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RESUMO

A tecnologia atualmente utilizada na remocao de nitrogénio amoniacal em sistemas de
recirculacdo aquicola (RAS) é a de biorreatores de leito movel, conhecido pela sigla em inglés
MBBR. Os biorreatores aceleram as reacdes biologicas, proporcionam um ambiente favoravel
para o crescimento microbiano pela grande area superficial dos elementos suportes e contato
com os nutrientes dissolvidos, com baixa perda de carga, 0 que representa uma vantagem em
relacdo aos sistemas de leito fixo, que necessitam altura manométrica para favorecer o fluxo
hidraulico. Como o funcionamento do MBBR para aquicultura se difere do funcionamento para
tratamento de aguas residuérias, o presente estudo teve como objetivo contribuir com o
desenvolvimento da tecnologia para tratamento de efluentes aquicolas, com foco em sistemas
de recirculacdo de agua doce através da avaliacdo de utilizacdo da técnica respirométrica como
ferramenta para monitorar processos de nitrificacdo em biorreatores de leito mdvel. Os ensaios
respirométricos possibilitaram a determinacdo da velocidade de respiragdo dos microrganismos
aerobios (Robs), parametro que pode ser relacionado com o consumo de substrato (NAT). As
respirometrias realizadas nos reatores MBBRs em escala de bancada apresentaram valores de
consumo de oxigénio muito proximos entre os tratamentos, apresentando o maior valor no

reator controle de 3,35 mg Oz Lth™,

Palavras-chave: Aquicultura; RAS; Respirometria; MBBR;



ABSTRACT

The technology currently used in the removal of ammoniacal nitrogen in recirculating
aquaculture systems (RAS) is the moving bed bioreactors, known by the acronym MBBR.
Bioreactors accelerate biological reactions, provide a favorable environment for microbial
growth due to the large surface area of support elements and contact with dissolved nutrients,
with low head loss, which represents an advantage over fixed bed systems, which require
manometric height to favor the hydraulic flow. As the operation of the MBBR for aquaculture
differs from the operation for wastewater treatment, the present study aimed to contribute to the
development of technology for the treatment of aquaculture effluents, focusing on freshwater
recirculation systems through the evaluation of the use of respirometric technique as a tool to
monitor nitrification processes in moving bed bioreactors. The respirometric assays made it
possible to determine the respiration rate of aerobic microorganisms (Robs), & parameter that can
be related to substrate consumption (NAT). The respirometry performed in the MBBR reactors
on a bench scale showed very close oxygen consumption values between the treatments, with

the highest value in the control reactor of 3.35 mg 02 Lth™,

Keywords: Aquaculture; RAS; Respirometry; MBBR;



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquematizacdo RAS - “Recirculating Aquaculture Systems” — que significa Sistemas

de RECITCUIACAD AQUICOIA.........ciieiieiicci ettt e ste e sne e 13
Figura 2: Geracdo de efluente em um ambiente aqUICOIa. ...........ccoevvrererniinenec e 13
Figura 3: Contador biolAgiCO FOtALIVO .........cceiieiiiieieisere e 14
Figura 4: Processo de nitrificacdo e equilibrio dindmico da amonia total.............c..cccccevveennne 14
Figura 5: Funcionamento dos biorreatores de leito mével (MBBR). ..........cccccooevviiiiicinennnne 15
Figura 6: MBBR eXPerimental ............cooouiiiiiiiiiiiicesse e 18
Figura 7: Pimelodus maculatus Lacépede. 1803..........cccuiiieieirininieeieee e 19
Figura 8: Delineamento experimental maturacdo com caldo de racao............c.ccevvvevveriverreannne 20
Figura 9: (a) - Oximetro utilizado para realizar as medicGes de O: dissolvido, (b) - Material
suporte utilizado para adesdo da biomassa NItAfICANtE. .........cccoceiieriiniiiie s 21
Figura 10: Concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo do tempo no pré-teste 1................ 23
Figura 11: Concentracédo de oxigénio dissolvido ao longo do tempo no pré-teste 2................ 23
Figura 12: RESPIROMETRIA L.....oioiiiece ettt 25
Figura 13: RESPIROMETRIA 2.ttt sttt sneenneenee s 25
Figura 14: RESPIROMETRIA ... oottt sttt ste e e e sneesseanee s 26
Figura 15: Pré-teste 1 tratamento CT .....c.ooiiiieii ettt 27
Figura 16: Pré-teste 1 tratamento CR ........cc.coveiiiieie et 27
Figura 17: Pré-teste tratamento CA ..o 27
Figura 18: PRE-TESTE 2 CRu...oovueeicecee ettt ses s esas st se st 28
Figura 19: PRE-TESTE 2 CT oottt sttt es s enas st nss s s s s sananen 28
Figura 20: PRE-TESTE 2 CA ..ottt enas s st n sttt saneean 29
Figura 21: RESPIROMETRIA L E 2 - CRu.cooiiee ettt 30
Figura 22: RESPIROMETRIA LE 2 - CT oottt 30
Figura 23: RESPIROMETRIA LE 2 - CA ..o 30
Figura 24: Decaimento de Oz no reator CR na realizagdo da respirometria 3...........cccceeeennene 31
Figura 25: Decaimento de O2 no reator CT na realizagdo da respirometria 3...........c.ccocovvenene 31

Figura 26: Decaimento de O2 no reator CA na realizagao da respirometria 3. .........ccccocevvnene 32



C:N

H20
IAWQ
MBBR
NAT
NHs
NH4
NO:2
NOs
O2

oD
pH
RAS
uv

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Relacédo carbono-nitrogénio

Hidrogénio

Agua

Associagio Internacional de Qualidade da Agua
Reator Biologico de Leito Mdvel (Moving Bed Biofilm Reactor)
Amonia Total

Amonia livre

Amonia lonizada

Nitrito

Nitrato
Oxigénio

Oxigénio Dissolvido

Potencial Hidrogenidnico

Recirculating Aquaculture System

Ultravioleta



1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
16.1

1.6.2

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

SUMARIO

([N EEI0] 51610710 IR 11
AQUICULTURA MUNDIAL ....oooovvteveeisreereeiessessseesiee s sssiessessssssssessssnannes 11
PRODUGCAO DE ESPECIES NATIVAS BRASILEIRAS.........ccooovvverneinreniene. 11
SISTEMA DE RECIRCULACAOQ AQUICOLA.........coooeveeerereeeeesreseeseen e, 12
REATORES BIOLOGICOS ...ttt 15
RESPIROMETRIA ...oovoiieveeeiesees st sseessess s sse s sn s 16
OBUIETIVOS ...t ese s 17
OBJIETIVO GERAL ..o tsn s sn s, 17
OBJETIVO ESPECIFICO ..o, 17
MATERIAIS E METODOS .......oooeieeeeeeieeeseesseesses s 18
LOCALIZACAQ DO ESTUDO .....oovreerecreeeeseeeisseessesseesiessssisssss oo 18
SISTEMA EXPERIMENTAL DE RECIRCULACAO .......cocovvveeerrereneirrneene. 18
EFLUENTE AQUICOLA E OPERACAQ DO SISTEMA ......covvvveeereererineen. 19
RESPIROMETRIA ...oovoeieeeeieeeee e seesseseesses s ssesnsss s ssansnsensens 20
PRE-TESTE ...ttt sttt 22
RESPIROMETRIA ...oovovieveeeeeeee e sesssseessessa s ssesnsess s ssansnsensens 24
RESULTADOS ......ovoiieeeeeeieseeseeeesee s sses s ssesns s s sn s 26
PRE-TESTE ...ttt 26
RESPIROMETRIA ...oocvueievieeieeeeseesseessesseesees s sssss s sensens 29
CONCLUSAO ..ottt 33
CONSIDERAGOES FINAIS ......c.ooveveeeeeeseeeeeesveseesses s ssssssen i, 33

REFERENCIAS. ..o et e e et r e enann 34



11

1 INTRODUCAO

1.1 AQUICULTURA MUNDIAL

A aquicultura ¢ uma atividade que cultiva organismos aquaticos, com répido
crescimento, variedade de espécies e métodos de cultivo. Ela é uma alternativa a pesca
extrativista, suprindo a necessidade de pescados e diminuindo a pressdo sobre os estoques
naturais. Recentemente, a pesca extrativista sofreu queda de producéo por conta da COVID-19,
além de sofrem presséo de paises da Europa e da China para reduzir as frotas globais de navios
pesqueiros. Isto contribuiu significativamente para a aquicultura alcancar a producéo recorde
de 87,5 milhdes de toneladas de pescado em 2020, sendo responsavel por 49% da producéo
mundial (FAO, 2022).

O Brasil possui grande disponibilidade de recursos hidricos, clima favoravel,
disponibilidade de méo de obra especializada e ampla variedade de espécies de peixes pouco
exploradas e potencial zootécnico desconhecido. Entretanto, a aquicultura esta em
desenvolvimento no pais. Segundo a Associacdo Brasileira de Piscicultura (Peixe BR), a
producdo de peixes continentais atingiu 841 mil toneladas em 2021, apresentando um
crescimento de 4,7% em relacdo ao ano anterior. A piscicultura consiste em uma das areas da
aquicultura na qual se exerce o cultivo de peixes em cativeiro. Na producdo em agua doce, 0s
sistemas mais utilizados séo viveiros escavados e tanques-redes, métodos que sdo vulneraveis
a predadores, desastres naturais e contaminagdo por patégenos livres no ambiente natural
(TIMMONS E EBELING, 2010).

1.2 PRODUCAO DE ESPECIES NATIVAS BRASILEIRAS

Problemas enfrentados na producéo de alevinos de espécies nativas brasileiras estdo
relacionados a fase de larvicultura, etapa de producdo que consiste no desenvolvimento de
tecnologias ideais de cultivo para proporcionar maiores taxas de sobrevivéncia. Os
procedimentos comumente empregados para outras espécies ainda apresentam problemas de
predacdo de larvas quando soltas diretamente em tanques de cultivo convencionais, reduzindo
significativamente a producao final de alevinos (BASILIE-MARTINS, 1984). A modalidade
de cultivo em sistemas fechados reduz a possibilidade de predacéo das larvas, elevando as taxas

de sobrevivéncia. Estes sistemas representaram uma inovagao para piscicultura, substituindo o
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cultivo ao ar livre em tanques abertos e fazendo uso de tanques alojados em &reas menores e
protegidas, elevando as densidades de estocagem em um ambiente mais controlado
(HELFRICH & LIBEY, 1991).

1.3 SISTEMA DE RECIRCULACAO AQUICOLA

Os sistemas fechados potencializam a produgdo comercial, uma vez que séo baseados
em altas densidades de estocagem, com menor demanda de agua que os sistemas tradicionais
de cultivo. Os custos envolvidos na fase de projeto e execucdo de um sistema de recirculagdo
aquicola sdo usualmente maiores que os praticados em sistemas convencionais e demandam
conhecimento técnico especializado para o dimensionamento e escolha dos equipamentos,
elementos que asseguram maior autonomia e controle dos ambientes de cultivo; (NAZAR et
al., 2013). Os sistemas de recirculacdo aquicola podem apresentar diferentes configuracdes,
pela combinacédo de diversos equipamentos e estruturas para o tratamento da agua, tornando-a
adequada para retornar as unidades de cultivo. (BIJO et al., 2007; DAVISON, 2018).

Por ser uma atividade que compete pela &gua disponivel e apresenta riscos como
eutrofizacdo dos corpos hidricos, contaminagdo de lencol freatico, supressdo de areas de
florestas (Henry-Silva e Camargo, 2008), é de extrema importancia aprimorar 0s sistemas
convencionais de produgdo aquicola, sistemas que serdo insustentaveis no futuro, seja do ponto
de vista ambiental ou a incapacidade de garantir produtos de qualidade, que prometa seguranca
alimentar aos consumidores. . O cultivo em sistemas de recirculagdo de 4gua (RAS)ée uma
tecnologia que possibilita o desenvolvimento do setor com menor impacto ambiental , uma vez
gue demanda de 90 a 99% menos dgua do que sistemas convencionais de aquicultura (Timmons
e Ebeling, 2010).

Sistemas de Recirculagdo Aquicola (Recirculating Aquaculture Systems) sdo sistemas
nos quais a agua é parcialmente reutilizada apos ser submetida a tratamento. Por ser um sistema
fechado, proporciona controle ambiental, volumes reduzidos de agua, conservacdo da agua,
altas densidades de estocagem, bem-estar animal e elevada taxa de crescimento dos organismos
cultivados (Martins et al. 2010). Os processos de tratamento usualmente aplicados a RAS sao:
remocao de sélidos suspensos (ex: filtro de tambor, decantador, filtro bead), remocdo de
compostos organicos e nitrogenados (ex: MBBR, filtro biologico percolador), desinfeccédo
(radiacdo ultravioleta e 0z6nio) (BADIOLA; MENDIOLA; BOSTOCK, 2012; RUSTEN et al.,
2006; TAKEUCHI, 2017; TIMMONS; EBELING, 2010).



13

Figura 1: Esquematizacdo RAS - “Recirculating Aquaculture Systems” — que significa Sistemas de Recirculagdo
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Fonte: Adaptado de LEKANG, 2013.

Para o bom funcionamento de um RAS, um dos principais desafios esta associado a
remoc¢do de solidos em suspensdo e dos compostos nitrogenados. A ambnia € o principal
composto resultante do catabolismo das proteinas fornecida na racéo, produtos metabolicos dos
organismos aquaticos, excrecdo de nutrientes ndo assimilados, degradacdo e solubilizacdo de
alimento néo ingerido (CAMPBELL, 1973; YEO; BINKOWSKI; MORRIS, 2004).

Figura 2: Geragdo de efluente em um ambiente aquicola.
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Fonte: Adaptado de LEKANG, 2013.

Altas concentracdes de Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) em efluentes podem poluir
corpos hidricos naturais (SCHWARTZ E BOYD, 1994). A am6nia em baixas concentragdes é
toxica para os animais. Segundo Colt e Armstrong (1981) existem sete tipos de efeitos toxicos
para os peixes, efeito a nivel celular; efeito sobre a excrecéo; efeito na osmorregulacéo; afeta o
transporte de oxigénio; efeito sobre os tecidos; enfermidades; efeito sobre o crescimento. A
remocdo de amonia desses sistemas pode ser obtida por diversos processos microbianos,
podendo reduzir o nitrogénio amoniacal do ambiente de cultivo. Processos bioldgicos
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desempenham importante funcdo no tratamento de agua residuéria aquicola, podendo ser

realizado através da mineralizacdo, fotossintese, crescimento de bactérias heterotroficas,

nitrificacdo e desnitrificacdo pelas bactérias quimioautotroficas (BRUNE et al., 2003). O

processo de nitrificacdo pode ser agrupado em 2 tipos gerais: emergido (contatores bioldgicos

rotativos, filtros de gotejamento) e submerso (por exemplo, filtros de leito fluidizado, filtros de
esferas) filtros de filme fixo (LING E CHEN, 2005).

Figura 3: Contador bioldgico rotativo
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Fonte: Adaptado de LEKANG, 2007.

A nitrificacdo ocorre em duas etapas, no qual a ambnia € oxidada a nitrito e

posteriormente o nitrito é oxidado a nitrato. As duas etapas da reacdo normalmente sdo

realizadas sequencialmente (TIMMONS E EBELING, 2010). O nitrogénio amoniacal total se

apresenta em equilibrio dindmico nas formas de aménia ndo ionizada (NHs) e amonia ionizada
(NH4"), conforme condicdes de pH e temperatura. (PEREIRA, L.P.F; MERCANTE, 2005).

Figura 4: Processo de nitrificagdo e equilibrio dindmico da amoénia total
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Fonte: LEKANG (2007)
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1.4 REATORES BIOLOGICOS

Dentre o0s processos para remocdo de nitrogénio amoniacal podemos citar 0s
biorreatores de leito mdvel. Eles aceleram as reacdes bioldgicas, pois permitem o controle de
alguns pardmetros como pH, temperatura e concentra¢fes de ions, promovendo um maior
crescimento microbiano. Ainda que o principio da degradacdo bioldgica seja 0 mesmo, a
cinética do tratamento € influenciada pela mediacdo de parametros especificos (VON
SPERLING, 1996). O desenvolvimento do processo MBBR (do inglés, Moving Bed Biofilm
Reactor) foi baseado na ideia central de reunir, em um Unico sistema, as melhores caracteristicas
dos processos de lodos ativados e biofilme, eliminando as caracteristicas indesejaveis de cada
processo (RUSTEN, 2006). O sistema MBBR acelera as reacdes bioldgicas, proporcionam um
ambiente favoravel para o crescimento microbiano pela grande area superficial dos elementos
suportes e contato com os nutrientes dissolvidos, com baixa perda de carga, o que representa
uma vantagem em relacdo aos sistemas de leito fixo, que necessitam altura manométrica para
favorecer o fluxo hidraulico (RUSTEN, 2006).

Figura 5: Funcionamento dos biorreatores de leito movel (MBBR).
ABASTECIMENTO MIDIA SAIDA DE AGUA

N / y

TANQUE

AERACAO

Fonte: Adaptado de Davison (2018).

O conhecimento dos principios que controlam o tratamento biol6gico de efluentes é
de grande importancia para o projeto e operacao desses biorreatores. Existem varias razdes por
que os reatores de biofilme tém sido preferidos em relacdo a outros processos convencionais
com biomassa suspensa. Um dos principais motivos € a possibilidade de trabalhar com altas
concentracOes de biomassa, 0 que permite que o reator opere com uma carga maior e com boa
eficiéncia de remocgdo de compostos organicos. O biofilme pode ser entendido como uma

estrutura complexa de células e produtos celulares presentes de forma imobilizada em uma
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matriz de substancias poliméricas extracelulares que sao capazes de formar espontaneamente
aglomerados densos que crescem aderidos a superficies sélidas ou transportadores moveis.
Tanto a formacgdo quanto o acumulo de biofilmes em meios aquosos resultam de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos (NICOLELLA et al. 2000).

1.5 RESPIROMETRIA

Para monitorar a comunidade microbiana que forma o biofilme aderido aos materiais

suportes dos MBBRS, sdo utilizadas diferentes técnicas, dentre as quais, 0s ensaios de
respirometria aerébia. Em biorreatores aerobios, a respirometria aerobia € uma técnica de
monitoramento no efluente importante para avaliar a atividade da biomassa do reator ao longo
do tempo. De acordo com o principio da respirometria aerdbia, a velocidade de consumo de
oxigénio esta associada a velocidade de consumo de substrato (REZENDE 2014). Ela é uma
técnica que permite medir a intensidade da respira¢do dos microrganismos aerobios, indicando
alteracGes metabolicas mediante o contato com diversos poluentes (VANROLLEGHEM 2002).
Esse método, no qual é utilizada uma sonda para a determina¢do da concentracdo de oxigénio
dissolvido, é denominado método dinamico (SCHMIDELL et al., 2001). Quando ocorre a
saturacdo de oxigénio no interior do reator a aeracdo do sistema é interrompida de forma a
anular a transferéncia de oxigénio, verificando-se, assim, o consumo de oxigénio pelas
bactérias. O procedimento deve ser feito com tempo relativamente curto, dependendo da
concentracdo celular existente, podendo assim supor que ndo ocorra alteragcdo na concentragdo
celular no interior do reator (REZENDE 2014).
A técnica respirométrica € uma ferramenta aplicavel para a determinagdo dos coeficientes
cinéticos de bactérias e atividade de biomassa. Ela é uma técnica rapida e simples que pode ser
usada para determinar a velocidade do consumo bioldgico de oxigénio sob condicGes
experimentais (International Associoation on Water Quality (IAWQ), 1998) especialmente em
processos de crescimento da biomassa aderida a material suporte, comumente chamado de
midia em aquicultura. A taxa de consumo de oxigénio (Robs, medido em mg O2-L*-h™) é o
parametro mais importante em técnicas respirométricas possibilitando a avali¢do de viabilidade
da biomassa aderida no material suporte. Além disso, com a quantificacdo da respiracdo da
biomassa nitrificante € possivel determinar a capacidade de degradacdo bioldgica de
substéncias organicas (BINA 2018; OWATARI 2018).
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1.6 OBJETIVOS
1.6.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar atécnica respirométrica como ferramenta para monitorar processos de
nitrificacdo em biorreatores de leite mével (MBBR) para o tratamento de efluente aquicola.

1.6.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Determinar o consumo de oxigénio nos reatores biolégicos;

¢ Identificar o intervalo 6timo do ensaio de respirometria para as condi¢des dos
reatores;

e Inferir a eficiéncia de conversdo dos compostos nitrogenados por meio da
velocidade observada de respiracao dos microrganismos aerobios (Robs).
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 LOCALIZACAO DO ESTUDO

O estudo foi conduzido no Laboratério de Cultivo e Biologia de Agua Doce (LAPAD),
pertencente ao Departamento de Aquicultura, da Universidade Federal de Santa Catarina,
localizado em Florianopolis. As unidades experimentais foram formadas por trés maddulos
independentes de recirculagdo de agua simulando um cultivo em RAS, diferenciados pelos

tratamentos: controle (CT), caldo de racdo (CR) e cloreto de aménio (CA).

2.2 SISTEMA EXPERIMENTAL DE RECIRCULACAO

Cada sistema foi composto por: dois reatores bioldgicos de formato cilindrico, de
polietileno de alta densidade opaco, volume util de 20 L, com entrada do efluente por orificio
superior e saida por orificio inferior; um tanque de equalizacdo com 500 L; um reservatério de
abastecimento com 20 L; e um reservatério de equalizacdo de vazdo excedente com 20 L. O

material suporte preencheu 50% do volume dos reatores (LEKANG, 2007).

Figura 6: MBBR experimental

1 - Reservatonio de abastecimento 4 - Difusores de ar 6 - Reservatonio de equalizagdo de vazdo
2 - Reator biologico 5 — Aquecedor 7 - Bomba submersa
3 - Tanque de equalizagio

Fonte: Autor (2022).
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2.3 EFLUENTE AQUICOLA E OPERACAO DO SISTEMA

Os biorreatores foram montados originalmente para conduzir estudos testando
estratégias de maturacdo de reatores de leito moével (MBBR), operados em um RAS
experimental, utilizando inicialmente efluente de um sistema experimental de cultivo de juvenis
de Pintado-Amarelo (Pimelodus maculatus). Os peixes com 12 cm de comprimento e peso
médio de 45 g estavam estocados a uma densidade de 20 kg.m™ em 6 tanques de 1 m3. Durante
o0 experimento afim de simular um cultivo aquicola com geracio diaria de 1 mg L™ de NAT,
foi calculado qual seria a quantidade necesséria de acetato de sodio (C2HsNaO2) e cloreto de
amonio (NH4Cl) para que tivesse uma relacdo carbono:nitrogénio de 10:1 (LEKANG, 2007).
A massa molar do C2H3NaO: ¢ igual a 82,0343 g mol™, a massa molar de carbono presente no
acetato de sodio é igual a 24,0222 g mol, dividindo 24,0222 por 82,0343, obteve-se 0,292 g
de Carbono. Para saber quantas gramas de acetato sdo necessarias para ter 1 mg L™ de carbono
basta realizar uma regra de trés:

19 de acetato ------- 0,292 g de Carbono
X e 0,001 g de Carbono
X =0,00342 g de Acetato de sodio

Multiplicando a valor obtido pelo volume total do sistema, temos: 570 L x 0,00342 g = 1,95 g.
Como queremos uma propor¢do de 10:1(1,95 g x 10 = 19,52 g de Acetato de sddio). O mesmo
calculo foi feito para encontrar a quantidade de 1,69 g de NH4CI.

Figura 7: Pimelodus maculatus Lacépéde. 1803

Fonte: SANTOS (2021)

Este experimento fez parte de projeto de pesquisa do Programa de Pds-Graduacao em
Aquicultura da UFSC no qual foram testadas duas fontes para enriquecimento do material

suporte para formagéo do biofilme nitrificante: Cloreto de aménio e racdo comercial (Guabitech
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Onivoros Juvenis com 32% de proteina bruta). O delineamento experimental foi dividido em 3
etapas: producdo do enriquecimento (Cloreto de aménio ou racdo), aclimatacdo do elemento
suporte em seu respectivo tratamento e monitoramento dos reatores. O experimento teve
duracéo total de 87 dias, de junho a setembro de 2021. (BURATTO, 2022; CARDOSO, 2022).

A respirometria foi prosposta afim de caracterizar a comunidade nitrificante e avaliar
através da determinacdo da velocidade de consumo de oxigénio se havia diferenca entre as

velocidades.

Figura 8: Delineamento experimental maturacdo com caldo de ragéo.
B | A
s 7 A
® ®
N4 48 Las
L]

ACLIMATACAO
DO ELEMENTO
SUPORTE

SISTEMA
EXPERIMENTAL

| PRODUGAO DO CALDO DE RAGAO |

UNIDADE DE CULTIVO

TANQUE DE TANQUE DE
EQUALIZAGAOD EQUALIZAGAO

Fonte: BURATTO (2022).

2.4 RESPIROMETRIA

Os reatores CT foram ocupados com material suporte esterilizadas e nos reatores CA
e CR foram inseridas as pegas que passaram pelas respectivas etapas de maturacdo. Bombas
submersas (XL 280 Ace Pet 1800 L.h) foram utilizadas para abastecer os reservatorios de
equalizacdo de vazdo e de abastecimento. A aeracdo e agitacdo do efluente e material suporte
nos reatores foi realizada por difusores de ar abastecidos via sistema central por sopradores. A
temperatura (28°C) foi controlada por aquecedores de resisténcia de 100 W. Para realizar as
medicdes de oxigénio dissolvido foi utilizado um oximetro digital ProODO da marca YSI da

linha Profissional Series.
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Figura 9: (a) - Oximetro utilizado para realizar as medices de O, dissolvido, (b) - Material suporte utilizado
para adesdo da biomassa nitrificante.

(@) (b)

Fonte:ysi.com Fonte: www.altamar.com.br

Com o objetivo de determinar o melhor intervalo de tempo para realizar as medicdes
de oxigénio nos reatores, foram realizados dois pré-testes em nivel de bancada. Uma vez
determinados os intervalos 6timos foram realizados trés ensaios respirométricos seguindo a
metodologia adaptada de SHIZUO (2018) nos reatores. A atividade microbiana foi avaliada
pela velocidade observada de respiracdo dos microrganismos aerobios (Robs). O procedimento
consistiu em saturar o oxigénio dissolvido nos reatores, cessar a aeragao e monitorar 0 0xigénio
dissolvido até a concentragdo limite de 2 mg.L™?, quando foi reestabelecido o fornecimento de
oxigénio.

Empregando-se 0 método dinamico apresentado por Atkison e Mavituna (1991). A
velocidade de consumo foi obtida através da inclinacdo da curva de decaimento de oxigénio

dissolvido conforme equacéao abaixo:

C =Co— Rops.t
Onde:
C = concentracdo de oxigénio;
Co = concentracdo de oxigénio no instante em que a aeracdo é interrompida;
Robs = velocidade de respiracao;
t = tempo.

Os dados de respirometria foram submetidos a analise de regressdo linear simples entre

tempo e consumo de oxigénio para conhecer o efeito de uma varidvel sobre a outra e verificar
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se os dados obtidos eram significativos. As andlises foram realizadas utilizando a ferramenta

de analise de dados do software Microsoft Excel empregando nivel de confianca de 95%.

2.5 PRE-TESTE

Na realizacdo do primeiro pré-teste, foram utilizados trés béqueres de polipropileno
com volume igual a 1 L, preenchidos com o material suporte dos respectivos reatores: Caldo de
Racdo 1 (CR1), Controle 1 (CT1) e Cloreto de Amonio 1 (CA1L).

Cada béquer continha 20 unidades do material suporte oriundo dos diferentes
tratamentos. As 20 unidades preenchiam 250 mL de cada béquer. Apds abriga-las, os béqueres
foram preenchidos com 1 L de 4gua do respectivo reservatorio que alimentava o tratamento:
CR1,CTle CAL

Os béqueres foram dispostos em bancada e mangueiras com pedras porosas
abastecidas por sistema central de aeragdo do laboratdrio foram utilizadas durante 15 minutos
para atingir a saturagdo de oxigénio dissolvido no fluido. Apos este periodo, foi interrompida a
aeracdo, dando inicio ao ensaio de respirometria, pela medi¢do da concentragdo de oxigénio
dissolvido no efluente. Este pré-teste teve duracdo de 340 minutos e as medicdes de oxigénio
dissolvido foram feitas em diferentes intervalos de tempos durante o ensaio As primeiras 5
medig¢des foram feitas a cada 5 minutos, posteriormente feitas de 10 em 10 minutos, em seguida
feitas de 30 em 30 minutos e, por ultimo, foram feitas medi¢cdes de hora em hora. Ao final dos
340 minutos 0 Robs dos tratamentos CR1, CT1 e CAL foram calculados.

No segundo pré-teste a quantidade de material suporte foielevada em 100%,
totalizando 40 pegas. , 0 material suporte preencheu 500 mL do béquer e foi coletado dos dois
reatores que haviam por tratamento (250 mL coletados do CR1 e 250 mL coletadas do CR2,
500 mL de material suporte CR).

As medicfes foram feitas a cada 5 minutos, durante 75 minutos, a queda da
concentracdo de oxigénio pode ser vista na Figura 11. Ap6s 75 minutos foi aguardado 60
minutos para realizar a préxima analise e posteriormente as analises foram feitas a cada 15
minutos até atingir 290 minutos.

O limite minimo da concentracdo de oxigénio dissolvido estabelecido pela literatura é
de 2 mg L (LEKANG, 2007) para que ndo haja morte dos microrganismos nitrificantes, e

como é possivel verificar na Figura 11, passados 290 minutos, nenhum tratamento chegou a 2
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mg L. Um dos motivos pode ter sido a baixa carga de amdnia total no efluente e a queda

acentuada da temperatura, pois 0s pré-testes nao foram realizados em temperatura constante.

Figura 10: Concentragdo de oxigénio dissolvido ao longo do tempo no pré-teste 1.
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Figura 11: Concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo do tempo no pré-teste 2.
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2.6 RESPIROMETRIA

Com os dados obtidos nos pré-testes, foi determinado que a respirometria nos reatores

teria duracdo de 120 minutos ou até atingir o limite pré-estabelecido de 2 mg L de oxigénio
dissolvido, com medicdes de 15 em 15 minutos e coletas de 45 em 45 minutos. A manutengao
da temperatura a 28 °C foi realizada por aquecedores de resisténcia de 100 W imersos nos
reatores.
Uma hora antes de iniciar a respirometria foram feitos os aportes de Acetado de sddio e Cloreto
de amdnio nos tanques de equalizacao de cada sistema. Através da adi¢do de Cloreto de Amonio
e Acetato de sodio, procurou-se simular o processo de nitrificagdo, ou seja, o oxigénio
consumido pelas bactérias nitrificantes na oxidacdo do nitrogénio amoniacal em nitrito e
posteriormente a nitrato.

Ap6s o aporte de acetato de sodio e cloreto de amdnio, as torneiras de saida dos
reatores foram fechadas e a aeracdo ficou ligada por 15 minutos para saturar o sistema de
oxigénio. Posteriormente, iniciou-se as medi¢des de oxigénio posicionando a sonda no fundo
dos reatores. As coletas foram determinadas conforme o que foi apresentado nos pré-testes,
como pode ser visto na Figura 12, o consumo de oxigénio foi muito maior comparado ao dos
pré-testes. Passados 90 minutos os niveis de oxigénio dissolvido estavam proximo a 2 mg L.

Levando em consideracéo a respirometria 1 foi determinado que esta teria duracao de

120 minutos com medigdes feitas a cada 5 minutos e coletas realizadas a cada 15 minutos, em
temperatura constante (28°C).
A respirometria foi conduzida da seguinte maneira: O aporte de acetado de sodio (19,52 g) e
cloreto de aménio (1,69 g) nos sistemas foram feitos 60 minutos antes de iniciar as medicdes.
Passado este tempo, as torneiras de saida dos reatores foram fechadas e houve um aporte de
cloreto de amonio de 0,06 g dentro de cada reator. Como foi calculada a quantidade de cloreto
de amonio para 570 L bastou fazer uma regra de trés para saber a quantidade para 20 L, para
garantir que a concentracdo de amodnia nos reatores fosse de 1 mg L%
Posteriormente, a aeragdo ficou ligada por 15 minutos, ao interrompé-la deu-se inicio a
respirometria. Como pode ser visto na Figura 13 houve reatores que atingiram o limite minimo
de oxigénio dissolvido estabelecido pela literatura em menos de 60 minutos.

As coletas e medi¢bes foram mantidas as mesmas da respirometria 2, somente 0s
aportes que se diferenciaram. Como havia terminado o acetado de sodio no laboratério, ndo foi
possivel realizar o aporte de 19,52 g nos sistemas. Somente foi possivel realizar o aporte de
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1,69 g de cloreto de amonio nos sistemas uma hora antes de iniciar a respirometria e o aporte

de 0,06 g de cloreto de amoénio com a aerac¢do ligada por 15 minutos em cada reator.
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Figura 14: RESPIROMETRIA 3
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3 RESULTADOS
3.1 PRE-TESTE

Os ensaios respirométricos possibilitaram a determinacéo da velocidade de respiragdo
dos microrganismos aerobios (Robs), um parametro importante que pode ser relacionado com o
consumo de substrato (NAT) pelas bactérias nitrificantes, um dado para dimensionamentos
futuros de plantas de RAS, conhecendo a demanda de Oz no filtro MBBR para tratamento de
efluentes aquicolas.

Os valores de velocidade de respiracdo dos microrganismos, considerando o consumo
de oxigénio foram de 0,71; 0,50 e 0,46 mg O2 L*h%, respectivamente para CT, CR e CA. Estes
valores foram considerados baixos por conta do volume de material suporte em cada béquer,

pela baixa carga de amonia total presente nos efluentes.
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Com o dobro de material suporte foi possivel verificar que o volume é um fator que

determina a velocidade de consumo do substrato presente nos reatores, sendo possivel verificar

valores de Robs superior ao pré-teste 1.
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Figura 20: PRE-TESTE 2 CA
8,5 y =-0,0182x + 7,9655
8,0 ..0. R?=0,9865

7,5 ..h.. . ope ~
20 .... F de significagdo:
/ 0,0000000000000
— 65 %65
— 6,0
£ 55 “e...
\; 5,0 O--...
@]
4,5 o .

4,0 © 05
3,5 "..
30 T
2,5

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Tempo (min)

A velocidade mais acentuada entre os tratamentos foi a do tratamento com cloreto de
amonio (CA) apresentando aproximadamente o dobro da velocidade de respiracdo (1,10 mg O2
Lh?) encontrada no PRE-TESTE 1. Os valores dos demais tratamentos também foram
superiores: CR =0, 87 mg Oz L*h!; CT=0, 77 mg Oz L*h™.

3.2RESPIROMETRIA

Afim de realizar uma analise estatistica com maior representatividade, os dados
obtidos na primeira e segunda respirometria foram agrupados pelo fato dos aportes de cloreto
de amonio e acetato de sddio no sistema terem sido 0s mesmos nas duas respirometrias.
Posteriormente, foram submetidos a andlise de regressdo e verificado que os dados s&o
significativos. Devido a andlise de regressdo ter sido feita com dados de dois dias de
respirometria (1 e 2), é possivel verificar valores de R2 inferiores em relacéo aos pré-testes, isso
se deve a distancia que alguns pontos estdo da linha de tendéncia, ndo podendo ser interpretado
como um grau de baixa qualidade de um modelo. O que realmente determina se os dados sdo
representativos ou ndo € o F de significacdo, se F < 0,05 é representativo.

O tratamento com o consumo mais acentuado foi o Controle (CT) apresentando um
consumo de 3, 35 mg Oz Lh" e os demais tratamentos apresentaram valores muito proximos
um do outro: CR= 2,57 mg Oz Lth'}; CA= 2,25 mg Oz Lth,
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Na andlise de regressdo os dados da respirometria 3 foram agrupados. Como 0s

reatores estavam dispostos em duplicata em cada sistema foi possivel a unido dos dados,

aumentando o nimero de observacgdes da analise.
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Figura 24: Decaimento de Oz no reator CR na realizacdo da respirometria 3.
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Figura 25: Decaimento de O, no reator CT na realizacdo da respirometria 3.
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Figura 26: Decaimento de O, no reator CA na realizacdo da respirometria 3.
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O reator CA apresentou um Robs superior em relacdo ao CA da respirometria 1 e 2,
apresentando valor igual a 2,38 mg Oz L™ h. Os reatores CR e CT apresentaram valores
respetivamente: 2,11 mg Oz L"*h e 2,80 mg Oz L*h,

Tabela 1 — Resultado de todas as velocidades de respiracdo dos microrganismos aerébios (Robs) encontrados nos
ensaios de respirometria.

PRE-TESTE 1 PRE-TESTE 2 RESPIROMETRIA 1 e 2 RESPIROMETRIA 3
(mg 0L h?) (mg 0L h?) (mg0O,L'h?) (mg 0, L1 h?)
CR 0,51 0,87 2,57 2,11
CcT 0,71 0,77 3,35 2,80
CA 0,46 1,10 2,25 2,38

A concentracdo de aménia no ambiente aquicola afeta a taxa de nitrificacdo, quanto
maior a concentragdo de amonia significa taxas mais altas de nitrificacdo e consequentemente
0 consumo de oxigénio pelas bactérias quimioautotréficas aumenta. Os dados de consumo de
oxigénio apresentados demonstraram que a atividade dos microrganismos presentes nos
reatores foi baixa quando comparados a ensaios realizados em reatores de leito movel em
sistema de recirculacdo com tilapia e jundia, apresentando valor igual a 10,8 mg Oz L™ h?,
sendo realizado 4 pulsos de cloreto de amdnio de 35,36 mg L™ nos reatores (OWATARI, 2018).

A transformacao de nitrogénio amoniacal e o0 consumo de oxigénio em um biofiltro de

aquicultura se difere do tratamento de agua residuaria pelo fato dos reatores com lodo ativado
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terem um crescimento muito elevado de bactérias heterotroficas que sao bactérias que crescem
em uma velocidade muito mais acentuada dos que bactérias autotrdficas. Essas bactérias
formam um floco que € sedimentado e as bactérias mortas sdo removidas. Em um ambiente
aquicola as bactérias autotréficas transformam NAT em nitrato. Para que isso ocorra de forma
eficiente o crescimento das bactérias heterotréficas deve ser limitado, limitando o carbono
organico presente no efluente, eliminando solidos e particulas finas. Sendo esta a melhor
maneira de controlar o crescimento de bactérias heterotroficas.

Como o funcionamento do MBBR para aquicultura se difere do tratamento de aguas
residudrias é de extrema importancia que estudos sejam feitos para entender o funcionamento
de MBBR em ambiente aquicola. E necessério obter informag@es sobre o uso em sistemas de
recirculacdo para aquicultura sdo dados que contribuem para o dimensionamento de plantas de
RAS futuras, fornecendo aos operadores e projetistas informacdes para compreender e otimizar

a operacgdo dos biorreatores de leito movel.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que foi possivel operar
biorretores de leito mdvel, tipo MBBR, para nitrificacdo de aguas em sistemas de recirculacéo
de agua doce, através da avaliacdo de utilizacdo da técnica respirométrica. As respirometrias
realizadas nos reatores MBBRs em escala de bancada apresentaram valores de consumo de
oxigénio muito proximos entre os tratamentos, sendo possivel identificar que com o aumento
da quantidade de material suporte em um mesmo volume houve um aumento do Robs cOmo foi
apresentado no pré-teste 2. Outro fator que proporcionou aumento do consumo de oxigénio
pelas bactérias quimioautotroficas foi a relagdo Carbono/Nitrogénio ter sido mantida em 10:1,

apresentando o maior valor no reator controle de 3,35 mg Oz Lh™,

5 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos futuros podem ser feitos com o objetivo de conhecer o funcionamento de
biorreatores de leito mdvel em sistemas de recirculacdo aquicola comerciais, com alta
densidade de estocagem e altas taxas de arragcoamento. A utilizacdo de equipamentos de
medicdo automatizados e com transferéncia simultanea dos dados pode auxiliar nesse

entendimento.
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