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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O crescimento exponencial de aquicultura no mundo encaminhou a adocgao de
sistemas de cultivo mais eficientes e sustentaveis, como os sistemas de recirculacao
aquicola. Com a pretensao de aprimorar as avantajadas caracteristicas, ndo apenas
produtivas, da mesma forma, na remocdo de compostos poluentes, tem-se a
implementacgé&o de tecnologias para o tratamento de dgua: o decantador de leito movel
e o reator de biofilme aerado em membrana, na busca de acelerar os processos de
remediacéo do efluente de piscicultura cuja composicao nutricional esta implicada na
eutrofizacdo de corpos aquaticos e assim viabilizar o posterior reuso como recurso
importante para fornecer nutrientes em cultivos vegetais. Dessa forma, sera evidente
a demanda menor de recurso hidrico na producdo aquicola e agricola, oferecendo
proteina de origem animal e alimento vegetal de qualidade atendendo as
necessidades nutricionais da populacdo mundial tendo em vista 0 seu continuo
crescimento, e neste contexto, visando aportar aos objetivos dois e seis estabelecidos
pela Organizagcdo das Nacdes Unidas (ONU) para alcancar o desenvolvimento

sustentavel.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The exponential growth of aquaculture worldwide has led to the adoption of more
efficient and sustainable cultivation systems, such as recirculating aquaculture
systems. With the aim of improving its advantageous characteristics, not only in terms
of production, but also in terms of removing polluting compounds, water treatment
technologies have been implemented: the moving bed settler and membrane aerated
biofilm reactor, were applied in an attempt to accelerate the remediation processes of
fish farming efluent, its nutritional composition is implicated in the eutrophication of
aquatic bodies and thus enable its subsequent reuse as an important resource to
provide nutrients in vegetable cultivations. In this way, the lower demand of water
resources in aquaculture and agricultural production will be evident, offering animal
protein and plant-based food of significant quality to supply the nutritional needs of the
world population taking into account its continuous growth, and in this context, aiming
to contribute to objectives two and six established by the Organization United Nations

(OUN) to achieve sustainable development.
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RESUMO

Com a pretensao de aprimorar as bases do tratamento de agua residuéria proveniente
da criacao de peixes, a presente pesquisa buscou avaliar o rendimento na remogéo
de nutrientes e matéria organica do efluente de descarte proveniente do sistema de
recirculacdo aquicola (SRA), para producao intensiva de Tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus), com biomassa inicial de 21,73 kg/m3, equipado com um decantador de leito
movel (MBS) operando com tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 0,6 horas e um
reator de biofilme aerado em membrana (MABR) com TDH de 1,2 horas, além de
propor o posterior aproveitamento de efluente em um sistema hidroponico (SH),
configurado com nutrient film technique (NFT) para o cultivo de trés cultivares de
alface (Lactuca sativa). Nesse cenério, no SRA foram monitorados os parametros de
temperatura, oxigénio dissolvido (OD), pH, alcalinidade, turbidez, demanda
biogquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total
(NT), amobnia ndo ionizada (NHs), amonia ionizada (NH4"), nitrogénio amoniacal total
(NAT), nitritos (NO2"), nitratos (NO3z"), fésforo total (PT) sélidos totais (ST), sélidos
suspensos totais (SST), solidos dissolvidos totais (SDT), e no sistema hidropénico
com efluente de descarte do SRA foram analisados: temperatura, OD, pH,
condutividade elétrica (CE), NT e NHs. Diante do exposto, os resultados mostraram
uma eficiéncia média em termos de remoc¢édo no SRA de 98,6% de turbidez, 88,7%
para DBO, 88,4% de DQO, 17,5% para NT, 42,8% de NAT, 55,9% de NO2’, 36,3%
para NOs", 29,7% de PT. As eficiéncias médias de ST, SST e SDT foram de 67,2%,
97,1% e 16,8% respectivamente. No sistema hidroponico utilizando o efluente de
descarte proveniente do SRA as remocfes alcancaram médias de 40,2% de NT e
36,2% para NHs. Por outro lado, em relagdo ao rendimento animal de Tilapia do Nilo
indicou uma producéo final de 31,89 kg/m? ganho de peso diario de 1,03 g e
sobrevivéncia final de 84,8%. Finalmente, o rendimento vegetal indicou que o efluente
pode ser utilizado nas primeiras fases do crescimento de alface, dessa forma a alface
crespa cultivar Jade e lisa cultivar Stela alcangaram maior producéo com 0,8 kg/m?, a

alface americana cultivar Angelina apresentou menor produtividade com 0,5 kg/m?.

Palavras chave: Tratamento de efluente; sistema de recirculagdo aquicola;
decantador de leito moével; reator de biofiime aerado em membrana; reuso de efluente;

aquaponia.



ABSTRACT

PERFORMANCE OF A RECIRCULATING AQUACULTURE SYSTEM EFFLUENT
TREATMENT FOR THE CULTIVATION OF NILE TILAPIA (Oreochromis
niloticus), IN INTERACTION WITH AN AQUAPONIC SYSTEM FOR LETTUCE
PRODUCTION

With the aim of improving the bases of wastewater treatment from fish farming, this
research sought to evaluate the efficiency in nutrients and organic matter removal from
the discharge effluent of the recirculating aquaculture system (RAS) for intensive
production of Nile Tilapia (Oreochromis niloticus), with an initial biomass of 21.73
kg/m3, equipped with a moving bed settler (MBS) operating with a hydraulic retention
time (HRT) of 0.6 hours and a membrane aerated biofilm reactor (MABR) with a HRT
of 1.2 hours, proposing the subsequent use of effluent in a hydroponic system (HS)
configured with nutrient film technique (NFT) for the cultivation of three lettuce cultivars
(Lactuca sativa). In this scenario, the following parameters were monitored in the RAS:
temperature, dissolved oxygen (DO), pH, alkalinity, turbidity, biochemical oxygen
demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN), non-ionized
ammonia (NHs), ionized ammonia (NH4"), total ammoniacal nitrogen (TAN), nitrites
(NO2), nitrates (NOs), total phosphorus (TP), total solids (TS), total suspended solids
(TSS), total dissolved solids (TDS) and in the hydroponic system with RAS discharge
effluent, the following were analyzed: temperature, DO, pH, electrical conductivity
(EC), TN and NHs. In view of the above, the results showed an average efficiency in
terms of removal in the RAS of 98.6% for turbidity, 88.7% for BOD, 88.4% for COD,
17.5% for NT, 42.8% for NAT, 55.9% for NO2", 36.3% for NOs and 29.7% for PT. The
average efficiencies of TS, TSS and TDS were 67.2%, 97.1% and 16.8% respectively.
In the hydroponic system using the discharge effluent from the RAS, removals
averaged 40.2% for NT and 36.2% for NHs. On the other hand, the animal yield of Nile
tilapia indicated a final production of 31.89 kg/m?3, daily weight gain of 1.03 g and final
survival of 84.8%. Finally, the plant yield indicated that the effluent can be used in the
early stages of lettuce growth, thus the curly lettuce cultivar Jade and the smooth
lettuce cultivar Stela achieved higher production with 0.8 kg/m?, the American lettuce
cultivar Angelina presented lower productivity with 0.5 kg/m?.



Keywords: Effluent treatment; recirculating aquaculture system; moving bed settler;

membrane aerated biofilm reactor; effluent reuse; aquaponics.
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TN
UPMR

Sistema de recirculacdo aquicola
Saida do sistema aquapénico

Solidos suspensos totais

Solidos totais

Tempo de detencéo hidraulica

Taxa de conversao alimentar aparente
Titanio-Manganés

Oxido de titanio

Taxa de nitrificacao

Reator de fluxo ascendente com midia plastica
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1 INTRODUCAO

A aquicultura é considerada uma das atividades milenares do mundo, de
crescimento mais rapido em comparacao com outros setores de producéo de proteina
0 seu intenso progresso contribuiu para o desenvolvimento econémico e nutricional
da populacéo (Fao, 2022).

Em 2020, o setor aquicola apesar de enfrentar uma situacdo pandémica, a
atividade alcancou a producédo de 66 milhdes de toneladas em aguas doces, 83% em
sistemas de aquicultura; alcancando assim, uma taxa média global de incremento de
2,7% por ano, continuou a expandir-se, embora um ritmo mais lento comparado com
0 aumento prolongado que so foi alcancado até 2018 (Fao, 2022).

A Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO),
reportou que o continente Americano no ano 2020 contribuiu com 12% da produgé&o
total da pesca e da aquicultura mundial. Pela sua parte, o Brasil em 2021 atinguiu
5,9% em termos de producao de peixes de cultivo, com 802.930 toneladas, a Tilapia,
€ a espécie com maior contribuicdo para esta producéo total, com mais de 60% (Peixe
Br, 2022).

Um relatério recente apresentado pela OCDE (Organisation for Economic Co-
operation and Development) e FAO (2022) indica que, atualmente, foi enfrentada
varias sequéncia de desafios, o que levou a um declinio significativo, para a qual
véarias técnicas estdo sendo utilizadas para impulsionar a producéo aquicola global e
gerar maior controle sobre o ambiente aquético (Siqueira, 2017)

Uma das alternativas adotadas sdo os Sistemas de Recirculacdo Aquicola
(SRA), que séao introduzidos como uma opc¢ao para o cultivo intensivo de espécies
com elevadas densidades de estocagem, além disso, para tratar o efluente final,
reutilizar o recurso hidrico e promover o controle sanitario da espécie de peixe de
cultivo (Timmons; Ebeling, 2010).

A respeito da aquaponia, é proposta como um mecanismo de crescimento
completo que combina trés grupos de organismos: peixes, plantas aquicolas, plantas
de consumo e bactérias, como alternativa para eliminar os efeitos ambientais e

repercussdes na area produtiva (Somerville et al., 2014).
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Contudo isso, o efluente proveniente da criacdo de peixes tem elevadas
concentracfes de matéria organica e nutrientes, restos de racéo e dejetos dos animais
(Leira et al., 2017; Almeida, et al., 2023).

Portanto, um problema associado a estes sistemas é a alta concentracdo de
residuos da racdo, matéria organica e os diferentes tipos de nitrogénio toxico, pois 0s
peixes sO assimilam entre 20% e 30% dos nutrientes da alimentacdo (Avnimelech,
2006).

Segundo Syron e Casey (2008), véarias tecnologias para o tratamento de
efluentes da piscicultura, sdo implantadas em conjunto com os sistemas de cultivo,
como, os biorreatores, amplamente utilizados atualmente, uma vez que promoverem
a reducdo ou eliminacdo das grandes cargas carbonaceas e de nutrientes como
nitrogénio e fosforo, produzidos em um ambiente de cultivo, sob condi¢cbes
controladas.

Dessa maneira, alternativas utilizadas para a piscicultura com potencial de
utilizacdo tem-se Reator de Biofilme Aerado em Membranas - MABR (Do inglés
Membrane Aerated Biofilm Reactor), consiste basicamente na imobilizag&o do biofilme
em uma membrana permeavel ao oxigénio, para que ocorram os processos de difusdo
do oxigénio através da membrana diretamente para o biofilme, gerando a oxidacéo
dos poluentes (Syron; Casey, 2008).

Varios fatores, incluindo os efeitos da pandemia de COVID-19, impediram de
certo modo a continuidade de vérias iniciativas e mais precisamente, em relacdo a
esta série de desafios sanitarios e de seguranca alimentar, a producéo aquicola deve
ser repensada com algumas estratégias tais como a implementacdo de sistemas de
producdo cada vez mais eficientes, ecologicamente corretos, que promovam
condicdes favoraveis a producédo de fontes de proteinas animais, as quais podem ser
complementadas por outras alternativas alimentares para a nutricdo humana.

Diante do exposto, esta pesquisa tem como intuito avaliar um SRA equipado
com um Decantador de Leito Movel (MBS) e MABR associado aos sistemas de
aguaponia, como alternativas para o tratamento de efluentes em piscicultura e opcdes
de producdo que aportam a seguranca alimentar, pois apesar das varias avaliagdes
disponiveis na literatura, a integragéo de tais sistemas ainda nao foi relatada com este

tipo de biorreator.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Em relacédo a eficiéncia de remocédo do SRA, composto por MBS e MABR,
apresentaram-se valores médios de 98,6% para turbidez, 88,7% para DBO e 88,4%
para DQO. O sistema proporcionou uma reducéo significativa na concentracédo de
matéria cabornacea, constituindo-se em uma alternativa relevante na remocao de
efluentes de atividades piscicolas.

Nas diferentes formas de compostos nitrogenados o sistema alcancou
resultados de eficiéncia de remog&do em média de 17,5% para NT e 42,8% para NAT,
com concentracao média inferior aos 2 mg/L de NAT, o que atende a resolucéo vigente
de lancamento do efluentes em corpos receptores de agua doce. As remocdes médias
de NO2 e NOs, foram de 55,9% e 36,3% respectivamente. Ademais, o sistema se foi
eficiente em 29,7% na reducao de PT.

Considera-se a tecnologia MBS uma opcao viavel de implementacdo em SRA
no cultivo de espécies aquicolas com cargas intensivas de cultivo, uma vez que, 0s
resultados de remocédo para série de solidos mostraram médias de 67,2% para ST,
97,1% para SST e 16,8% para SDT.

Em relacio ao MABR se pode considerar uma alternativa para ser
implementada em SRA conforme os resultados obtidos, contudo se deve atender
certas caracteristicas hidraulicas como, TDH menores aos operados nheste
experimento.

As eficiéncias em termos de remocao de NT no sistema para cultura vegetal de
alface mostraram as médias de 40,6% em SH e 40,2% no SA. Para o NHs as
eficiéncias de remocéo evidenciaram uma média de 25,7% no SH e de 36,2% no SA.

A densidade de estocagem da Tilapia do Nilo inicial foi de 21,73 kg/m?2 e no final
da avaliagdo se alcancou uma produtividade de 31,89 kg/m3, o ganho peso diario dos
peixes foi de 1,03 g e a sobrevivéncia de 84,8%.

O rendimento vegetal apresentou resultados superiores para a alface crespa
nos dois sistemas de cultivo, em relacédo a matéria fresca e seca do sistema radicular
e a MFPA. A alface lisa resultou em maior valor médio de MSPA e NF. Por outra parte,

a alface americana indicou maior ICF no SH e para alface lisa no SA.
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Em termos gerais, a alface crespa apresentou maior produtividade nos dois
sistemas de cultivo, devido a maior a producdo de massa fresca e seca e a maior
concentracdo de nutrientes, com médias de producdo de 6,2 kg/m? cultivada em
hidroponia, e de 0,8 kg/m? utilizando o efluente de piscicultura.

Apesar que o rendimento vegetal seja superior no sistema hidroponico
convencional, o efluente de piscicultura se torna uma alternativa importante na cultura
de hortalicas, uma vez que pode suprir as demandas nutricionais, até um determinado

estagio do crescimento da planta.

6.2 RECOMENDACOES

Efetuar a avaliacdo de diferentes condices operacionais do MBS na remocéao
de compostos poluentes de piscicultura, por exemplo, variando o TDH, enchimento do
leito com outros meios de suporte e varias fracdes de enchimento.

Submeter a operacdo uma tecnologia que combine condicbes aerObias e
anaerobias, para conseguir uma reducéo significativamente maior de nitrogénio total
e fésforo, considerado um dos principais compostos relacionados a eutrofizacdo em
ambientes aquaticos.

Utilizar um alimento concentrado com teores nutricionais, principalmente,
proteicos de acordo a fase de crescimento dos organismos de cultivo no SRA.

E necessario integrar o sistema de recirculagdo a cultura hidropénica para
conseguir maiores eficiéncias em remoc¢ao, assim como, maior rendimento produtivo
do vegetal devido a oferta constante de nutrientes.

Avaliar a frequéncia de descarga do MBS para evitar o acumulo da frac&o solida

sedimentada na base do mesmo aparato.
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