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RESUMO

A intensificacdo da atividade aquicola gera descargas de efluentes que
sdo responsabilizados pela poluicdo da agua por um excesso de
materiais orgénicos e nutrientes. Foram realizados dois testes
(Setembro/2013 e Dezembro/2013) do mesmo experimento e, como
unidades experimentais, foram utilizadas tubulaces de PVC de 300 mm
de didmetro com trés tratamentos de espessura de camada filtrante
diferentes, T52, T67 e T82 com 525 cm, 67 cm e 825 cm
respectivamente. A taxa de aplicacdo de solidos analisada foi de
37,47 kg/m2 em média. A quantidade de sélidos totais (ST) na torta de
lodo dos leitos de secagem mostrou a crescente concentracdo de
solidos.De acordo com a analise estatisticas, 0s tratamentos n&do
apresentaram diferenca significativa quando analisados em conjunto.
Em relagdo as condi¢des de secagem onde os lodos foram aplicados, o
tempo de desaguamento até 40% de umidade foi de quatro (4) dias e, em
todos os tratamentos, a estabilizagdo da umidade foi de 20%. Todos 0s
tratamentos se mostraram adequados para o desaguamento de lodo
gerado na carcinicultura superintensiva de camardes marinhos e 0
tratamento com as espessuras minimas da camada filtrante delineados
no experimento (T52) foi o mais vidvel economicamente.

Palavras-chave: Aquicultura, desaguamento, efluente, tratamento,
dimensionamento.






ABSTRACT

The intensification of aquaculture activity generates effluent discharges
that are blamed for water pollution by an excess of organic materials and
nutrients. Two tests were made (September / December 2013 and /
2013) and the same experiment as experimental units were made of
PVC pipes of 300 mm diameter were used with three different
treatments filter layer thickness, T52, T67 and T82 with 52.5 cm, 67 cm
and 82.5 cm respectively. The application rate of analyzed solids was
37.47 kg/m? on the average. The amount of TS in the sludge cake drying
beds showed an increasing solid concentration. The treatments did not
differ significantly when analyzed together. Concerning to the drying
conditions where the sludge was applied, the dewatering time up to 40%
moisture was four (4) days and, in all treatments,stabilization of
humidity was 20%. All treatments were suitable for dewatering of
sludge generated in the super intensive shrimp farming of marine
shrimp, treatment with the minimum thickness of the filter layer (T52)
was the most economically viable.

Keywords: Aquaculture, dewatering, effluent, treatment, testing and
design.
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INTRODUCAO

A aquicultura tem como objetivo a producdo de organismos
aquaticos para producdo de alimentos. Dentre as diversas espécies
cultivaveis, tem-se a producéo de camardes em cativeiro denominada de
carcinicultura, praticada em mais de 50 paises do mundo com maior
destaque para paises asiaticos como China, india, Tailandia, Vietna e
Indonésia.

Esta atividade aquicola experimenta um crescimento constante
sendo atualmente a responsavel pelo abastecimento de 50% de todo o
camardo consumido no mundo (FAO, 2012). Somente no ano de 2010, a
carcinicultura mundial produziu cerca de 5,7 milhdes de toneladas de
crustaceos, sendo que a producdo no Brasil neste mesmo ano foi de
69.522 toneladas, o que equivale a uma renda aproximada de 213,5
milhGes de délares para o pais (FAO,2012).

Como acontece em outros setores de producdo de alimentos,
acarcinicultura vem buscando novas tecnologias que aumentem a
produtividade e a rentabilidade desta atividade. O principal fator que
ocasiona perdas econdmicas no setor aquicola é o surto de enfermidades
nos cultivos (BURFORD et al., 2003). No Brasil, duas enfermidades
abalaram a industria de cultivo de camardes nos ultimos anos.A primeira
foi ocasionada pelo virus da Mionecrose Infecciosa Muscular (IMNV —
InfectiousMyonecrosis Viral) disseminada nos cultivos da regido
Nordeste. A segundafoi ocasionada pelo virus da Mancha Banca (do
inglés WSSV- White Spot SyndromeVirus) disseminada nos cultivos de
Santa Catarina (SEIFFERT et al., 2006).

Para aumentar a produtividade e contornar os problemas causados
pelas enfermidades é necessaria aintensificagdodos modelos de
producdo, produzindo mais biomassa em areas menores. Para atingir o
sucesso produtivo, é preciso atender uma série de requisitos basicos de
biosseguridade, tais como:

1. Utilizacdo de agua de boa qualidade através da filtragem e
desinfeccdo utilizando cloro. Neste modelo de producdo biosegura
ndo é feita a renovacao de &gua, apenas é adicionado o volume que é
perdido através da evaporacao;

2. Aquisicdo de pos-larvas livres de doencas de notificacdo obrigatoria
provenientes de laboratorios idoneose que prezam pela qualidade do
produto, assim como a aquisicdo da ragdoque deve ser de alta
qualidade;

3. Em relacdo as unidades de cultivo, as mesmas devem ser isoladas
por membranas plésticas, evitando o contato dos animais cultivados
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com o solo e que muitas vezes possuem vetores de doengas virais
COMO caranguejos e micro crustaceos;

4. Realizacdo de cultivo em estufas para manutencdoda temperatura e
para proteger fisicamente o sistema de vetores e predadorescomo
aves em geral.

Este conjunto de acBGes colabora para 0 aumento da
biosseguridade do sistema, evitando a proliferacdo de doengas e
aumentando a produtividade.

A tecnologia de cultivo com bioflocos(do inglés BFT -
biofloctechnology) foi desenvolvida para controlar o acimulo de
compostos nitrogenados (amdnia e nitrito)excretados pelos animais.Os
compostos nitrogenados, quando em elevadas concentragfes na
agua,podem ser tdxicos para 0s camar@esprincipalmente quando
cultivados em elevadas densidades (AVNIMELECH, 2007).As
principais caracteristicas desse sistema de cultivo sdo alta densidade de
estocagem, intensa aeracdo, baixa ou nenhuma renovacdo de agua e a
elevada entrada de matéria organica (BROWDY et al., 2001).

Os bioflocos formados durante o cultivo sdo parte integrante do
sistema de producdo e, quando consumidos diretamente, podem
incrementar a dieta dos organismos cultivados (McINTOSH et
al.,2000)servindo assim de suplemento alimentar. A maior quantidade
de alimento natural e a variedade de grupos de organismos presentes no
cultivo heterotréfico propiciam em uma dieta melhor balanceada do
ponto de vista nutricional (RAY et al., 2009). Além disso, a estabilidade
nos padrdes fisicos e quimicos da agua de cultivo fornece aos animais
maior conforto. Esse conjunto de caracteristicas pode favorecer a
expressdo do potencial real de crescimento e do sistema imunoldgico, ja
gue os indices de compostos nitrogenados e fésforo sdo menores neste
sistema (RAY et al., 2009).

Uma das formas para a quantificacdo dos bioflocos é através da
andlise de solidos suspensos totais (SST), ou seja, a determinacdoda
guantidade de material particulado presente na agua. A elevagdo dos
solidos é ocasionada pela elevada entrada de matéria organica e as altas
taxas de crescimento das bactérias heterotréficas (VAN WYK, 2006).
No cultivo com bioflocos, a concentracdo de SST tende a ser alta apesar
da reposicdo de agua perdida pela evaporacao.

As bactérias heterotroficas sdo importantes agentes que retiram o
nitrogénio inorganico presente na agua, processo o qual depende da
relacdo carbono:nitrogénio (C:N) (DENNET, 1987). As bactérias e as
microalgas controlam os compostos nitrogenados no cultivoe diferentes
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grupos de micro-organismos interferirem no metabolismo tréfico
(HARGREAVES, 2006).

Além do ajuste da relagdo C:N do substrato organico, Van Wyk
(2006) cita que a taxa de remocdo de sélidos também pode interferir
sobre qual componente da biota (grupos de bactérias/microalgas) sera
mais atuante no controle dos compostos nitrogenados. Embora utilizem
diferentes principios analiticos, os sélidos suspensos totais, a turbidez e
os solidos sedimentaveis sdo parametros fisicos de qualidade de
agua,utilizados para monitorar a quantidade de bioflocos em tanques de
cultivo tanto de peixesquanto de camardes (AVNIMELECH, 2007).

Um dos problemas enfrentados nos cultivos heterotréficos é que
os flocos bacterianos tendem a se acumular na &gua, podendo gerar
problemas aos animais quando em altas concentragbes (RAY et al.,
2009). Ray et al. (2010) afirmam que concentra¢fes proximas a460
mg/L de s6lidos suspensos totais na agua do viveiro promovem 6timo
crescimento do L. vannamei. Por sua vez, Almeida et al. (2011) afirmam
que o SST deve ser mantido proximo a 500 mg/L. JaSchveitzer et al.
(2013) afirmam que asmelhores concentrages de 400 e 600 mg/
L.Assim, neste tipo de cultivo é necessario que parte da dgua passe por
um sistema de remocgdo dos sélidos quando estes se encontram em
eXCesso para, em seguida, retornar aos tanques aumentando assim o
tempo de uso da dgua (VAN WYK, 2006).

Devido ao maior grau de dificuldade para a andlise dos SST,
Avnimelech (2009) sugeriu o uso da medida de turbidez para
quantificacdo dos solidos nos tanques para planejar e executar sua
remocdo.Os solidos distinguem-se de acordo com o tamanho das
particulas podendo ser (a) dissolvido, (b) coloidal e (c) particulado,
sendo os soélidos suspensos formados pelas duas Gltimas categorias
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Para executar a remocdo de solidos, existem algumas técnicas
aplicaveis na aquicultura dentre elas a renovacdo de &gua, a
sedimentacdo, a filtracdo e a flotacdo (TIMMONS & EBELIG, 2007).
Cada metodologia apresenta caracteristicas nicas e,
consequentemente,caracteristicas de manejo, custos, volume gasto de
agua, estrutura fisica e aplicacdo em efluentes distintos, podendo assim
gerar diferentes resultados zootécnicos, financeiros e ambientais no final
do ciclo.

A utilizacdo de decantadores, que tem como objetivo retirar os
solidos sedimentaveis da agua por meio da decantacdo,feita em um
tanque acoplado e em paralelo ao tanque de cultivo, € uma das técnicas
gue vém sendo utilizada de maneira eficiente na remocédo de solidos,
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uma vez que a agua do tanque de cultivo é enviada via air-lift, por
bombeamento para odecantador, um recipiente cilindro-cénico de fibra
de vidro com capacidade para 200 L. Este equipamento pode ser
operado de forma continua ou intermitente para manter o nivel ou
concentracdo de sélidos em suspensdo na agua de cultivo. A definicdo
da forma de manejo do decantador podera influenciar tanto o volume de
solidos retirado quanto a concentracao desse parametro. Isto dar& origem
ao lodo de excesso do cultivo que, por sua vez, necessita de adequado
tratamento para disposi¢do final. A sedimentacdo ocorre de maneira
eficiente, podendo chegar a valores superiores a 85% de eficiéncia da
retirada de solidos da agua, dependendo do fluxo e do tipo de
decantador (HENDERSON & BROMAGE, 1988).

A retirada do lodo ¢ realizada de maneira simples com o uso de
decantadores convencionais. O lodo sedimentado no decantador é
retirado do fundo do mesmo, ap6s a drenagem do sobrenadante, o fluxo
de 4gua que passa por este é retido e a dgua presente dentro do mesmo é
destinada de volta ao tanque principal, e de maneira sensivel, sem
agitacdo para que os solidos sedimentadosndo sejam revolvidos. Apos a
retirada da parte liquida, sobrenadante, em quase sua totalidade, o
lodoadensado pode ser retirado e destinado para o0 seu desaguamento
nos leitos de secagem ou em outros equipamentos de desidratacao.

Apesar disto, a producéo do lodo e sua estabilizagdo séo realizadas
em meio liquido e geram um material de alto teor de umidade, que pode
chegar em ~95% (JORDAO, 1982).Por isso, o lodo necessita ser
desaguado para reduzir os custos de tratamento ou transporte do mesmo
para locais apropriados. Assim, reduz-se seu volume por meio da reducédo
de agua.

O lodo resultante de processos de tratamento de efluentes é
constituido basicamente de solidos: materiais organicos (sélidos
volateis) e minerais (sélidos fixos) e agua. Suas propriedades e
composicdo dependerdo da origem e da forma pelo qual o mesmo foi
tratado. A parte sélida deve ainda ser tratada para destinacdo final em
aterros sanitarios ou na agricultura.

A 4gua presente no lodo pode ser dividida em quatro classes
distintas, de acordo com a facilidade de separagdo de fases (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994):

1. Agua livre: Pode ser removida por gravidade (adensamento,
flotacdo);

2. Agua absorvida: Pode ser removida por forcas mecanicas ou
pelo uso de floculante;
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3. Agua capilar: Mantém-se adsorvida; fase sélida por forca
capilar; distingue-se da agua absorvida pela necessidade de uma forca
maior para sua separacao;

4. Agua celular. E parte da fase solida, e s6 pode ser removida
pela mudanca no estado de agregacdo da agua, através de congelamento
0u evaporacao.

A umidade altera as propriedades mecanicas do lodo,
influenciando o manuseio e a disposicdo final do mesmo. A relagdo
entre a umidade e as propriedades mecanicas é que caracterizam o lodo
quanto a sua consisténcia. A medida que a percentagem de agua do
lodo diminui, o lodo se torna pastoso, perdendo a caracteristica de um
fluido, tornando-se uma torta semissolida.

O lodo retirado dos decantadores do cultivo possui alta
concentracdo de sdlidos e um grande teor de umidadeque deve ser
removida para facilitar principalmente o transporte e a destinagéo final.

Entre os processos naturais de secagem de lodo se destacam a
utilizacéo de leitos de secagem, lagoas de lodo e a disposicdo do lodo no
solo. Pardmetros como temperatura, umidade do ar, ventilagdo e
viscosidade do lodo afetam o método de desidratacdo natural (CORDEIRO,
1999) e estes métodos apresentam caracteristicas que 0s tornam
dependentes do clima, favorecendo sua adogdo em regides quentes (SILVA,
2007).

Durante o periodo de secagem no leito , o lodo passa por
transformacdes fisicas, quimicas e bioldgicas, incluindo a decomposicgao
biolégica da matéria organica, a producdo de aménia e a desidratagdo (US
EPA, 2003).Segundo Melo (2006), o leito de secagem é constituido de
camada de areia sobre as de brita, sendo o fundo plano e impermeével,
com uma ligeira declividade para os tubos drenos que, de acordo com a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2011), devem ter
didmetro minimo de 100 mm.

Segundo Jorddo & Pessoa (2005), os leitos de secagem podem ser
caracterizados pelas seguintes partes: tanques de armazenamento,
camada drenante e cobertura. Os tanques podem ser construidos em
concreto, alvenaria ou terra compactada epodem ainda ser cobertos ou
descobertos. A camada drenante é constituida por camada suporte, meio
filtrante e sistema de drenagem descritos a seguir.

A camada suporte é constituida de tijolos recozidos com
afastamento de 2 a 3 cm e preenchida com areia grossa. O modo com
que os tijolos séo dispostos facilita a remoc¢do do lodo e a reposicdo de
tijolos defeituosos que se quebram durante a raspagem do lodo seco
durante a limpeza.
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O meio filtrante é constituido por camadas de pedras de
granulometrias diferentes arrumadas de modo que a camada inferior tenha
granulometria maior do que a da camada superior.

O sistema de drenagem é constituido por tubos perfurados
dispostos abaixo do meio filtrante drenando o lodoatravés das camadas
superiores. Este liquido acumulado no fundo dos leitos de secagem é
chamado de percolado.Geralmente, o percoladoretorna ao processo de
tratamento de efluentes, a menos que os pardmetros analiticos da agua
estejam de acordo com a legislacdo para lancamento de efluentes e
manutencio do enquadramento do corpo receptor(JORDAO& PESSOA,
2005). Em alguns casos, os leitos de secagem possuem cobertura de
protecdo contra chuvas, para acelerar o processo de desaguamento
natural. Estas coberturas podem ser feitas com os mais diferentes tipos
de matérias, como telhas, vidro, plastico, etc.Além disso, as coberturas
dos leitos de secagem podem auxiliar na higienizagdo do lodo provocada
pela elevacdo da temperatura (MELO, 2006). O funcionamento dos
leitos de secagem é fundamentado em um processo natural de perda de
umidade, que se desenvolve devido aos seguintes fendmenos
(JORDAO& PESSOA, 2005):

1. Liberacdo dos gases submetidos a pressdo atmosférica nos leitos de
secagem;

2. Liquefacdo, devido & diferenga do peso especifico aparente do lodo e
da agua, estabelecendo a flotacdo do lodo e rapida drenagem da
agua;

3. Evaporagdo natural da &gua devido ao contato intimo com a
atmosfera e

4. Evaporacéo devido ao poder calorifico do lodo.

A capacidade de desaguamento do lodo relaciona-se diretamente
ao tipo de solido e a forma como a agua esta ligada as particulas sélidas
(ANDREOLLI, 2001).0 dimensionamento do leito de secagem deve
atender as caracteristicas que melhor favoregcam a secagem e a maior
retencédo de sdlidos.

A sociedade tém se preocupado em minimizar os impactos das
atividades antropicas sobre o meio ambiente, assegurando a qualidade
ambiental para as préximas geracdes. A intensificagdo do cultivo de
camardes marinhos em sistema de bioflocosproduz grande volume de
efluentes, os quais necessitam de tratamento e disposicdo final
adequados. O leito de secagem é uma tecnologia barata e sustentavelque
tem como objetivo desidratar o lodo proveniente de cultivos de
camares marinhos, diminuindo seu volume a partir da utilizacdo da
energia solar.
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Sendo de extrema importancia, o estudo da diminuicdo do
volume destes efluentes facilita 0 manejo dos dejetos e os transforma em
insumos agricolas. Entretanto a falta de literatura disponivel sobre o
desaguamento de lodos de cultivos intensivos de camarfes marinhos
dificulta o dimensionamento e a operagao deste sistema.

O presente estudo caracteriza-se por uma inovacao tecnoldgica na
area aquicola, uma vez que serd adaptada a tecnologia aplicada ao
tratamento de efluentes doméstico para o tratamento de efluentes
aquicolas.
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1. OBJETIVOS
1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é contribuir com desenvolvimento
da carcinicultura marinha estudando a técnica de desaguamento do lodo
gerado em cultivos superintensivos de camarfes marinhos da espécie
Litopenaeusvannamei em sistema de bioflocos utilizando leito de
secagem.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este estudo pretendeespeficicamente,construir e avaliar o
funcionamento de leitos de secagem, em escala de bancada, para
desidratacdo do lodo gerado no cultivo superintensivo de camardes
marinhos, sob a taxa de aplicagdo de lodo, o teor de umidade e a
parametros de concentracéo de sélidos.
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2. CAPITULO 1

Desidratagdo do lodo do cultivo de camardes marinhos
litopenaeusvannameiem bioflocos em leito de secagem.
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RESUMO

A intensificacdo da atividade aquicola gera descargas de efluentes que
sdo responsabilizados pela poluicdo da agua por um excesso de
materiais orgénicos e nutrientes. Foram realizados dois testes
(Setembro/2013 e Dezembro/2013) do mesmo experimento e, como
unidades experimentais, foram utilizadas tubulaces de PVC de 300 mm
de didmetro com trés tratamentos de espessura de camada filtrante
diferentes, T52, T67 e T82 com 525 cm, 67 cm e 825 cm
respectivamente. A taxa de aplicacdo de sélidos analisada foi de
37,47 kg/m2 em média. A quantidade de sélidos totais (ST) na torta de
lodo dos leitos de secagem mostrou a crescente concentracdo de
solidos.De acordo com a analise estatisticas, os tratamentos néo
apresentaram diferenca significativa quando analisados em conjunto.
Em relagdo as condigdes de secagem onde os lodos foram aplicados, o
tempo de desaguamento até 40% de umidade foi de quatro (4) dias e, em
todos os tratamentos, a estabilizagdo da umidade foi de 20%. Todos os
tratamentos se mostraram adequados para o desaguamento de lodo
gerado na carcinicultura superintensiva de camarGes marinhos e o
tratamento com as espessuras minimas da camada filtrante delineados
no experimento (T52) foi 0 mais viavel economicamente.

Palavras-chave:desaguamento, efluente, tratamento, ensaio,
dimensionamento.
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INTRODUCAO

Com a crescente demanda por alimentos buscou-se intensificar a
producdo de camar@es marinhos, aumentando a densidade de cultivo e
diminuindo a area de producédo. O cultivo intensivo do camardo branco
Litopenaeusvannamei apresenta grande potencial de desenvolvimento
guando cultivado no sistema de bioflocos.

A tecnologia de bioflocos é baseada no consumo do nitrogénio
inorganico (TAN, NO*-N, e NO*-N) pela presenca da comunidade
microbiana presente na agua de cultivo (AVNIMELECH, 2006) que
deve ser controlada a partir do ajuste da relacdo C:N, utilizando como
fonte de carbono o melago de cana e como fonte nitrogenada a racéo
comercial.

A formagao dos bioflocos é realizada por bactérias heterotroficas
gue utilizam amdnia e compostos nitrogenados organicos para sintetizar
novas células pelo consumo de carboidratos
utilizando,simultaneamente,matéria organica e sélidos suspensos
(HARGREAVES, 2006).

Este sistema é operado sem renovacdo de agua e apenas é
adicionada agua perdida por evaporacdo, 0 que aumenta a concentragéo
de sélidos no ambiente de cultivo e permite o cultivo em altas
densidades. Outro problema € o aparecimento de doencas geralmente
relacionadas ao estresse da alta densidade. Para evitar este problema, a
biosseguridade é um fator muito importante deste sistema, uma vez que
a agua utilizada é tratada antes do cultivo, diminuindo os riscos de
propagacédo de doengas através da agua de abastecimento. Sao utilizados
tanques de fibra para o cultivo, evitando o contato da agua com o solo e
vetores de patdgenos, que sdo instalados dentro de estufas, que mantém
a temperatura na faixa ideal para o cultivo, 28-30 ° C e que evitam a
propagacéo de doencas pelas aves, crustaceos e roedores (vetores).

O declinio da qualidade de agua esta relacionado com o aumento
de solidos no sistema, que por sua vez contribuem para o estresse dos
organismos cultivados (BRAATEN et al., 1986). Os sélidos podem
causar impacto direto nas branquias dos animais através da asfixia
parcial das mesmas ou do impacto indireto por proporcionar um
ambiente adequado para a proliferacdo de bactérias heterotréficas e
consequentemente para organismos patogénicos (BRAATEN et al.,
1986; LILTVED & CRIPPS, 1999). Para contornar este problema, séo
utilizados decantadores de fibra que realizam o processo de
sedimentacdo, no qual as particulas em suspensdo apresentam
movimento descendente no meio liquido de menor massa especifica
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devido a acdo da gravidade (DIBERNARDO et al., 2002). A decantagéo
ocorre de maneira eficiente, podendo chegar a valores superiores a 85-
90 % de eficiéncia na retirada de sélidos da adgua, dependendo do fluxo e
do tipo de decantador (HENDERSON & BROMAGE, 1988). O lodo é
coletado no fundo e depositado nos leitos de secagem. Em seguida ele é
removido do sistema para remover a concentragdo de nitrogénio em
excesso.

Segundo Tsangand Vesilind (1990), a umidade contida nos lodos é
classificada em quatro categorias: umidade livre (que ndo esta ligada as
particulas), umidade intersticial (ligadas por forcas de capilaridade entre
os flocos de lodo), umidade superficial (ligada por forcas adesivas) e a
umidade limite.

Segundo LyesBennamoun (2013), a secagem é considerado um
processo de alto consumo de energia, 0 que significa uma operacéo de
alto custo. Pesquisas cientificas e tecnoldgicas estdo voltadas para fontes
alternativas de energia, em particular a energia solar.

O leito de secagem é uma tecnologia de baixo custo que vem sendo
utilizada nos ltimos 20 anos para o tratamento de lodo (1-7% de so6lidos)
produzidos nas estagdes de tratamento de aguas residuais (LIENARD et
al., 1990; UGGETTI et al., 2010).

Os leitos de secagem sdo descritos como uma tecnologia
adequada para o tratamento de efluentes de piscicultura
(SUMMERFELT et al., 1999). Entretanto, a pouca literatura disponivel
sobre esta tecnologia dificulta a identificagdo de como este sistema pode
contribuir para reducdo de volume de lodo produzido no cultivo
superintensivo de camardes marinhos em bioflocos. A utilizacdo de
leitos de secagem leva em consideragao apenas a a¢ao da gravidade e da
radiacdo solar. Isto constitui a principal vantagem Possuem algumas
vantagens em relacdo aos outros métodos de desidratacdo, pois ndo ha
energia elétrica e produtos quimicos. Além de possuirem baixo custo de
implantacdo e manutengdo, quando comparados as demais tecnologias,
como centrifugas, filtros-prensa, etc...

A evaporacdo da dgua de uma superficie & um processo fisico de
passagem da &gua do estado liquido para o gasoso, no qual a radiacdo
solar é a fonte principal de energia consumida neste processo. A
temperatura, o déficit de saturacdo do ar e a velocidade do vento sdo os
fatores que determinam a demanda evaporativa da atmosfera.

A massa de lodo possui cerca de 90% de agua e 0 seu transporte
de um local para outro ponto de disposicdo ou reuso é o fator de maior
custo em seu manejo (BLACK & VEATCH, 1995; REED et al., 1995),
por isso a necessidade de seu desaguamento antes de ser transportado.
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Com a legislagdo cada vez mais restritiva, visando a preservacdo
ambiental, empreendimentos aquicolas devem se adequar e reduzir 0s
danos ao meio ambiente, uma vez que, na maioria das vezes, 0 mesmo
ambiente que recebe o efluente também abastece propriedades agricolas
e aquicolas. O cultivo superintensivo de camardes marinhos produz lodo
e este lodo necessita de tratamento para posterior destinacdo em locais
ambientalmente corretos ou outras utilizagbes possiveis visando o
aproveitamento do mesmo. Neste sentido, sdo necessarios estudos que
visem o dominio das técnicas de tratamento e desaguamento do lodo de
excesso produzido nos cultivos, a fim de se obter informagdes que
contribuam com o desenvolvimento sustentavel da carcinicultura e
fortalecam o delineamento do pacote tecnoldgico deste tipo de
producao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Camardes
Marinhos (LCM) do Departamento de Aquicultura pertencente a
Universidade Federal de Santa Catarina, localizada na cidade de
Floriandpolis, Santa Catarina,no periodo de Outubro a Dezembro de
2013.

OBTENGCAO E COLETA DO LODO

O lodo gerado era proveniente de um tanque circular de 50 m3
contendo camarBes reprodutores da espécie Litopeneausvannamei
mantido sem sistema superintensivo em bioflocos, na densidade de 50
camardes por metro quadrado, totalizando 2.500 animais com 32 g em
média de peso. Estes animais foram alimentados com racdo comercial
com 35% de proteina bruta, ofertadas trés vezes ao dia, com adicdo de
melaco de cana na relagdo de 15:1 de carbono e nitrogénio. Para
controle dos sélidos em suspenséo, foi utilizado um decantador circular
de fibra com fundo c6nico, operado de modo intermitente, ou seja,
somente quando a concentragdo de solidos suspensos totais na agua de
cultivo atingisse o valor médio de 600 mg/L.

O lodo proveniente do fundo do decantador era acumulado em
um recipiente conico de fibra até atingir aproximadamente 60 L para
posterior aplicacdo nos leitos de secagem experimentais. Deste modo,
para cada repeticdo do experimento foram coletados 60 L de lodo
gerado em 3 dias de funcionamento do decantador.
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Apbs coletado, o lodo era misturado com auxilio de uma pa de
madeira. De posse do lodo homogeneizado, foram realizadas as coletas de
amostras para posterior analise em laboratério dos parametros solidos totais,
fixos e volateis, segundo a metodologia do Standard Methods Némeros
(APHA, 2005).

Foram aplicados em cada leito experimental o equivalente a5,54
kg de lodo de uma Unica vez, tendo o cuidado para ndo danificar a
superficie dos leitos, formando uma lamina de 15 cm de altura de lodo.

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para a construcéo dos leitos de secagem em escala de bancada,
foram utilizados9 tubula¢des de PVC de 300 mm de diametro, com 1 m
de altura cada. No fundo dos tubos, foram fixadas placas de PVC
perfuradas que receberam sobre elas 0 meio filtrante e a camada suporte.
Este meio filtrante foi constituido de areia fina e de camadas de brita
com diferentes granulometrias e espessuras, conforme o
dimensionamento apresentado na Figura 1. A camada suporte foi
formada com tijolos recozidos preenchido com cinco cm de areia grossa
para todos os tratamentos.

O sistema de drenagem foi constituido por um recipiente de
plastico, perfurado, disposto abaixo do meio filtrante, de modo a
recolher o liquido (percolado) removido do lodo para posterior analise
de parametros de qualidade de agua.

O lodo desaguado ficou retido na camada suporte de tijolos. Este
lodo foi monitorado em termos de teor de umidade e sélidos ao longo do
tempo necessario para o desaguamento.

CONDICOES EXPERIMENTAIS

Foram testados trés dimensionamentos comumente utilizados
para desaguamento de lodo de esgoto sanitario que estdo diagramados
na Figura 1. Os trés tratamentos foram denominados T52, T67 e T82.
Esta denominacdo se deve ao comprimento total do meio filtrante e
essas espessuras do meio filtrante foram testadas visando o melhor
desempenho na secagem do lodo e na remocéo de sélidos do percolado.

No primeiro tratamento denominado de T52, foram dispostos em
ordem ascendente 0s seguintes materiais com suas respectivas espessuras:
15 cm de brita n® 4; 20 cm de brita n° 3 e 4, previamente misturadas; 10 cm
de brita n° 1 e 2, também previamente misturadas; 7,5 cm de areia fina; 5
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cm de area grossa e tijolos cortados em cubos de 6,5 x 5 x 5, simetricamente
dispostos com afastamento médio de 2 cm entre eles.

No segundo tratamento denominado de T67, foram dispostos em
ordem ascendente 0s seguintes materiais com suas respectivas
espessuras: 18,75 cm de brita n® 4; 25 cm de brita n® 3 e 4, previamente
misturadas; 12,5 cm de brita n° 1 e 2, também previamente misturadas;
11,25 cm de areia fina; 5 cm de area grossa e tijolos cortados em cubos
de 6,5 cm x 5 cm x 5cm, simetricamente dispostos com afastamento
médio de 2 cm entre eles.

Ja o terceiro tratamento denominado de T82, foram dispostos em
ordem ascendente 0s seguintes materiais com suas respectivas
espessuras: 22,5 cm de brita n° 4; 30 cm de brita n® 3 e 4, previamente
misturadas; 15 cm de brita n® 1 e 2, também previamente misturadas;
15 cm de areia fina; 5 cm de area grossa e tijolos cortados em cubos de
6,5cm x 5,0cm x 5,0 cm, simetricamente dispostos com afastamento
médio de 2 cm entre eles.



35

un §7Z

w og

wo st

T

un 51

T

'Z81 ouaweled) (2) 8 /91 Oluswelen
(g) ‘zgl owsweiel () :epeoueq ap eJRISS WS Wabedas ap SO19| SOP |eluswiliadxa ojuswesuljaq — T eJ4nbi4



36

Foram realizados dois testes, com trés tratamentos em triplicata
com o lodo proveniente do fundo do decantador, caracterizando dois
ciclos do mesmo experimento.Um ciclo no periodo de 16 de outubro de
2013 a 1° de novembro de 2013e outro ciclo no periodo de 14 de
dezembro de 2013 a 28 de dezembro de 2013.

TAXA DE APLICACAO DE SOLIDOS

Foi calculada a Taxa de Aplicacdo de Sdélidos (TAS) nos dois
testes de acordo com metodologia descrita em Metcalf&Eddy (2007).
Sendo assim, o experimento de desaguamento em leito de secagem foi
realizado com lodo fresco, logo apds a coleta nos decantadores
instalados no tanque de cultivo do Laboratério de Camardes Marinhos —
UFSC. Em seguida foi calculada a quantidade de soélidos em
quilogramas aplicados em um metro quadrado de area do leito de
secagem. A TAS pode ser calculada através da Equacéo 1:

TAS (kg/m?) = ST (kg/L) x Volume (L) / &rea do leito (m?) Q
MONITORAMENTO EXPERIMENTAL

A taxa de umidade do lodo e as concentragdes de sélidos totais
foram monitoradas ao longo do tempo nos trés tratamentos. A
frequéncia adotada para medi¢do do teor de umidade foi de 24 horas
apos a aplicacéo do lodo nos leitos e durante o periodo de secagem duas
vezes por semana. Uma amostra de 5g era coletada e depois de 2 dias
em estufa a 65° C era novamente pesada e, pela diferenca de peso, era
calculada a quantidade de agua evaporada no periodo. Para as analises
de solidos da torta de lodo retida no leito foram realizadas coletas de
amostras uma vez por semana. Todas as metodologias para analises
comparativas dos ensaios de bancada seguiram os protocolos descritas
em Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater(APHA, 1998).

ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica dos dados foi realizada através de analise de
Regressao.
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Na primeira e na segunda repeticdo do experimento a temperatura
atmosférica teve como média 21,49° C e 24,01° C, respectivamente e,
apenas durante a primeira repeticdo, houve um periodo de quatro dias de
chuvas. Nao houve problemas com infiltracdo da &gua da chuva para
dentro dos leitos devido a cobertura de fibra instalada sobre os leitos.
TAXA DE APLICACAO DE SOLIDOS

No inicio de cada experimento foram tomadas amostras de lodo
para quantificacdo dos sélidos totais e o calculo da Taxa de Aplicacdo
de Sélidos (TAS), que mede a massa de sélidos (em kg) presente em 1
(um) metro quadrado de area dos leitos de secagem projetados. A TAS
foi calculada através da equacdo 1 apresentada em Material e Métodos e
os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Taxa de Aplicacdo de Sélidos do lodo bruto na Ciclo 1 e
Ciclo2 (kg/L).

Ciclo 1 Ciclo 2
38,81 36,14
(54,8% de ST)? (51,1% de ST)?

TAS (kg/L)

UMIDADE DA TORTA DE LODO

O desaguamento apenas remove uma parte da umidade livre e
intersticial. A outra parte permanece na torta de lodo sendo que o
nimero de rachaduras na torta de lodo aumenta com a reducdo da
umidade.

A umidade inicial foi analisada e obteve concentragdes
estatisticamente iguais para os trés tratamentos. A umidade na torta de
lodo dos leitos de secagem apresentou caracteristicas semelhantes,
atingindo a umidade de 20% em 10 dias. O ganho de umidade no Ciclo
2 se deve ao periodo de 4 dias de chuvas e ventos fortes, ocasionando o
aumento da umidade da torta de lodo dos leitos, mesmo cobertos por
telhado. Em ambas as repeticbes, a umidade final se estabilizou com
20% em 11 dias.

Em ambas as repeticOes, a torta de lodo atingiu 40% de umidade
em quatro dias em todos os tratamentos. Apds este periodo, a torta de lodo
da Ciclo 1 levou 6 (seis)dias para atingir 20% de umidade. J& a Ciclo 2
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levou 7 (sete) dias para a estabilizacdo em 23% (Figura 2). Chuvas,
ventos, umidade relativa do ar e temperatura durante o desaguamento
geralmente resultam em variagdes da reducdo de umidade e prolongam o
processo de secagem do lodo (MUNGRAY, 2007).

Dois experimentos conduzidos em Ghana testaram a secagem de
lodo domeéstico utilizando leitos de secagem. No primeiro experimento
foi obtida torta de lodo com 63,41% de umidade ap6s 10 (dez) dias de
secagem (KUFFOUR et al., 2009) e no segundo, o periodo de secagem
variou de uma semana a dois meses, devido as varia¢fes climaticas ao
longo do tempo, principalmente em periodos de chuva. Entretanto,em
média,cada experimento ou tratamento teve duracdo de duas semanas
(80% de umidade). Este resultado também foi obtido nas pesquisas
realizadas por Pescod (1971) e Heinss et al. (1998).Na figura 2 estdo
apresentados os dados de umidade da torta de lodo ao longo do tempo
nos dois ciclos testados. Os leitos de secagem se mostraram eficientes
na secagem do lodo e os tratamentos (ciclos) ndo apresentaram diferenca
significativa em relacdo ao tempo de secagem.Pode ser observado que
em aproximadamente 10 (dias) ocorreu a desidratagdo do lodo de ~70%
de umidade para menos de 20% de umidade. A partir de 10 (dias) houve
a estabilizacdo do teor de umidade da torta de lodo.
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Salihoglu et al. (2007) compararam leitos de secagem cobertos e
descobertos em relacdo a perda de umidade de lodo proveniente de ETE
de esgoto sanitario e verificaram que o lodo aplicado nos leitos
descobertos com umidade inicial de 80% necessitou de um periodo de
secagem de55 (cinquenta e cinco) dias até atingir a umidade de 57%. Ja
nos leitos cobertos foi aplicado o lodo com umidade inicial de 80% e
ap6s 55 (cinquenta e cinco dias) a umidade atingiu 14%, o que
demonstra a eficiéncia da cobertura dos leitos, principalmente em locais
onde existem periodos de chuvas.

SOLIDOS TOTAIS DA TORTA DE LODO

A quantidade de so6lidos totais (ST) na torta de lodo foi
monitorada durante o experimento de secagem nos dois ciclos
(Figura3).A quantidade de ST na torta de lodo dos leitos de secagem
mostra a crescente concentracdo de sélidos de acordo com a reducdo de
umidade. Este resultado ja era esperado, pois é resultado da separacédo
dos meios liquido e sdlido. O Ciclo 1 (Figura3A) apresenta um
incremento de umidade relacionada com o periodo de 4 (quatro)dias de
chuva que fez com que a concentracdo de ST aumentasse, ou seja, a
torta de lodo incorporou uma certa quantidade de agua nos tratamentos
T52, T67, T82de 8,34%, 8,16% e 1,68% de umidade,respectivamente. O
tratamento T52 foi 0 que obteve a maior incorporacdo de agua e a menor
variagdo de ST neste periodo, demonstrando que quanto maior o teor de
umidade, menor a concentracdo de sélidos no lodo.

O Ciclo 2 (Figura 3B) é representado por 3 retas, mostrando um
padrdo durante a secagem, ja que durante este periodo ndo houve
incremento de umidade ocasionada por chuvas. Sendo assim, a medida
gue a torta de lodo perdeu umidade a concentracdo de solidos totais
aumentou e ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.
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RETENCAO DE SOLIDOS NO LEITO DE SECAGEM

Os valores de remocgdo de ST entre os lodos aplicados nos trés
tratamentos se mostraram estaveis, seguindo 0 mesmo padrdo nas duas
Repeticbes do experimento.

A Tabela 2 apresenta o resultado da massa de lodo retida na
superficie do leito (torta de lodo), a por¢do de lodo retido dentro do leito
entre as camadas de meio filtrante e a porcdo de solidos que percolou
juntamente com a agua em relacdo aos 100% de sélidos totais contidos
no lodo bruto. Foi possivel observar que no Ciclo 1, os 3 tratamentos
retiveram grande parte de sélidos na superficie, resultando em média
86,13% da massa de sdlidos retida na camada superficial dos leitos.
Apenas 4,8% dos ST em média percolaram pelo leito de secagem e, por
diferenca, 16,56% dos ST em média ficaram retidos no interior do leito
de secagem. Foi possivel observar na Ciclo 2, os 3 tratamentos
retiveram a maior parte dos sélidos retidos na superficie, resultando em
média 77,84% da massa de sdlidos retida na camada superficial dos
leitos. Apenas 4,41% em média de ST percolaram pelo leito de secagem.
A quantidade de solidos retidos no interior dos leitos foi de 9,71% em
média.

O aumento da superficie de contato pelo aumento de volume de
camada filtrante ndo resultou em maior retencéo de solidos.

Kuffour et al. (2009) utilizaram leitos de secagem pilotos com
camada filtrante de 45 cm de espessura e granulometrias de areia
diferentes em lodo doméstico (36,64 de ST), resultaram na concentracéo
30 g/L de ST em média (81,9% de ST) na torta de lodo, valores
semelhantes obtidos no presente trabalho, e percolados com 9,66 g/L de
ST em média (23,36% de ST), valores estes superiores em relacdo os
obtidos neste trabalho. Aparentemente, a maior concentracdo de ST do
lodo de carcinicultura superintensiva faz com que os solidos se
sedimentem na camada superficial de areia, dificultando a passagem dos
ST para dentro do leito de secagem, gerando o percolado com menor
concentracao de solidos.

A concentragdo de solidos do efluente gerado no sistema de
bioflocos é significativamente superior quando comparado com o
efluente de uma fazenda comercial de tildpias em sistema de
recirculagdo com 2% de ST, o acimulo de s6lidos na torta de lodo foi de
10% apds secagem (Palacios, 2001).

Segundo Cofie et al. (2006) em leitos de secagem construidos
com 40 cm de espessura de camada filtrante nos quais aplicados 30 cm
de espessura de lodo (30,45 g/L de ST) de esgoto sanitério, o tempo
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médio de secagem foi de 2 semanas. Os leitos retiveram 80% de ST,
semelhante os valores obtidos no presente trabalho.

Porém, foi possivel observar a variacdo de ST retidos no T65
durante a Ciclo 2, provavelmente devido a acomodacdo dos sélidos
retidos nos espacos vazios dentro das camadas de brita. Yamaoka&Hata
(2003) encontraram uma camada formada dentro do leito de secagem,
em escala piloto, que obstruia a passagem da agua livre, ocasionando
um actimulo maior de ST dentro dos leitos de secagem.

Durante o periodo de 4 dias de chuva T65 foi o tratamento que
apresentou maior ganho de umidade, 8,34%. Esta umidade ocasionou
uma nova percolacdo de agua livre, resultando em diminuicdo da
concentracdo de ST da torta de lodo, fazendo com que uma quantidade
maior de sélidos permanecesse retida dentro dos leitos de secagem.
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CONCLUSAO

Todos o0s tratamentos se mostraram adequados para o0
desaguamento de lodo gerado na carcinicultura superintensiva em
bioflocos. O aumento da espessura das camadas filtrantes ndo influenciou
a quantidade de solidos totais na torta de lodo, ja que 75-90% dos s6lidos
ficaram retidos na camada superficial de tijolos e 4,4-4,8% dos sélidos
percolaram com a agua. Esses resultados mostraram que o aumento da
superficie de contato (volume maior de agregados finos e graidos) das
camadas filtrantes ndo influenciou a filtragem dos s6lidos.

O menor teor de umidade do lodo foi de ~20%, o qual foi obtido
apos 10 (dez) dias de tempo de percolacdo, independente das espessuras
das camadas filtrantes testadas neste estudo. O tratamento com as
espessuras minimas da camada filtrante (T52) apresentou desempenho
estatisticamente igual aos demais tratamentos, sendo portanto o mais
recomendado por utilizar quantidade menor de material para sua
construcdo, tornando-se mais econémico para aplicacdo em larga escala.

Nas condicfes de secagem onde os lodos foram aplicados, o
tempo de desaguamento de até 40% de umidade foi de 4 (quatro) dias,
guando o lodo ja pode ser transportado para seu destino final, como
aterros sanitarios. A cobertura de telhas transparentes de fibras e
mostrou eficiente no bloqueio da entrada de agua proveniente das
chuvas e fez com que o tempo de secagem néo fosse prolongado.
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