solidos flutuantes encontrados na S.DC.

Os valores de remogéo de FT sé&o apresentados na Figura 81.

Figura 81 - Eficiéncias na remoc¢éo do Fosforo Total no STA-SRA.
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).
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Obteve se uma remocdo de FT de 41,05% no SRA sendo este valor proximo a obtido
por Sanchez Ortiz (2009) com uma remocdo 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 fosforo dissolvido por meio da utilizacdo de fosfato de ferro para o tratamento
de efluentes de truta em fluxo continuo. Indicando eficiéncias de 95% de remogéo fdsforo,
obtendo no efluente final uma concentrag&o de 0,1 mg I™.

Davidson et al. (2008) utilizando FSB com areia de D;p=0,11 mm obteve taxas de
remocao de fosforo de 14% até 41%. As faixas de remog¢édo sao mais reduzidas quando utiliza
se areia com Dy = 0,19 mm, obteve taxas de remocéo de fosforo de 21% até 28%.

Para True et al. (2004), a reducdo de fosforo na perspectiva de tratamento de efluentes
pode se realizar por meio da gestdo residuos sélidos, reduzindo o TRH da agua no sistema
devido as fezes ficarem menor tempo melhorando a eficiéncia do sistema de remocédo de

solidos.

6.6.5 Cor Aparente
Os valores maximos, médios e minimos da Cor Aparente no STA-SRA séo

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 | Remocéo

Valor uH uH uH %
Maximo 125,00 85,00 96,00 88,35
Minimo 27,00 8,00 10,00 22,22

Médio 67,43 30,96 33,43 50,91

Obteve se uma variacdo nos valores calculados para este pardmetro como pode ser
visto na Figura 82. Os picos deste parametro depois do dia 16 de abril, quando no LH? 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 tubulagéo em

um dos tanques de cultivo.
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Figura 82 - VValores da Cor Aparente no STA-SRA
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).

Os comportamentos na curva de remocao na cor aparente sdo interessantes nos dias
gue houve inconvenientes no sistema, pois ao estar o sistema em condic¢des ndo favoraveis, as
remocdes ficardo na media ou acima da media (Figura 83), evidenciando a efetividade do
sistema proposto.

Figura 83 - Eficiéncias na remocao da Cor Aparente no STA-SRA.
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).



A remocéo da cor aparente no STA-SRA foi de 50,91%, valor muito proximo do

obtido por Sanchez Ortiz (2009) com de 56,37% de remog&o da cor aparente.

6.6.6 Turbidez

Os valores maximos, médios e minimos da Turbidez no STA-SRA sdo 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 | Remocéo
Valor uT uT uT %
Maximo 70,30 10,10 11,10 93,81
Minimo 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 variaveis (Figura 84) e iguais ao
comportamento da curva de Cor Aparente, 0s picos de este valor acontecerdo nas datas da
reforma no LH? e no dia do acidente. Para 0s outros picos que foram apresentados no més de
maio pode se dever a saida abrupta de sélidos das tubulagdes de transporte do efluente de
cada uma das caixas de cultivo para o decantador.

Na turbidez observa se valores altos nas remogdes (Figura 85), principalmente
observando se que as eficiéncias na remocdo melhoraram ao parecer com a chegada do
inverno os valores se tornam estaveis em pelo menos um més.

A remocdo da turbidez no SRA foi de 62,79%, apresentando melhor comportamento
no inverno, onde as agua tem uma maior viscosidade causada pela diminuicdo da temperatura,
principalmente no horario da noite. Sanchez Ortiz (2009) obteve uma remocdo media de
turbidez entorno de 65,0%.

Steicke, Jegatheesan e Zeng, (2007) utilizando filtros de meio flutuante obteve uma
reducdo de 48% na Turbidez da 4gua numa taxa de fluxo de 8,8 m h™ 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 &gua foi menor para a segunda configuragcdo com valores de turbidez entre 0,1 uT

- 0,3 uT comparado com 8 uT - 12 uT e deixando a concentracéo de SST em 0 mg I™.
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Figura 84 - Valores da Turbidez no STA-SRA.
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6.7 Comentarios gerais

O SRA para Tilapia do Nilo instalado no Laboratério de Hidrologia e Hidrometria
(LH?) foi avaliado a partir do dia 23 de marco e finalizado no dia 16 de Julho de 2011,
totalizando 86 dias de monitoramento.

Ao longo do periodo de projeto foram investigadas as variabilidades no sistema em
diferentes parametros avaliados. No dia 21 de abril, houve um pequeno incidente no SRA no
horario noturno, quando uma das tubulacbes 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 ndo causou nenhum problema na salde dos peixes.

A partir do dia 05 de maio, ap6s os dois dias de temperaturas baixas, foi necessario
utilizar um aquecedor de dgua 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 manutencdo da temperatura nas faixas ideais
aos peixes e 2) para evitar problemas sanitarios que poderéo levar a mortalidade dos peixes do
cultivo como a aparicdo de doencas, geralmente provocados por parasitas e pelo estresse
gerado nos peixes, evitando desta forma, o uso de produtos quimicos, a excec¢ao do sal, que
podem alterar o desenvolvimento do biofilme e assim comprometer o processo de tratamento
dos efluentes.

Durante o periodo de monitoramento, notou-se a presenca de residuos solidos que
foram carreados de maneira abrupta pela calha de coleta (Figura 86a) e transportados para o
DC. Os solidos flutuantes na S.DC (Figura 86b) provavelmente provenientes das unidades de
cultivo, estes foram retirados por meio de sifonamento.

Em algumas ocasiGes foram notadas presencas de acumulo de sélidos na zona de
decantacdo do BAS-CT (Figura 87), do qual foi retirada amostra para analise no microscopio
e foi encontrada a presenca duas espécies de parasitas. Um deles ndo foi possivel a
identificacdo (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
elimind-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 gréo de areia do meio suporte.
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Figura 86 - a) Saida de solidos pela tubulacéo de saida do tanque de cultivo; b)
aglomeracao de solidos flutuantes na S.DC.

>
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Fonte: Maigual Enriquez (2011).

Figura 87 - Acumulo de sélidos na saida da zona de decantacdo do BAS-CT.

Fonte: Maigual Enriquez (2011).
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Figura 88 - Microrganismos encontrados na zona de decantagdo do BAS-CT, a) Nao
identificado e b) parasita da espécie Dactylogyrus. (Foto microscopio aumento 10x).

Fonte: Maigual Enriquez (2011).

Como ndo tem uma norma especifica para lancamento de efluente de piscicultura, o
comparativo sera realizado em relacdo aos parametros de qualidade para lancamento direto de
efluentes oriundos de tratamento de esgotos sanitarios, a normativa brasileira estabelecida
pela Resolucdo 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 °C; c) a concentracdo do NAT inferior a 20
mg I d) O valor da concentracdo da DBOs é aceito como maximo para o langamento de 120
mg I™.

Na presente pesquisa, a faixa de pH esteve sempre dentro dos limites estabelecidos; a
temperatura ndo excedeu os limites indicados; em termos da NAT, nos sete pontos avaliados
ao longo do projeto, foi obtido valores abaixo do limite de langcamento e quanto a DBO, 0s
valores obtidos apés a saida do BAS-CT foram sempre baixos 10 mg I , os quais ndo
apresentam riscos para o desenvolvimento normal da biota aquatica e este efluente poderia ser

lancado nos corpos receptores em cumprimento da legislacdo ambiental vigente.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
7.1 Conclusodes
Os resultados obtidos durante a avaliagdo do SRA permite concluir que:

5 O SRA apresentou melhor comportamento no crescimento dos peixes no tanque 2 com
uma vazéo de 4gua de 0,037 | s*e TRH de 1,50 h apresenta em comparac&o ao tanque
1 com vazdo de 0,11 I s*e TRH de 0,50 h e o tanque 3 com vazdo de 0,012 | s* e
TRH de 4,5 h, tornando se uma opc¢éao interessante de cultivo para regides onde a
quantidade e a disponibilidade de agua € escassa, sendo mais eficiente se comparado
com os sistemas tradicionais de cultivos para aquicultura no uso e relso da agua na

qual s&o cultivados 0s peixes.

6 A densidade de estocagem inicial de aproximadamente 17 kg m™ para os trés tanques.
No final da pesquisa o tanque 2 chegou até uma densidade de estocagem de 40,11 kg
m™® se comparado com o tanque 1 que teve 26,64 kg m™ e para o tanque 3 de 32,45 kg
m=.

e O sistema de tratamento de aguas residuarias DC e BAS-CT no SRA, STA-SRA,
obtiveram uma eficiéncia na remocdo do NAT de 31,0% para o periodo completo de
avaliacdo e de 35,2% para o periodo ap6s a estabilizacdo do sistema com
concentragbes abaixo de 20 mg I* N, encontrando se dentro dos padrdes de

lancamento de efluentes segundo a legislacé@o Brasileira.

e A eficiéncia para a remocao da DBO e DQO no sistema DC e BAS-CT foi de 48,01%
e 64,90% respectivamente, mantendo valores baixos destes parametros podendo ser

lancados nos corpos receptores.

e As concentracfes medias da DBO para a E.DC, S.DC e S.BASC-CT foram 5,67 mg I’
1338 mg I* e 2,65 mg I, valores que segundo a legislacdo brasileira estdo

respeitando os parametros para o lancamento de efluentes.
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e Os valores de remocdo 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.

e Asremocdes de NT de 25,02% e de FT de 41,05% podem ser consideradas como boas
possibilitando o redso no SRA sem serem prejudiciais para o desenvolvimento das
Tilapias.

7.2 Recomendac0es

Baseados nos resultados obtidos na pesquisa para otimizar a eficiéncia do sistema de

tratamento de agua proposto para o SRA avaliado serdo recomendados:

e Utilizar diferentes granulometrias com diametro equivalente D;o da areia menor

visando melhorar as porcentagens de remocdes dos parametros avaliados.

e Estudar diferentes didmetros nas tubulacbes de saida dos tanques de cultivo para

melhorar o transporte dos sélidos.

e Estudar ensaio com coagulantes na 4gua de descarte do fundo do DC para por meio de

ensaios de JarTest visando a completa reutilizacdo da agua de cultivo.

e Estudar outros materiais tanto naturais como sintéticos como meio de suporte para o

biofilme.
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Anexo A. Ensaios para a determinacao das concentragdes de solidos na Entrada e Saida
do Decantador e na saida do BAS-CT no SRA.

Data Ensaio Sélidos Totais Sélidos Suspensos Totais Sélidos Totais Volateis
(mg I-1) (mg I-1) (mg I-1)
E.DC S.DC S.BAS- E.DC S.DC S.BAS- E.DC S.DC S.BAS-
CT CT 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
infes
(95%5) 157.7 -89.5 -745.9 16.7 -16.4 -38.9 -23.0 12.6 -512.4
SUPESD 1 10509 | 7623 | 16166 | 1133 | 59.1 754 | 6838 | 2816 | 1017.3
(95%)
Minimo 312 138 138 14 3 2 112 20 6
Méaximo 1.022 502 902 109 55 57 634 230 814
Média 523 280 296 65 17 11 269 134 160

Letras em Vermelho.
Letras em Azul.

Dados Expurgados Estatisticamente

Dados Excluidos para ndo interferir nos resultados
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Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH; N NAT

Data °C nS/cm % mg " mvV mg " mg " mg "
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 275 392 101.3 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 275 355 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 12.7 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 22.8 282 451 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 25.5 307 314 2.57 7.33 -63.56 0.099 0.001 0.100




Anexo B. Monitoramento diario do tanque 1 (Continuacao)

152

Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH; N NAT

Data °C nS/cm % mg I* mvV mg I mg I mg I
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 245 436 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




Anexo C. Monitoramento diario do tanque 2

153

Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH,+N NH; N NAT

Data °C uS/cm % mg I mvV mg I* mg I mg I*
23-Mar 275 387 115.2 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 275 394 107.3 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 1411
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 275 355 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 275 312 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




Anexo C. Monitoramento diario do tanque 2 (Continuacao)

154

Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH,+N NH; N NAT

Data °C uS/cm % mg I mvV mg I* mg I mg I*
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 255 312 36.3 2.97 7.20 -55.92 0.073 0.001 0.073
12-May 255 314 334 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 22.0 354 455 3.98 7.23 -57.70 0.078 0.001 0.079
18-May 235 423 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 25.4 442 425 3.48 7.30 -61.66 0.239 0.003 0.242
22-May 235 425 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 27.1 456 455 3.62 7.18 -54.86 0.203 0.002 0.205
26-May 245 435 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 255 432 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




Anexo D. Monitoramento diario do tanque 3
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Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH,+N NH; N NAT

Data °C uS/cm % mg I mvV mg I* mg I mg I*
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 1.77 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 27.3 362 514 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 275 315 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




Anexo D. Monitoramento diario do tanque 3 (Continuacao)
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Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH,+N NH; N NAT

Data °C uS/cm % mg I mvV mg I* mg I mg I*
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 234 420 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 22.4 389 295 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 28.7 241 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




Anexo E. Monitoramento diario do Entrada Decantador de Coluna
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Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH,+N NH; N NAT

Data °C uS/cm % mg I mvV mg I* mg I mg I*
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 27.0 353 725 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 275 317 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 4471 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 214 275 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




Anexo E. Monitoramento diario do Entrada Decantador de Coluna (Continuacao)
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Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH,+N NH; N NAT

Data °C uS/cm % mg I mvV mg I* mg I mg I*
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 235 430 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 245 435 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 235 407 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




Anexo F. Monitoramento diario da Saida Decantador de Coluna
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Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH,+N NH; N NAT

Data °C uS/cm % mg I mvV mg I* mg I mg I*
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 275 373 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




Anexo F. Monitoramento diario da Saida Decantador de Coluna (Continuacéo)
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Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH,+N NH; N NAT

Data °C uS/cm % mg I mvV mg I* mg I mg I*
7-May 255 308 38.5 3.15 7.11 -49.62 0.463 0.003 0.366
8-May 24.9 304 335 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 35.6 291 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 234 417 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 235 420 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




Anexo G. Monitoramento diario da Saida do BAS-CT
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Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH4+N NH3 N NAT

Data °C nS/cm % mg I mvV mg I mg I mg I
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 26.9 391 925 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 275 357 119.6 9.44 7.37 -66.02 0.515 0.008 0.523
19-Apr 275 357 119.6 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 275 312 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 22.3 281 495 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




Anexo G. Monitoramento diario da Saida do BAS-CT (Continuacao)

162

Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH,+N NH; N NAT

Data °C uS/cm % mg I mvV mg I* mg I mg I*
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 57.6 497 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 55.9 451 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 21.7 388 475 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 234 404 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




Anexo H. Monitoramento diario da Saida do S.CO,
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Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH,+N NH; N NAT

Data °C uS/cm % mg I mvV mg I* mg I mg I*
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 211 272 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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Temp Cond DO.Sat DO pH pH NH,+N NH; N NAT

Data °C uS/cm % mg I mvV mg I* mg I mg I*
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 25.3 311 445 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 |. Valores das concentragdes de NH3-N na Entrada e Saida do Decantador e na
saida do BAS-CT no SRA.

ED SD SBAS-CT Sistema Remocéo

Data NH3-N. NH3-N. NH3-N. NH3-N.
NAT Total Total Total 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 |. Valores das concentragdes de NH3-N na Entrada e Saida do Decantador e na
saida do BAS-CT no SRA (Continuagéo)

ED SD SBAS-CT Sistema Remocéo
Data NH3-N. NH3-N. NH3-N. NH3-N. NH3-N.

Total Total Total Total 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 concentracdes de DBOs na Entrada e Saida do Decantador e na
saida do BAS-CT no SRA

Data E.DC S.DC S.BAS-CT Sistema % Remocao
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 5.22 141 3.32 40.27
12-Jun 4.36 1.94 1.43 1.69 61.35
16-Jun 7.54 453 2.83 3.68 51.19
Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remocéo
Valor mg I mg I mg I %
Méaximo 7.54 5.74 5.23 81.11
Minimo 3.89 0.84 0.63 14.10
Meédio 5.67 3.38 2.65 48.01




Anexo K. Valores das concentracfes de DQO na Entrada e Saida do Decantador e na

saida do BAS-CT no SRA

Data E.DC S.DC S.BAS-CT Sistema % Remocao
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 35 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 55 60.71
10-May 56 13 8 10.5 81.25
14-May 58 15 20 175 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 7 115 84.67
16-Jun 83 10 12 11 86.75
Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remocéo

Valor mg I mg I mg I %
Maximo 83 34 22 87.76
Minimo 5 4 1 28.26

Médio 40.48 13.96 10.09 64.90
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Anexo L. Valores das concentragdes de Nitrogénio Total na Entrada e Saida do

Decantador e na saida do BAS-CT no SRA

Data ED SD SBAS-CT Sistema Remocéo
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 25.2 214 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 Remocéo

Valor mg I mg I mg I %
Maximo 47.60 39.50 28.00 49.41
Minimo 8.00 8.20 3.00 6.69

Médio 24.00 19.87 15.60 25.02

169



Anexo M. Valores das concentracgdes de Fésforo Total na Entrada e Saida do

Decantador e na saida do BAS-CT no SRA

Data ED SD SBAS-CT Sistema % Remocao
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 Remocéo

Valor mg I mg I mg I %
Maximo 3.23 1.95 1.73 77.62
Minimo 1.08 0.68 0.57 0.30

Meédio 2.20 1.35 1.10 41.05
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Anexo N. Valores da Cor Aparente Entrada e Saida do Decantador e na saida do BAS-

CT no SRA
Data ED SD SBAS-CT Sistema % Remocao
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 38 355 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 23 285 41.84
14-May 88 46 25 35.5 59.66
17-May 52 33 38 355 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 16 155 64.77
16-Jun 85 27 30 28.5 66.47
Ponto E.DC S.DC S.BAS-CT Remocéo
Valor uH uH uH %
Maximo 125.00 85.00 96.00 88.35
Minimo 27.00 8.00 10.00 22.22
Meédio 67.43 30.96 33.43 50.91
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Anexo O. Valores da Turbidez na Entrada e Saida do Decantador e na saida do BAS-CT

no SRA
Data ED SD SBAS-CT Sistema % Remocao
Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez
24-Mar 9.2 3.9 5 4.45 51.63
31-Mar 145 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 45 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 25 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 Remocéo
Valor uT uT uT %
Maximo 70.30 10.10 11.10 93.81
Minimo 9.20 2.50 2.80 22.33
Médio 20.53 5.97 6.10 62.79




	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	2 OBJETIVOS
	3 JUSTIFICATIVA
	4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	5 MATERIAIS E MÉTODOS
	6 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	REFERÊNCIAS
	ANEXOS

