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Eficiéncia naremocao de NAT, DBO e DQO
utilizando reator aerébio de leito fluidizado com
circulacao em tubos concéntricos associado
ao decantador de coluna em uma producao

intensiva de tilapia

Removal efficiency of TAN, BOD and COD by using aerobic
fluidized bed reactor with circulation in concentric tubes associated
to a column settler in intensive production of tilapia

Tsunao Matsumoto', Yemall Alexander Maigual Enriquez?

RESUMO
O desenvolvimento da aquicultura intensiva € acompanhado de um crescente
impacto ambiental produzido pelos efluentes gerados. Os sistemas de recirculacao
para aquicultura (SRA) sdo uma alternativa compacta e trabalham com elevadas
densidades de estocagem e menores volumes de agua. Foi utiizado um
decantador de coluna (DC) associado ao reator aerdbio de leito fluidizado com
circulagdo em tubos concéntricos (BAS-CT) com tempo de retencdo hidrdulica
(TRH) de 055 e 020 h respectivamente, num SRA com tildpias de 032 kg de
peso médio e densidade de estocagem de 33] kgm? em relagdo a remogao
do nitrogénio amoniacal total (NAT), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
demanda quimica de oxigénio (DQO). As eficiéncias na remogao de NAT, DBO
e DQO foram 352, 480 e 649%, respectivamente. No uso de DC com o BASCT,

obteve-se bom desempenho, com baixos TRH no tratamento do efluente.

Palavras-chave: decantador de colung; reator aerdbio de leito fluidizado;
sistemas de recirculacdo para aquicultura; tempo de retencao hidraulica;

tratamento de aguas residuarias.
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ABSTRACT

The development of intensive aquaculture is accompanied by an
increasing environmental impact produced by the wastewater
generated. The recirculating aguaculture systems (RAS) are a compact
alternative and manage high stocking densities and lower volumes
of water. It was used a column settler (CS) associated with aerobic
fluidized bed reactor (BAS-CT) with hydraulic retention time (HRT) of
055 and 0.20 h respectively, in RAS with tilapias with average weight
of 032 kg and storage density of 331 kg.m? regarding the removal
of total ammonia nitrogen (TAN), biochemical oxygen demand (BOD)
and chemical oxygen demand (COD). The removal efficiencies of TAN,
BOD and COD were 35.2, 480 and 64.9%, respectively. The use of CS
with the BAS-CT showed a good performance with low HRT in the

treatment of this effluent.

Keywords: column settler; aerobic fluidized bed reactor; recirculating

aquaculture systems; hydraulic retention time; wastewater treatment.

INTRODUCAO

A intensificagdo da aquicultura no mundo inteiro tem provocado um
incremento na concentragdo de nutrientes nos corpos receptores,
aumentando a matéria orgénica e inorgénica, o que resulta na presenca

de sélidos dissolvidos, processo conhecido como hipernitrificagdo

0

dos corpos hidricos. Além disso, também promove a introdu¢io de
outros residuos nocivos, como substancias quimicas e antibiéticos,
que podem poluir o meio ambiente trazendo consigo todo um novo
conjunto de preocupagdes ambientais (VAN DEN HENDE et al., 2014;
PIEDRAHITA, 2003). O incremento de nutrientes é estimado entre
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80 e 88% em carbono e de 52 a 95% em nitrogénio, os quais sdo intro-
duzidos pela ragdo fornecida para os peixes, que os transformam em
matéria particulada, ions quimicos dissolvidos ou gases (GUTIERREZ-
WING & MALONE, 2006).

Os sistemas de recirculagdao em aquicultura (SRA) sdo um meio
alternativo de produgéo intensiva de peixes em regides com limitada
disponibilidade hidrica, oferecendo potencial de produgédo tanto em
pequena como em grande escala por conta da recuperagdo da quali-
dade dos efluentes pelo tratamento e reutilizagao da d4gua no sistema
de produgdo. Utilizam baixos volumes de agua em fungdo da taxa de
evaporacio baixa, ao contrario dos sistemas tradicionais de cultivo.
Além dessa perda, também ha retirada de dgua contendo residuos
liquidos e sélidos antes que eles confiram condigdes téxicas ao meio
aquatico, devendo essa agua ser reposta (BURUT-ARCHANAI et al.,
2013; MAIGUAL; SANCHEZ; MATSUMOTO, 2013; SCHREIER;
MIRZOYAN; SAITO, 2010; PFEIFFER; OSBORN; DAVIS, 2008).

A presenca e 0 acumulo de cargas organicas e nitrogenadas origi-
nadas da ragao ndo consumida e dos processos metaboélicos proprios
dos animais em cultivo tendem a diminuir a concentragao de oxigé-
nio dissolvido (OD), exercendo aumento na concentra¢ao da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
produgéo e mineralizagdo de diferentes formas de nitrogénio, como o
nitrogénio amoniacal, amonia néo ionizada e nitritos, que sao téxicos
para os peixes (DOLAN; MURPHY; O'HEHIR, 2013; MIRZOYAN;
TAL; GROSS, 2010; JOHNSON & CHEN, 2006; LAWSON, 1995).

Para Gutierrez-Wing e Malone (2006), atualmente a remogao da
maior parte dos poluentes nos SRA é feita por intermédio de sistemas
de tratamento bioldgico, entre os quais estdo os reatores de leito fluidi-
zados tipo biofilm airlift suspension (BAS), chamados também de loop
reactors, que possuem duas se¢des conectadas: uma no tubo de subida,
conhecido como riser, no qual o meio trifasico, composto por liquido,
ar e meio de suporte (areia, carvao ativado, material plastico), circula
em fluxo ascendente por jatos de ar; e a outra regido no tubo de des-
cida, chamada de downcomer, em fluxo do topo para a base, podendo
ter a configuragdo de tubos concéntricos (CT) (LEKANG, 2013;
NICOLELLA; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN, 2000).

Reatores tipo BAS sao empregados em diferentes partes do mundo
como parte dos SRA, removendo de 50 a 90% do nitrogénio amoniacal
total (NAT) em cada passagem da dgua pelo sistema e mantendo, dessa
forma, as concentragdes baixas no cultivo. Esses sistemas podem tratar
vazdes de agua da ordem de 0,19 m’.s", em razdo da formagao de bio-
filme em volta de pequenas particulas suspensas, como a areia ou o car-
vao granular, usadas como meio de suporte, além de possibilitar a com-
pacidade dos reatores, disponibilidade de materiais e manutengao dos
equipamentos (SANCHEZ ORTIZ et al., 2010; SUMMERFELT, 2006).

O objetivo do presente estudo foi determinar a eficiéncia do

sistema de tratamento de dguas residudrias em rela¢do a remogao
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de NAT, DBO e DQO na produgdo intensiva de tilapias em sistema

de recirculagdo.

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado nas dependéncias dos laboratdrios de Hidrologia
e Hidrometria (LH?) e de Saneamento da Faculdade de Engenharia do
Campus de Ilha Solteira, da Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho (UNESP). As andlises dos parametros fisico-quimicos
do efluente gerado no SRA seguiram as recomendagdes do Standard
methods for examination of water and wastewater (APHA, 2005).

O SRA era composto por caixa de nivel constante, tubulagdes de
policloreto de vinila (PVC) para distribui¢ao de dgua aos tanques de
cultivo e calha semicircular para o controle do nivel e coleta do efluente
dos tanques. O SRA ainda possuia um decantador de coluna (DC) para
remogao de solidos sedimentdveis, e na sequéncia foram instalados o
reator aerobio de leito fluidizado com circulacdo em tubos concéntri-
cos, ou biofilm airlift suspension (BAS-CT), e o reator de remogao de
gas carbonico. Apds a passagem do afluente por esses dispositivos, o
efluente tratado foi encaminhado ao tanque de suc¢ao do sistema de
recalque que conduzia a 4gua ao tanque de nivel constante.

Para o sistema de tratamento de efluentes foi construido um DC
em PVC de 400 mm de didmetro, 2,50 m de altura e volume de 0,30 m°.
O tempo de retencdo hidraulica (TRH) no DC foi de 0,55 h para remo-
¢do de sdlidos maiores ou iguais a 0,2 mm.

O BAS-CT foi construido em PVC com 250 mm de didmetro e
2,50 m de altura no downcomer, e no riser com PVC de 100 mm de dia-
metro e 2,20 m de altura. O TRH do reator foi de 0,20 h, usando como
meio de suporte areia para pré-filtro com d,, = 0,16 mm numa concen-
tragdo de 80 g.L!. A vazdo de ar injetado na base BAS-CT para fluidi-
zar a areia foi de 2.500 L.h™! no inicio do projeto e, apds o crescimento
do biofilme, foi de 1.600 L.h, para evitar a saida da areia juntamente
com as bactérias encarregadas de realizar o tratamento do efluente.

Também foi instalado um reator para transferéncia de oxigé-
nio e remocio de CO, em PVC de 300 mm de didmetro e 1,80 m
de altura e TRH de 0,22 h. No sistema de geragdo de ar pressuri-
zado se utilizaram um compressor de 7,5 Cv, mangueiras plasticas
para distribuigdo e inje¢do, um tanque de sucgdo de 0,25 m’, uma
bomba centrifuga de % Cv no sistema de recalque do efluente tra-
tado e um soprador de ar de 1,0 Cv, empregado para eliminagao do
cloro na agua de troca.

Os pontos de coleta de amostras para a avaliagdo do sistema de
tratamento de efluentes no SRA foram os seguintes: entrada do DC
(E.DC), saida do DC (S.DC) e saida do BAS-CT (S.BAS-CT). No pre-
sente estudo foram monitorados os seguintes pardmetros de controle
de tratamento de aguas residuarias: NAT, DBO e DQO no sistema
fechado do tipo SRA.
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O efluente foi gerado nos trés tanques de cultivo de tilapia-do-nilo
do SRA com densidade de estocagem inicial aproximada de 17 kg.m>e
vazdo de agua de entrada de 0,0097 m’.s”!, distribuida nos trés tanques
para criagdo de peixes. Cada tanque possuia volume util de 0,20 m’, e
a alimentagéo dos peixes foi realizada com ra¢ao comercial, com con-
tetido de 40% de proteina a razdo de 1,2% da biomassa de peixe por dia.

Para a limpeza do DC, optou-se por trés descargas ao dia, com
volume aproximado de 0,03 m?® por descarga. Esse procedimento
representou renovagao didria de 6,1% do volume total de 4gua do SRA.

A agua de reposi¢do do SRA era proveniente da rede de abasteci-
mento, a qual foi previamente desclorada num tanque de armazena-
mento aerado para essa finalidade. A 4gua de reposi¢do do SRA era
adicionada ao tanque de suc¢do do sistema. A Figura 1 apresenta o

esquema geral do SRA utilizado neste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das concentragoes méaxima,
minima e média para os trés pardmetros avaliados ao longo deste estudo.

Durante o periodo de ensaios, notou-se acaimulo de s6lidos na
zona da saida dos tanques de cultivo, na qual esses sélidos comega-
vam a flutuar, liberando bolhas de gés, provavelmente produzidas pela
decomposigao anaerdbia da matéria orgénica ou ragao nao consumida,
gerando gas sulfidrico (H,S), metano (CH,) e outros gases odoriferos
que poderiam ter influenciado na aparigdo eventual de concentragoes
elevadas dos pardmetros avaliados (MIRZOYAN; TAL; GROSS, 2010).

Remocao do nitrogénio amoniacal total (NAT)

Em todo SRA o biorreator é comumente utilizado para manter os niveis
de NAT em concentragdes nao letais aos peixes, considerando a faixa de
seguranga para a sobrevivéncia entre 0,1 e 3 mg.L ", e a amdnia ndo ionizada
(NH,-N) deve ser mantida em concentragdes < 0,6 mg.L™! (SANCHEZ
ORTIZ & MATSUMOTO, 2012; SCHREIER; MIRZOYAN; SAITO, 2010).
A média calculada na S.BAS-CT ficou abaixo desses limites (Tabela 1),

mostrando que o sistema foi eficiente na oxidagdo e remogdo de NAT.

Tabela 1 - Concentra¢cdes mdaxima, minima e média do nitrogénio
amoniacal total, demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica
de oxigénio no sistema de recirculacao em aquicultura.

Concentracao (mg.L")

Parametro Ponto
s | s |
EDC 458 on 112
NAT SDC 355 006 099
SBAS-CT 298 003 08l
EDC 754 389 567
DBO SDC 574 084 338
SBAS-CT 523 063 265
EDC 8300 500 4048
DQO S.DC 3400 400 1396
SBAS-CT 2200 100 1009

NAT: nitrogénio amoniacal total; DBO: demanda bioguimica de oxigénio;

DQO: demanda guimica de oxigénio; E.DC: entrada do decantador de coluna;
S.DC: saida do decantador de coluna; S.BAS-CT: saida do reator aerobio de leito
fluidizado com circulagao em tubos concéntricos.
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@ Caixa de nivel constante e distribuicao do fluxo
(2) Tanques de cultivo

(3) Compressor de ar

@ Reservatorio de agua desclorada

(5) Decantador de coluna

@ Reator aerdbio de leito fluidizado

@ Sistema para remogao de CO,

Tanque de sucgao
@ Bomba centrifuga
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Figura 1 - Perfil dos componentes do sistema de recirculacdo para tilapias.
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Na Figura 2 sdo apresentados os valores de NAT nos diferentes pon-
tos amostrados neste estudo. No caso de NAT, a eficiéncia de remogdo
foi de 35,2% para o periodo apds a estabilizacdo das concentragdes de
NAT no BAS-CT. Esse resultado também foi melhor se comparado com
os resultados alcangados por Sanchez Ortiz e Matsumoto (2012), que
obtiveram remocio de 27% no BAS-CT. Ainda, foram superiores aos
reportados por Timmons ef al., (2002) e Summerfelt (2006), com efi-
ciéncias de remogado de NAT de 8 a 11% para meio suporte de areia com
D, entre 0,45 e 0,80 mm, utilizado no reator de leito fluidizado bifésico.

Para Brazil (2006), com um contador bioldgico rotativo, obteve-se
reducio de aproximadamente 40% de NAT do efluente de SRA com pro-
dugdo de tilapia. Davidson, Helwig e Summerfelt (2008), mediante um
reator de leito fluidizado (FSB) com areia D,, = 0,11 mm, constataram
que a remogao de NAT se manteve na faixa de 62 a 63%. Com areia de
D,, = 0,19 mm, a remogao foi de 30%, sendo este um valor similar ao
obtido na presente pesquisa, mas com areia D,,=0,16 mm, demons-
trando assim a influéncia da superficie especifica do meio de suporte
na capacidade de crescimento de biofilme, portanto, na eficiéncia na

remogao de NAT das dguas residuadrias.

Remocao da demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A concentragdo da DBO na E.DC sempre foi maior do que na S.DC
e na S.BAS-CT. A diminuicdo desses resultados pode ser interpretada
como adequada, visando dessa forma & melhoria da qualidade da dgua
quando esta volta para os tanques de cultivo. Alguns picos de DBO
observados (Tabela 1) podem estar ligados a erros no procedimento
da metodologia utilizada, mas também ser atribuidos ao acumulo de
matéria organica acumulada no sistema de drenagem dos tanques e a
racdo ndo consumida. Possivelmente, o acimulo de s6lidos no reator

foi em razao do crescimento do biofilme, resultando em acréscimo

nas concentragdes de DBO como ainda em DQO. Assim, tal fato pode
estar afetando também as taxas de remogdo de NAT (TIMMONS &
EBELING, 2010; ZHU & CHEN, 2001).

Os valores da concentragido de DBO durante o periodo avaliado
no SRA sdo apresentados na Figura 3.

O valor médio calculado para a remogdo de DBO no SRA foi de 48%,
similar ao obtido por Sanchez Ortiz e Matsumoto (2012), de 47%, utili-
zando decantador convencional (DCV) seguido de BAS-CT e como meio
de suporte o carvao ativado granulado. Davidson, Helwig e Summerfelt
(2008), num SRA para truta-arco-iris, empregaram FSB com areia de
D,, = 0,11 mm e alcangaram resultados de remogdo em DBO de 63%;
e com areias D,/ = 0,19 mm, remogio de DBO de 60%. Esses melho-
res resultados podem ter sido influenciados pela maior vazao de ar uti-
lizada no reator, que foi de 7.200 L.h! durante o periodo de operagao,
possuindo maior capacidade para oxidar matéria organica. Remogdes
de 40 a 60% em DBO podem ser atingidas por meio de um reator biol4-
gico de membrana (MBR) aplicado em SRA marinhos, mas com TRH do
efluente de até 9 h (VISVANATHAN; HUNG; JEGATHEESAN, 2008).

Remocao da demanda quimica de oxigénio (DQO)
Na Figura 4 podem ser observados os resultados das concentragdes
de DQO. Os valores indicam regularidade no comportamento, com
maiores concentracdes na E.DC e diminui¢do de DQO na S.DC e
S.BAS-CT. Os valores maximos na concentracao desse parametro
devem-se ao decorrente desprendimento de material biolégico con-
tido no reator, por conta da geragao e liberagdo de produtos soltveis no
efluente e do envelhecimento e morte celular do biofilme (TIMMONS
& EBELING, 2010).

O valor da remogdo média de DQO no SRA foi de 64,9%, sendo

inferior se comparado com os 77% de remogao obtidos por Sanchez
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Figura 2 - Distribuicdo do NAT na entrada e na saida do decantador de
coluna (E.DC e S.DC) e na saida do reator aerado de leito fluidizado com
circulacdo em tubos concéntricos (S.BAS-CT).
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Figura 3 - Distribui¢cdo das concentracdes de DBO na entrada e na saida
do decantador de coluna (E.DC e S.DC) e na saida do reator aerado de
leito fluidizado com circulacao em tubos concéntricos (S.BAS-CT).
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Figura 4 - Distnbuicao das concentra¢ées de DQO na entrada e na saida
do decantador de coluna (E.DC. e S.DC) e na saida do reator aerado de
leito fluidizado com circulagdo em cubos concéntricos (S. BAS-CT).

Ortiz e Matsumoto (2012) utilizando um sistema de tratamento de dgua
similar. No inicio das operagdes foi necessdria a adi¢ao de sal no SRA
como medida profilatica para a satide dos peixes, para evitar a proli-
feragdo de doengas no sistema em fungdo da possibilidade de queda
na temperatura da dgua pelo comego do inverno, mas o sistema tinha
aquecimento de d4gua. A maior concentragio de sal pode ser acompa-
nhada pelo aumento de DQO do efluente tratado, diminuindo ligeira-
mente a remogao mediante um reator em batelada sequencial aerébio,
podendo levar até a inibigdo do processo bioldgico se a concentragdo
do sal for muito elevada (DEORSOLA et al., 2013).

Constatou-se que nas datas em que foi adicionado sal no sistema
houve diminui¢do na eficiéncia da remocdo de DQO. Foi feita troca

de dgua substituindo metade do volume de DC, em razio da presenga

de material solido flutuante nas paredes da unidade, evitando assim a
passagem desse material para o reator.

Segundo Visvanathan, Hung e Jegatheesan (2008), avaliando um
reator de membrana com TRH de 2 até 9 h, obteve-se remogio de DQO
de 80 a 90%. Os valores de remocéo foram superiores aos obtidos na
presente pesquisa, no entanto a tecnologia MBR ¢é muito custosa se
aplicada em sistemas com agua salgada, podendo tornd-la invidvel no
uso em SRA com agua doce, além de mais TRH que essa tecnologia

necessita para chegar a ditas porcentagens de remogao.

CONCLUSOES

O DC e BAS-CT sédo unidades muito econdmicas de construir por
meio de materiais comercialmente disponiveis, assim como o meio de
suporte utilizado, que tem alta drea de superficie especifica e baixo custo,
assegurando a manutengio dos pardmetros ideais para o desenvolvi-
mento da atividade aquicola em sistemas de reaproveitamento da dgua.

O SRA testado com sistema de tratamento de efluente com DC e
BAS-CT mostrou ser adequado para remo¢do de NAT na manuten¢io
da criagao de tilapias, mantendo concentragdes médias de 0,81 mg.L"
de NAT no efluente final e remogdes de 35,2%, que garantem o nor-
mal funcionamento do sistema proposto.

A remocio de DBO foi de 48% e a concentragdo média na S.BAS-CT
de 2,65 mg.L", o que ndo compromete a viabilidade da utilizagdo do
SRA no sistema de tratamento de efluente adotado.

A concentragdo de DQO foi reduzida em 64,9% do efluente bruto,
valor que permite a reutilizagdo da 4gua no SRA para cultivo de
tildpias-do-nilo sem apresentar anormalidades na produ¢ao. A con-

centragdo média final encontrada no efluente foi de 10,1 mg.L .
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