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RESUMO

A agqiiicultura é uma atividade econémica em expansdo,
que requer em seus processos produtivos, grandes volumes
de agua. As estagoes de piscicultura em tanques escavados
produzem efluentes que na maioria das vezes ndo recebem
nenhum tipo de tratamento antes de serem descartados, pre-
Judicando o meio ambiente. E importante o desenvolvimen-
to de alternativas de tratamento destes efluentes, visando o
seu descarte ou reuso nas condigoes estabelecidas pela le-
gislagdo ambiental. Este artigo reporta a avaliagdo de um
sistema floco-decantador de manta de lodo (FDML) asso-
ciado a filtro de areia de fluxo descendente no tratamento
de efluentes de piscicultura em tanque escavado, localizado
num pesque-pague do Bairro Ipé (Ilha Solteira-SP, Brasil).
Foram executados diversos ensaios no modulo experimen-

tal com taxas de aplica¢do superficial (TAS) de 60, 120 e
180m* -m~/dia. Os resultados provaram a possibilidade de
emprego do FDML na remog¢do de impurezas contidas em
efluentes de piscicultura, com melhor desempenho para uma
TAS de 120m’-m?/dia. Foram monitorados os pardmetros
turbidez, DQO, DBO;, N total, P total, solidos totais, solidos
suspensos, solidos dissolvidos e algas, e foram calculadas
as suas remogoes; as eficiéncias médias foram 98,8; 93,2;
98,6, 41,5; 31,3; 71,2; 86,9; 66,5 e 98,9%, respectivamente.
O sistema proposto é uma alternativa para o tratamento
de dguas de descarte de piscicultura, que proporciona ao
liquido tratado as caracteristicas de qualidade dentro dos
padroes estabelecidos pela legisla¢do brasileira para langa-
mento, ou para eventual reuso.

Introducio

A aqiiicultura ¢ a producdo
em cativeiro de organismos
com habitat predominantemen-
te aquatico, em qualquer um
de seus estagios de desenvolvi-
mento. Esta atividade pode ser
bastante rentavel economica-
mente, desde que feita com
bases em projetos tecnicamen-
te corretos (Valenti, 2002;
Cyrino et al., 2004).

Em menos de meio século,
a aqiicultura tem-se expandi-
do desde uma condigdo insig-
nificante para uma producio
comparavel com a quantidade
de alimento produzido pelas
indistrias de pesca no mundo.
A producdo global da aqiiicul-
tura continua crescendo no
novo milénio, embora a taxa
de crescimento seja menor do
que as registradas nos anos

80 ¢ 90 do século passado
(FAO, 2012).

Independente do tipo de
cultivo, espécie utilizada ou
local de implantacdo do siste-
ma de criagdo, na aqiiicultura
serdo gerados diversos impac-
tos a0 ambiente, 0s quais po-
derdo ser considerados positi-
vos ou negativos, dependendo
do ponto de vista analisado
(ambiental, econdmico e so-
cial) e da extensdo de cada
cultivo (Eler e Espindola,
2006). Em relagdo aos aspec-
tos negativos decorrentes des-
sa expansdo, tem-se principal-
mente a poluicdo das aguas
causada pelo actimulo de
substancias contidas nos
efluentes da aqiiicultura que ¢
tida como um dos principais
problemas ambientais nos
ecossistemas aquaticos (Rotta
¢ Queiroz, 2003).

Segundo Lekang (2007),
em func¢do da producdo por
unidade de volume (m?®) ou
por unidade de area (m?) cul-
tivada, a aqiiicultura pode ser
classificada em aqiiicultura
extensiva, semi-intensiva ou
intensiva. Dentre as op¢des de
aquicultura continental exten-
siva e semi-intensiva estdo os
empreendimentos categoriza-
dos como pesque-pague, que
segundo Eler e Espindola
(2006), tem experimentado
um consideravel crescimento
na ultima década no Brasil, e
de acordo com Venturieri
(2002), no estado de Sao
Paulo vem destacando como
vetor de desenvolvimento.

Em sistema de cultivo, a
ragdo empregada nos viveiros
ndo ¢ consumida em sua tota-
lidade pelos peixes. A digesti-
bilidade da matéria seca das

ragdes dentro do sistema gira
em torno de 70% a 75%, isto
significa que 25% a 30% do
alimento fornecido ficam reti-
dos nos sistemas aqliacultu-
rais como material fecal
(Kubitza, 2006).

As atividades da aqtiicultura
produzem basicamente trés ti-
pos de residuos (Cripps e
Bergheim, 2000; Bergheim e
Brinker, 2003): matéria organi-
ca, medida como DBO;; nu-
trientes como N e P; e solidos,
usualmente medidos como so-
lidos suspensos totais (SST).
No caso da produgdo em tan-
ques escavados em terra, a
matéria organica advém de
fontes externas (esterco, ragao,
material dissolvido ou particu-
lado), ou de fontes internas
(fezes e restos de plantas
e animais aquaticos) e contri-
bui para o enriquecimento
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UTILIZATION OF A SLUDGE BLANKET SETTLER FLOCCULATOR SYSTEM ON

FISH CULTURE PONDS EFFLUENTS TREATMENT

Thassya Georgia Lucas de Souza, Tsunao Matsumoto and Ivan Andrés Sanchez Ortiz

SUMMARY

Aquaculture is an economic activity in current expansion
that requires large volumes of water in its productive process.
Fish culture farms in earthen dug ponds produce effluents that
in most cases do not receive any treatment before its final dis-
charge, deteriorating the environment. The development of alter-
natives for treatment of these effluents is required in order to
guarantee the conditions established by environmental legisla-
tion for their discharge or reuse. This article reports the eval-
uation of a sludge blanket settler flocculator (SBSF) system as-
sociated to a downflow sand filter in the treatment of effluents
from a recreational fishing dug pond, located at the Ipé neigh-
borhood (Ilha Solteira-SP, Brazil). Several trials in the experi-

mental scheme using surface loading rates (SLR) of 60, 120 and
180m*-m~/day were evaluated. The results showed the suitability
of the SBSF for impurities removal in fish culture effluents, with
best performance for the 120m*wm?/day SLR. Turbidity, COD,
BOD;, total N, total P, total solids, suspended solids, dissolved
solids and algae were monitored, and their removal performance
by the system were calculated; the average efficiencies were
98.8, 93.2%, 98.6, 41.5, 31.3, 71.2, 86.9, 66.5 and 98.9%, respec-
tively. The proposed system is an alternative for fish culture ef-
fluents treatment, which provides to the treated liquid the quality
characteristics within the range established by the Brazilian leg-
islation for dumping or eventual reuse.
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RESUMEN

La acuacultura es una actividad economica en expansion,
que requiere de grandes volumenes de agua en sus procesos
productivos. Las estaciones de piscicultura en tanques exca-
vados producen efluentes que la mayoria de las veces no re-
ciben tratamiento alguno antes de ser vertidos, perjudicando
al medio ambiente. Se requiere del desarrollo de alternati-
vas de tratamiento de los efluentes, con miras a su descarte
o reuso bajo las condiciones establecidas por la legislacion
ambiental. Este articulo reporta la evaluacion de un siste-
ma floculo-decantador de manto de lodo (FDML) asociado
a un filtro de arena de flujo descendiente en el tratamiento
de efluentes de piscicultura en estanque excavado, localiza-
do en una estacion de pesca deportiva del Barrio Ipé (Ilha
Solteira-SP, Brasil). Se ejecutaron ensayos en el modulo ex-

perimental con tasas de aplicacion superficial (TAS) de 60,
120 y 180m’-m?/dia. Los resultados mostraron la posibilidad
de emplear el FDML en la remocion de impurezas conteni-
das en el agua de piscicultura, con mejor desempeiio para
una TAS de 120m*m~/dia. Se monitorearon los pardmetros
turbiedad, DQO, DBO;, N total, P total, solidos totales, so-
lidos suspendidos, solidos disueltos y algas, y se calcularon
sus remociones por parte del sistema; las eficiencias medias
fueron 98,8; 93,2, 98,6; 41,5; 31,3; 71,2; 86,9; 66,5 e 98,9%,
respectivamente. El sistema propuesto es una alternativa para
el tratamiento del agua de recambio de piscicultura, que pro-
porciona al liquido tratado caracteristicas de calidad dentro
de los limites establecidos por la legislacion brasilera para
vertimiento de efluentes, o para eventual retiso.

nutricional da agua do viveiro capacidade assimilativa do

Estadual N° 8.468 (Sao delas baseadas em sistemas

(Martins, 2007).

De acordo com Read e
Fernandes (2003) e¢ Crab
et al. (2007), o intensivo de-
senvolvimento da industria
da aqiiicultura tem sido
acompanhado por um acrés-
cimo nos impactos ambien-
tais. Pesquisadores como
Piedrahita (2003) e Sugiura
et al. (2006), afirmaram que
os efluentes da aqiiicultura
descarregados em ambientes
aquaticos contém compostos
orgdnicos e inorganicos par-
ticulados ou dissolvidos, ma-
téria orgédnica e nutrientes.
Os altos niveis de nutrientes
causam degradag¢do ambiental
nos corpos de adgua recepto-
res, ¢ o nivel do impacto vai
depender da quantidade ou
concentracgdo liberada e da

ambiente aquatico.

Dentre as principais justi-
ficativas para intensificar a
producdo agqiiicola estdo
(Avnimelech, 2006): as preo-
cupagdes de biosseguranga,
que limitam a captagdo e uso
de certo tipo de aguas; a es-
cassez e/ou custo da agua; a
regulagdo ambiental, que
proibe ou limita a disposi¢ao
final das aguas residuarias.
No Brasil, em nivel federal,
os padrdes para corpos de
agua onde haja praticas aqui-
colas e os limites para langa-
mentos de efluentes sdo re-
gulamentados pela Resolugdo
N° 430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambien-
te (Brasil, 2011); e em nivel
estadual sdo estabelecidos
no Artigo 18 do Decreto
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Paulo, 1976).

Uma alternativa importante
para melhorar a qualidade e,
ao mesmo tempo, reduzir o
volume dos efluentes de tan-
ques de criagdo de peixes ¢ a
aplicacdo das boas praticas
de manejo (BPM) definidas
por autores como Boyd
(2003) e Boyd et al. (2008);
no entanto, esses efluentes
deverdo receber tratamento
para reduzir os impactos am-
bientais produzidos pelos lan-
camentos. Dentre as opgdes
para minimizar as cargas
provenientes dos efluentes de
aqiiicultura estdo (Sipatba-
Tavares, 2006): construgdo de
biofiltros com plantas aquati-
cas, tanques de sedimentacao,
wetlands, recirculagdo da
agua, entre outros, a maioria

de tratamento fisico, biologico
ou a sua combinagao.

Na aqiiicultura com tanques
escavados em terra tem sido
utilizado produtos quimicos,
principalmente como fertili-
zantes e controladores do pH;
outras op¢des menos frequen-
tes sdo como oxidantes, de-
sinfetantes, osmorreguladores,
herbicidas e coagulantes
(Boyd e Massaut, 1999).

De acordo com Cripps e
Bergheim (2000), em efluen-
tes aquicolas comerciais de
baixas concentragdes é geral-
mente mais factivel a remogao
dos solidos (e assim, os nu-
trientes e DBO a eles associa-
dos), do que tratar as fracoes
dissolvidas usando alguma
forma de filtro bioldgico.
Segundo Rishel e Ebeling

627



(2006), um dos métodos mais
comuns para remocao de soli-
dos suspensos em agua potavel
¢ a adicdo de auxiliares de
coagulagdo e floculacao, tais
como aluminio, cloreto férrico
e polimeros de cadeia longa; a
coagulagdo ¢ o processo de
redugdo ou neutralizagdo das
cargas elétricas nas particulas
em suspensao; ¢ a floculagdo ¢
o processo de reunir as parti-
culas dos microflocos para
formar agregagdes maiores por
mistura fisica e/ou a agdo dos
agentes floculantes.

Autores como True et al.
(2004) e Martins et al. (2010)
recomendam o uso de coagu-
lantes e unidades de tratamen-
to fisico-quimico no tratamen-
to dos efluentes da aqiiicultura
e/o dos lodos produzidos.
Experiéncias do uso de coagu-
lantes para remocgdo de solidos
suspensos ¢ P em aguas de
descarte de filtros de micro-
-peneiras em sistemas de recir-
culacdo foram reportadas por
Ebeling et al. (2003, 2004 ¢
2005) e Sharrer et al. (2009).

Ha muita tradi¢cdo no uso
dos sistemas de tratamento fi-
sico quimico, principalmente
para agua potavel. Spellman
(2009) afirma que uma das
principais opgdes para trata-
mento de aguas superficiais ¢é
a clarificacdo quimica por
meio da coagulagdo, flocula-
¢d0, sedimentagdo e filtragdo.
Na busca de avangos na con-
cepcdo de estacdes de trata-
mento de agua convencionais
mais eficientes, diversos estu-
dos vém sendo desenvolvidos
em modulo floco-decantador
de manta de lodo (MFDML)
na Faculdade de Engenharia
de Ilha Solteira, UNESP.
Pesquisadores como Tangerino
et al. (1998), Guilherme (2001)
e Cavazzana (2006) avaliaram
o potencial de aplicacdo de
floculador de manta de lodo e
decantador de placas paralelas
no tratamento de agua para
abastecimento.

O desenvolvimento de pes-
quisas sobre alternativas de
tratamento que visem princi-
palmente a remocdo de parti-
culas soélidas nos tanques de
piscicultura e, conseqiiente-
mente, a remoc¢ao de outros
poluentes, como o fosforo, é
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importante para contribuir nos
avangos tecnoldgicos que a
aqiiicultura precisa. A presente
pesquisa propds um método de
tratamento fisico-quimico por
meio de um floco-decantador
de manta de lodo seguido por
um filtro de areia descendente
objetivando a recuperagdo da
qualidade de efluentes de tan-
ques de piscicultura promoven-
do a remocdo das particulas
solidas geradas nesses locais e
a melhoria na qualidade final
do efluente, direcionando as-
sim seu descarte, reuso ou
reutilizagdo na propria produ-
¢do aqiiicola.

Materiais e Métodos

Local de instalagdo do
experimento

A estacdo experimental foi
montada para tratar os efluen-
tes de um tanque escavado de
35x25m e 1,5m de profundida-
de para criagdo de tilapia nilo-
tica, localizado num pesqueiro
tipo pesque-pague no Bairro
Ipé, no municipio de Ilha
Solteira-SP, Brasil.

Descricao do modulo
experimental

A agua de abastecimento do
tanque de cultivo é provenien-
te de um afloramento de agua
existente no local. A saida da
agua ¢ realizada através de um
monge que encaminha o
efluente para o Lago do Ipé, a
jusante do pesque-pague. O
tratamento da agua do tanque
de piscicultura foi realizado
por meio da passagem deste
efluente pelo modulo experi-
mental, composto por um flo-
culador hidraulico de manta de
lodo associado a um decanta-
dor de alta taxa (FDML) se-
guido por um filtro de areia
em fluxo descendente. O es-
quema da instalagdo experi-
mental pode ser visto na
Figura 1.

O floculador foi construido
em acrilico com formato de
tronco de pirdmide com um
volume total de 62,1 1. Os de-
talhes das dimensdes do tron-
co de piramide do floculador
de manta de lodo podem ser
vistos na Figura 2a. O

decantador de alta taxa, de
placas paralelas com um
volume de 291, também foi
construido em acrilico. Os
detalhes das dimensdes do
decantador estdo representados
na Figura 2b.

O filtro descendente de
areia foi construido em tubo
de PVC de 20cm de didmetro,
com altura total de 3,60m ¢
altura livre de 2,25m. O leito
filtrante foi composto de uma
camada 0,50m de areia com
tamanho dos graos variando
de 0,42 a 1,4lmm, tamanho
efetivo de 0,52mm e coefi-
ciente de desuniformidade
igual a 1,5.

Outros dispositivos também
foram utilizados em conjunto
com o FDML, tais como: es-
trutura de suporte do FDML;
sistema de recalque de agua
bruta; sistema para preparo,

Tanque de cukfvo r

dosagem e mistura de coagu-
lantes; tubulacdo de alimenta-
¢do; caixa de controle de volu-
me constante; reservatorio
(1000 1) para armazenamento
de agua tratada para o sistema
de lavagem do filtro.

Pardametros monitorados

Avaliou-se a recuperagdo da
qualidade da agua de piscicul-
tura através do FDML seguido
pelo filtro de areia em fluxo
descendente com trés taxas de
aplicacdo superficial (TAS):
180, 120 ¢ 60m3-m=2/dia, as
quais foram conferidas diaria-
mente pela vazdo de entrada
no modulo.

O aumento progressivo da
manta de lodo no FDML exi-
giu a descarga da manta quan-
do esta atingia o final do de-
cantador laminar, pois liberava

Caixa de nivel constante

Decanador de placas paralelas

Figura 1. Esquema do perfil da instalagdo experimental.
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Figura 2. Detalhes das dimensdes do tronco de pirdmide do floculador

(a) e do decantador (b).
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flocos para o sistema aumen-
tando a perda de carga e a tur-
bidez da agua decantada. A
descarga foi realizada sem a
interrupgdo do funcionamento
do FDML, apenas diminuindo
a manta até o inicio do prolon-
gador, por meio da abertura do
registro de descarga.

As coletas de amostras da
agua do viveiro e ao longo do
processo de tratamento foram
realizadas nos trés pontos apre-
sentados na Figura 1, que repre-
sentaram a agua bruta (ponto
A), a agua decantada (ponto B)
e a agua filtrada (ponto C). As
amostras do ponto C foram co-
letadas apos ~1h de experimen-
to, tempo aproximado para a
agua percorrer todo o sistema.

O desempenho na remogao
de poluentes resultou da com-
paragdo entre dados dos para-
metros analisados em amostras
coletadas nos pontos A e B,
que representa a eficiéncia de
remoc¢ao pelo sistema FDML
associado ao decantador de alta
taxa, tendo em vista que o fil-
tro foi utilizado apenas para
fins de polimento.

Os parametros de controle
analisados no monitoramento e
sua freqliéncia foram: numa
freqliéncia de quatro vezes ao
dia: pH, temperatura, turbidez,
0, dissolvido (OD) e condutivi-
dade elétrica; uma vez por dia:
cor aparente, cor verdadeira,
coliformes fecais, coliformes
totais, demanda quimica de O,
(DQO), demanda bioquimica
de O, (DBO;), solidos totais
(ST), solidos suspensos totais
(SST), solidos dissolvidos totais
(SDT), nitrogénio total, N-NH,,
N-NO;, P total, e clorofila ‘a’.
As analises fisico-quimicas se-
guiram as recomendagdes de
APHA-AWWA-WEF (1998) e
foram realizadas no Laboratdrio
de Saneamento da Faculdade de
Engenharia da UNESP em Ilha
Solteira. Os parametros tempe-
ratura, turbidez, pH e condutivi-
dade elétrica da agua foram
monitorados in loco.

Ensaios preliminares pelo
jar-test

Para realizacdo dos ensaios
de bancadas fez-se necessario
o conhecimento dos parametros
hidraulicos do FDML. Deste

modo, foram utilizadas adap-
tagdes dos estudos desenvolvi-
dos por Cavazzana (2006)
para calculo das caracteristicas
hidraulicas gradientes de velo-
cidade e tempos de detencdo
no FDML.

Levando em consideragdo as
taxas de operagdo do sistema,
as divisdes propostas para o
modulo e suas dimensdes, as
estimativas dos tempos de de-
tengdo no FDML para realiza-
¢do dos jar-tests podem ser
observadas na Tabela 1.

Com os dados de gradiente
médios, foram realizados os
ensaios em jar-test para deter-
minar as curvas de dosagem
do coagulante hidroxicloreto de
aluminio (PAC), para tanto fo-
ram testadas dosagens de 15,
15,5, 20, 22,5, 25 e 27,5mg 1",
para tempos de decantagdo de
5, 10 ¢ 15min, com pH de 6,29
¢ turbidez natural de 28,5uT.

Resultados

Os resultados obtidos de-
monstraram que o melhor de-
sempenho do moédulo experi-
mental FDML apresentou-se
para operagdo com TAS de
120m?*-m2/dia; desta maneira,
serdo apresentados a seguir os
resultados obtidos nas trés TAS
avaliadas, com maior énfase e
descri¢ao por extenso dos da-
dos reportados pela melhor
taxa de aplica¢do superficial e
uma breve descri¢do dos dados
obtidos nas taxas de 180 e
60m3-m>/dia, a qual reportou o
segundo melhor desempenho.

Resultados com TAS de
180m’ - m~/dia

Como a taxa foi pré-deter-
minada dentre os objetivos
para o desenvolvimento da

presente pesquisa, diversos
ensaios foram realizados na
tentativa de alcancar o objeti-
vo proposto. Apos a realizagdo
de alguns ensaios percebeu-se
que apenas a utilizacdo de
agua bruta e coagulante nao
era suficiente para proporcio-
nar a forma¢do da manta de
lodo; foram entdo, adicionados
alguns produtos (argila cauli-
nitica e cal) na tentativa de
facilitar a formacdo da manta
no FDML.

Diversas tentativas de forma-
¢do da manta de lodo foram
realizadas; porém, em pratica-
mente todos os ensaios foram
formados apenas flocos disper-
sos com aparéncia leve e fila-
mentosa (aparéncia de algo-
ddo), que acabavam sendo ar-
rastados para o filtro, compro-
metendo o seu funcionamento.
Ao longo de trés dias de expe-
rimento ndo foi possivel formar
manta de lodo consistente e
ndo foram atingidas adequadas
eficiéncias de remocdo das im-
purezas contidas na agua.

Mesmo nos ensaios com adi-
¢do de argila e da cal com
concentragdes variando entre
10, 50, 100 e 150mg-1" ndo foi
possivel formar a manta de
lodo na taxa pretendida.
Provavelmente isto pode ter
acontecido pelos de elevados
gradientes de velocidade na
regido de mistura lenta, pois
de acordo com Vargas (2004),
quanto maior o gradiente, mais
rapida ¢ a velocidade de aglo-
merac¢ao das particulas; mas
junto com o aumento de tama-
nho dos flocos crescem tam-
bém as forgas de cisalhamento
hidrodinadmico, e como resulta-
do, os flocos vao crescer até
um tamanho maximo, acima
do qual as forcas de cisalha-
mento terdo uma intensidade

TABELA I

que produz a sua ruptura em
particulas menores.

Resultados para TAS
120m*m~/dia

Com a taxa de aplicacdo su-
perficial de 120m* m>/dia fo-
ram realizados ensaios no mo-
dulo apenas com agua bruta, e
0 mesmo coagulante, numa
dosagem inicial de 17,5mg-1".
No procedimento de enchimen-
to do FDML, ao passo que a
agua percorria o modulo, devi-
do a presenca do coagulante,
pequenos flocos eram forma-
dos e, retidos no tronco de
cone, estes se juntavam e pro-
piciaram a formacdo da manta
de lodo. Verificou-se nesta eta-
pa a formacdo de manta mais
consistente e estruturada, cujo
volume aumentava de acordo
com o tempo de carreira,
conseguindo desta maneira re-
ter maior quantidade de
impurezas.

Nesta taxa foram realizados
20 ensaios, com carreiras exe-
cutadas das 08:00 as 18:00h;
neles foram necessarias eventu-
ais descargas da manta. Em
nenhum dos ensaios o filtro
atingiu a perda de carga limite,
portanto sua retrolavagem foi
realizada somente ap6s o en-
cerramento das carreiras.

Parametros monitorados
em campo

pH. Os valores médios do pH
foram de 6,56 na agua bruta
(AB); 6,15 na agua decantada
(AD) e 6,33 na agua filtrada
(AF). No tanque de piscicultu-
ra (ponto de agua bruta), o pH
apresentou valores variaveis,
que ficaram dentro da faixa
recomendada (6,5 a 8,5) para a
sobrevivéncia dos peixes, de

ESTIMATIVA DOS TEMPOS DE DETENC{%O NO FDML (PARA A MISTURA
RAPIDA, FLOCULACAO E DECANTACAO) PARA AS DIFERENTES TAS

TAS 180m*-m?/dia

TAS 120m* -m?/dia

TAS 60m*-m?/dia

Parte Gradiente Tempo de Gradiente Tempo de Gradiente Tempo de
(sh detengdo (sh detengdo (sh detengdo
Mistura rapida 600 20s 600 20s 600 20s
Inicio 198 8s 132 12s 66 23.5s
Intermediario 01 11 98s 7 147s 3,5 294s
Meio 4 266s 3 400s 1,5 800s
Intermediario 02 2 574s 1,5 862s 0,75 1724s
Final - 8min - 11min - 22min
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acordo com autores como
Lawson (1995) e Timmons e
Ebeling (2010).

Turbidez. Alguns picos de tur-
bidez foram registrados na
AB, mas nao afetaram o fun-
cionamento do sistema, como
foi comprovado pelos valores
abaixo de 1uT na maior parte
dos ensaios de coleta de AD,
o que indicou a adequada do-
sagem de coagulante, assim
como os acertados valores dos
gradientes de velocidade na
mistura lenta. A agua filtrada
apresentou condi¢des favora-
veis para seu reuso no proprio
tanque de cultivo ou para des-
carte em corpos de agua, com
cumprimento do estabelecido
pela normativa ambiental fede-
ral brasileira (Brasil, 2011). A
remocao média deste parame-
tro foi de 98,8%, com eficién-
cia minima de 97,8% e maxi-
ma de 99,4%.

Temperatura. Na maior parte
dos ensaios os valores de tem-
peratura registrados na AB
encontraram-se abaixo dos
valores medidos na AD e na
AF (ambas com valores mé-
dios de 27,0°C) pois grande
parte dos ensaios foi realizada
em dias de sol, o que acabava
aquecendo a agua que passava
pelo médulo experimental e
pelo filtro.

Condutividade elétrica. Em
todos os ensaios, os valores de
condutividade elétrica no ponto
de coleta da AB foram meno-
res do que aqueles registrados
nos pontos da AD e AF. Tal
fato deveu-se a adigdao do PAC
no sistema de tratamento.
Segundo Lawson (1995), este
pardmetro ¢ um indicador da
presenca de sais minerais dis-
solvidas na agua e sua variabi-
lidade ¢ proporcional a salini-
dade do meio liquido.

Na Tabela II apresentam-se
os valores extremos medidos
para os parametros monitora-
dos em campo.

Pardametros monitorados
em laboratorio

Oxigénio dissolvido (OD). As

concentragdes de OD medidas
na AB, que representaram aos
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valores do lago de pesque-pa-
gue, ofereceram boas condi-
¢Oes para respiragdo e sobrevi-
véncia dos peixes, pois supera-
ram os niveis minimos reco-
mendados para criacao de tila-
pia por Popma e Masser
(1999). Na maior parte dos
ensaios os valores de OD na
agua decantada apresentaram-
-se menores do que nos demais
pontos, devido possivelmente a
maior temperatura, pois a solu-
bilidade dos gases na agua di-
minui com o incremento da
temperatura (Vinatea, 2004), ¢
a alta concentragao de substan-
cias poluentes presentes na
manta formada no interior do
modulo, que acabavam consu-
mindo O, para serem degrada-
das. Foi observada uma oxige-
nacdo na AF pela passagem do
liquido do decantador para o
filtro, o que poderia ter provo-
cado aeragdo. As concentracdes
médias calculadas nos pontos
A, B e C foram 8,13; 7,16 ¢
7,91mg 1", respectivamente.

DQO. As concentragdes mé-
dias da DQO calculadas nos
pontos de AB, AD e AF foram
de 78, 5 e 3mg-1l", respectiva-
mente. A formagdo dos flocos
pelo uso do coagulante favore-
ceu a remogao de boa parte da
matéria organica finamente
particulada, assim como da
matéria organica coloidal, o
que foi evidenciado pelas altas

eficiéncias registradas, cujo
valor médio foi de 93,2%.

DBO;. Na maior parte dos en-
saios, a DBOs remanescente no
efluente do filtro apresentou
valores maiores do que os me-
didos na agua decantada; tal
fato pode ter sido ocasionado
pela presenga de material orga-
nico no filtro, resultante de
uma retrolavagem insuficiente
na limpeza do meio filtrante.
Mesmo em tais condigdes, al-
tas eficiéncias de remocao fo-
ram alcangadas pelo sistema de
tratamento, com um valor mé-
dio de 98,6%, garantindo ca-
racteristicas favoraveis para seu
reuso no proprio tanque de
cultivo, ou para descarte em
corpos de agua com cumpri-
mento do estabelecido pela
normativa federal (Brasil, 2011)
e estadual (Sao Paulo, 1976).

Nitrogénio total (NT). A concen-
tragdo média do NT na agua
bruta foi de 3,04mg1"; na dgua
decantada de 1,76mg1' ¢ na dgua
filtrada de 1,69mg1'. A eficién-
cia média de remogao deste para-
metro pelo sistema foi 41,5%.
Este valor relativamente baixo ¢é
justificado pelo predominio do
nutriente na forma dissolvida, o
que limitou a sua remogdo com
os flocos formados.

Nitrato. As concentragdes mé-
dias calculadas para AB, AD e

TABELA 1II

AF foram 1,46; 1,04 e
0,82mg 1", respectivamente e, a
eficiéncia média de remocao
foi 37,4%. Verificou-se que em
alguns ensaios o nitrato rema-
nescente ao processo de filtra-
¢do apresentou valores superio-
res aos registrados na AD, o
que poderia ser explicado por
uma possivel nitrificacdo pela
eventual formagdo de biofilme
no meio filtrante. Os resultados
demonstraram que as concen-
tracdes ndo ultrapassaram o
limite de até 10mg 1! para seu
langamento, estabelecido pela
normativa ambiental (Sao
Paulo, 1976).

Amonia. Os valores médios
deste parametro foram: na
dgua bruta 0,04mg 1" e na
agua decantada e na filtrada
0,0lmg-1!; a remo¢do média
geral deste parametro foi
67,2%. Em todos os casos, as
concentragdes finais obtidas
ficaram abaixo dos valores ma-
ximos permitidos pela legisla-
¢ao ambiental.

Na Tabela III sdo apresenta-
dos os resultados dos valores
maximos e¢ minimos registra-
dos para os pardmetros monito-
rados relacionados a matéria
organica ¢ ao N.

Fosforo total (PT). As concen-
tragdes médias calculadas para
este parametro foram: na agua
bruta de 0,16mg-l!, e na agua

VALORES MAXIMOS E MINIMOS REGISTRADOS
NOS PARAMETROS MEDIDOS EM CAMPO

Parametro pH Turbidez Temperatura Cond. elétrica
. . . Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Ponto de monitoramento  Max. Min. (T) (T) C) C) (uS-cm) (uS-cm)
Agua bruta 7,01 5,97 86,50 42,00 29,00 22,50 86,00 46,00
Agua decantada 6,55 5,46 1,25 0,35 31,00 23,00 117,00 74,00
Agua filtrada 6,89 5,70 0,79 0,13 32,00 22,50 115,00 77,00
) ’TABELA 111 ~
VALORES MAXIMOS E MINIMOS DE CONCENTRACOES (Amg-L'l)
REGISTRADAS PARA DQO, DBO;, NT, NITRATOS E AMONIA
Parametro DQO DBO; NT Nitrato Amonia
Ponto de monitoramento Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Agua bruta 141,00 29,00 24,00 10,00 6,80 2,00 1,90 0,60 0,08 0,01
Agua decantada 13,00 ND 0,24 0,00 3,20 0,70 2,80 0,20 0,05 0,00
Agua filtrada 11,00 ND 0,10 0,00 430 0,70 1,90 0,50 0,05 0,00
Eficiéncia de remogdo (%) Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
¢ " 100,0 82,6 99,4 96,0 82,4 11,8 87,5 0,0 100,0 0,0

ND: ndo detectaveis.
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decantada e filtrada de
0,10mg-I". Em alguns ensaios,
os valores do PT registrados
no efluente do filtro foram
maiores do que os medidos no
seu afluente, provavelmente
devido a presenga de particulas
remanescentes no filtro apds a
sua retrolavagem e que afetam
a qualidade do efluente final.
A eficiéncia média de remogdo
alcancada pelo sistema de tra-
tamento foi de 31,3%. As con-
centragdes no efluente final
ultrapassaram os limites para
seu langamento em corpos de
agua da Classe 2, segundo
a definicdo deste tipo de cor-
pos segundo a Resolugdo
CONAMA 357 (Brasil, 2005).

Cor aparente e cor verdadeira.
Os valores médios da cor apa-
rente ¢ da cor verdadeira na
AB foram 684,7 e 30,0uH res-
pectivamente; na AD foram
16,5 ¢ 5,0uH ¢ na AF foram
7,6 € 4,0uH, estes ultimos fo-
ram menores aos maximos per-
mitidos pela legislagdo ambien-
tal estadual e federal. A efici-
éncia média de remogdo da cor
aparente foi de 97,5%, o que
demonstrou que uma grande
parcela do material que confe-
ria cor as amostras encontrava-
-se constituido por sélidos sus-
pensos; a remoc¢do média da

cor verdadeira foi de 83,9%,
indicando que houve uma im-
portante fragdo de materiais
dissolvidos ou coloidais que
ndo conseguiu ficar retida na
manta de lodo formada no in-
terior do FDML. Os niveis de
cor verdadeira obtidos na saida
do decantador encontraram-se
dentro dos valores estabeleci-
dos pela legislagdo ambiental
estadual para langamento em
corpos de agua receptores da
classe 2.

Algas. As concentragdes mé-
dias de clorofila ‘a’ calculadas
nos pontos de monitoramento
foram: na AB de 383,94pg-1";
na AD 76,05ug1"; na AF de
7,35ug 1", Em todas as anali-
ses, as concentragdes do
efluente final ndo ultrapassa-
ram os limites de até 30ug-1"!
para seu descarte em corpos
receptores da classe 2.
Segundo Veneu et al., (2015),
a remogao de algas em siste-
mas de tratamento de agua ¢
dificil por causa do seu pe-
queno tamanho ¢ de sua baixa
densidade especifica, mas nos
sistemas convencionais a coa-
gulacdo ¢ o principal processo
empregado para tal fim; nos
ensaios realizados, 85% das
vezes a eficiéncia de remocao
ficou acima do valor médio de

TABELA 1V

91,9%, o que confirmou a de-
sestabilizagao do material co-
loidal pelo coagulante, a apro-
priada formacdo de flocos ¢ a
eficiente remocdao do material
microalgal.

Na Tabela IV apresentam-se
os resultados dos valores maxi-
mos ¢ minimos registrados
para P total, cor aparente e
verdadeira e clorofila ‘a’.

Solidos. Na Tabela V apresen-
tam-se os resultados dos valo-
res de concentragdes e eficién-
cias de remoc¢do maximas, mé-
dias e minimas obtidas para
solidos pelo FDML.

As concentragdes de ST re-
gistradas na AD seguiram as
varia¢des observadas no ponto
de coleta da AB. Os resultados
indicam a importancia da pre-
senca do filtro apds a unidade
de floco-decantagdo, como me-
canismo de polimento final do
tratamento na remocgao das
impurezas (especialmente soli-
dos) que por ventura ndo foram
retiradas nas etapas anteriores,
ratificando o afirmado por
Libanio (2005).

Os dados registrados eviden-
ciaram que os solidos dissolvi-
dos foram a maior fragdo dos
solidos totais, 0 que conservou
relacdo com as moderadas re-
mogdes de outros parametros,

VALORES MAXIMOS E MINIMOS REGISTRADOS PARA PT,
COR APARENTE, COR VERDADEIRA E ALGAS

Parametro PT Cor aparente Cor verdadeira Clorofila ‘a’
Ponto de monitoramento Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
i (mgl) (mglh) (@H) @H) @H) (@H) @glh) (gl
Agua bruta 0,25 0,06 954,00 519,00 68,00 18,00 745,86 88,16
Agua decantada 0,13 0,07 22,00 11,00 10,00 2,00 291,28 ND
Agua filtrada 0,21 0,06 17,00 2,00 9,00 0,00 23,74 ND
Eficiéncia de remogio (%) Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.

¢ o 57,8 0,0 99,4 96,0 82,4 11,8 100,0 33,5
ND: ndo detectaveis.

} TABELA V ~ )
CONCENTRACOES E EFICIENCIAS DE REMOCAO MAXIMAS,
MEDIAS E MINIMAS REGISTRADAS PARA ST, SST E SDT
Parimetro Sélidos Sélidos Sélidos
totais suspensos totais dissolvidos totais
Ponto de monitoramento Max. Méd. Min. Max. Méd. Min. Max. Méd. Min.
(mgl!) (mglh) (mgl') (mgl!) (mglh) (mglh) (mgl') (mgl!) (mgl?

Agua bruta 13266 5532 194 315 120 40 12951 5412 79
Agua decantada 6461 1254 117 19 14 6 6438 1241 101
Agua filtrada 3317 671 34 19 9 2 11897 661 25
Eficiéncia de remogio (%) Max. Méd. Min. Max. Méd. Min. Max. Méd. Min.

¢ 927 71,2 39,2 94,7 86,9 65,0 92,8 66,5 0,0
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tais como o N ¢ o P. Em 30%
dos ensaios realizados, as con-
centragOes finais de solidos
dissolvidos ultrapassaram os
valores maximos estabelecidos
pela Resolugio CONAMA 357
(Brasil, 2005).

Segundo Guilherme (2001),
a configuracdo do FDML em
forma de cone invertido junta-
mente com o fluxo de agua
ascendente permite uma evolu-
¢do gradativa do gradiente de
velocidade, que possibilita a
manuten¢do de uma altura ra-
zoavel de manta de lodo.
Deste modo, os flocos meno-
res sdao levados para cima,
onde o gradiente ¢ menor e 0s
flocos maiores descem até a
proximidade da base do flocu-
lador onde estdao localizados
os maiores gradientes de velo-
cidade. Assim, quando ha jun-
¢do do FDML ao decantador
de alta taxa, normalmente
tem-se a floculagdo, sedimen-
tagdo e concentra¢do do lodo.
A taxa de 120m*-m?/dia favo-
receu tais condi¢des, promo-
veu uma melhor formagido dos
flocos, uma manta menos que-
bradica, mais estavel e espes-
sa, o que facilitou a eficiente
remocao dos poluentes, assim
como a melhor qualidade no
efluente final.

Resultados para TAS
60m’-m~/dia

A taxa foi testada por meio
de oito ensaios diretamente
no moédulo, sem a realizagdo
de ensaios preliminares, ape-
nas com agua bruta e utili-
zando o PAC numa dosagem
de 17,5mg-1"'. O processo
apresentou uma manta forma-
da por pequenos flocos, com
baixa velocidade ascensional
e reduzido arraste dos mes-
mos. Provavelmente, o baixo
gradiente hidraulico ndo ga-
rantiu uma adequada etapa de
floculacdo, que segundo Di
Bernardo et al. (2005) deve
fornecer condigdes para faci-
litar o contato e a agregacdo
de particulas previamente co-
aguladas, visando a formagao
de flocos com tamanho e
massa especifica que favore-
¢am sua remoc¢do por sedi-
mentacdo, flotagdo ou filtra-
¢do rapida.
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As eficiéncias de remocao
obtidas na avaliagdo para TAS
de 60m* m?/dia foram inferio-
res as calculadas para
120m* m?/dia, principalmente
em relagdo aos nutrientes e
aos solidos. As eficiéncias
médias de remogao calculadas
foram: 89,5% para DQO;
32,3% para NT; 22,7% para
nitrato; 47,6% para amonia;
16,1% para Pr,,; 97,3% para
cor aparente; 88,1% para cor
verdadeira e 98,3% para remo-
¢ao de algas. Na remocdo dos
solidos as remog¢des médias
foram: 23,7% para ST; 89,6%
para SST e 21,4% para SDT.

Os valores médios da turbi-
dez na AD (0,56uT) e na AF
(0,24uT) e as concentragdes
médias da DBO; na AD
(0,47mg-1") e na AF (0,12mg -
") apresentaram condi¢des fa-
voraveis para seu reuso ou para
descarte em corpos de agua da
Classe 2. As remogdes médias
da turbidez e da DBO; foram
de 98,9 e de 97,2% respectiva-
mente, que foram eficiéncias
compativeis as obtidas com
TAS de 120m*m?%/d*#, mas que
em termos de projeto, repre-
sentam a necessidade de alocar
o dobro de area para tratar a
mesma vazao com a taxa de
60m/dia.

Conclusoes

O uso do modulo FDML na
remoc¢do de impurezas contidas
na agua de piscicultura na TAS
de 120m* m/dia apresentou
boa formacdo de manta de
lodo e reportou eficiéncias mé-
dias de remocdo de 98,8% da
turbidez; 93,2% da DQO;
98,6% da DBOs; 41,5% do N
total; 31,3% do P total; 71,2%
dos ST; 86,9% dos SST; 66,5%
dos SDT e 98,9% das algas.

O FDML operando com
TAS de 180 e de 60m* -m?/dia
ndo apresentou boa formagao
da manta de lodo; as eficién-
cias de remog¢do de impurezas
nas operagdes do modulo nes-
ses casos apresentaram-se abai-
xo daqueles verificados na
TAS de 120m*-m?/dia.

O sistema FDML operando
com TAS de até 120m*-m~/dia
mostrou-se como alternativa
adequada para o tratamento de
efluente de piscicultura em
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tanque escavado em terra, pro-
porcionando caracteristicas de
qualidade do efluente final
dentro dos valores recomenda-
veis para reuso ou para descar-
te em corpo hidrico, com exce-
¢ao do P total.
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