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RESUMO

Um dos problemas da carcinicultura intensiva € o acumulo de
compostos nitrogenados, principalmente nitrogénio amoniacal e de
nitrito, os quais se acumulam dentro do tanque de cultivo, sendo
extremamente toxicos para 0s organismos aquaticos. Isso acontece em
funcdo dos residuos  gerados pela racdo administrada e pelo
metabolismo dos camardes. Alguns sistemas de tratamento ja existem
removendo a amdnia por meio da utilizacdo de bactérias heterotroficas,
as quais utilizam fontes extras de carbono orgénico para converter a
amdnia em biomassa bacteriana. O presente estudo tem como objetivo
promover a retirada do nitrogénio por meio do processo de
nitrificardo/desnitrificacdo, a fim de manter a qualidade de agua
necessaria para o cultivo de camardo mirinho. Para isso foi desenvolvido
um sistema de com recirculacdo da agua em circuito fechado,
promovendo a nitrificacdo dentro do préprio tanque de cultivo e um
reator de desnitrificacdo externo. Os ensaios foram realizados no
Laboratorio de Camardo Marinho (LCM) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). O ensaio envolveu o desnvolvimento de
camarBes desde a fase juvenil até a fase adulta, realizado em duas
etapas. A primeira etapa teve duragdo de 50 dias utilizando camardes de
1,48 £+ 0,31g e a segunda foi realizada em 36 dias utilizando camardes
de 7,19 + 0,569. A unidade experimental continha trés partes principais:
tanque contendo um reator de leito mdvel para nitrificacdo; um reator de
leito mdvel para desnitrificacdo e um decantador. Esse trabalho
destinou-se a aplicagdo desse processo no cultivo super-intensivo de
camardo marinho (Litopenaeus vannamei) operado em ciclo fechado,
com zero de renovacdo de agua. E obteve como resultado apds os 36
dias dias de cultivo utilizando uma densidade de 350 camardes/m®,
92,86 % de sobrevivéncia, peso final de 13,1 + 1,449, e crescimento
semanal médio de 1,23 g/ semana. O sistema assim concebido mostrou-
se viavel e muito promissor para aplicacdo na carcinicultura, trazendo
uma série de vantagens quando comparado com os sistemas atualmente
utilizados, sendo os principais: menor producdo de lodo; menor gasto
com energia e melhores condi¢des de cultivo.

Palavras-chave: Nitrificacdo/Desnitrificacdo; Producdo superintensiva
de camarao; Carcinicultura






ABSTRACT

One of the problems associated to the intensive shrimp pond is
ammonia and nitrite accumulation in the tank, being extremely toxic to
aquatic organisms.This is due to the residues generated by the shrimp
metabolism. Some existing treatment systems remove ammonia using
heterotrophic bacteria, which use external organic carbon sources to
convert ammonia to bacterial biomass. This study aims to promote the
removal of nitrogen through the nitrification/denitrification process in
order to maintain the water quality required for growing marine shrimp.
In this work it was built a closed circuit water recirculation system,
promoting the nitrification process inside the cultivation tank and one
external denitrification reactor. The experiment was conducted at the
Laboratory of Marine Shrimp (LCM) of the Federal University of Santa
Catarina (UFSC). The experiment involed shrimp from larval to adult
phases, carried out in two steps. The first stage lasted 50 days starting
with 1.48 + 0,31g shrimp and the second lasted 36 days starting with
7.1 £+ 0,56 g. The experimental setup was composed of three main parts:
tank containing a moving bed reactor for nitrification, a moving bed
reactor for denitrification and a settler. This work aimed the
implementation of this process, applied to grow marine shrimp
(Litopenaeus vannamei) in a super-intensive mode, operated in water
closed loop, with zero water renewal. The results after 36 days of
cultivation, using a density of 350 shrimps/m®, it was obtained 92.86 %
of survival, final weight of 13.1+ 1,44g, and average growth rate of 1.23
g/ week. The designed system have shown to be viable to be
implemented and and a promising process to be applied in the
carciniculture, bringing many advantages when compared to other
system used until now, being highlighted: smaller sludge production;
less energy consume; and better cultivation conditions.

Key Words: Nitrification; Denitrification; Bioreactors; Shrimp;
recirculation system; Intensive shrimp ponds;
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1 INTRODUCAO

A aquicultura é uma atividade que se encontra em franca
expansao quando comparada com a pesca predatoria, chegando em 2008
ao patamar de 50% da producdo mundial de pescado. A maior parte da
producdo de crustaceos é oriunda da carcinicultura, destacando o cultivo
de camardo marinho.

Nos sistemas de cultivo semi-intensivo tradicionalmente
adotado, a manutencéo da qualidade da agua é realizada com o emprego
de intensa renovacdo e utilizacdo de grandes quantidades de &reas
alagadas. Por ser rica em nutrientes, como a de lodos domésticos, se
despejada no ambiente natural sem tratamento prévio causa alteragdes
nos ecossistemas adjacentes e as areas de cultivo, destr6i manguezais,
saliniza terras agricolas e causa poluicdo organica de estuarios. A
biosseguridade nesse tipo de sistema também é comprometida, pois a
agua utilizada para a renovacgao nao passa por nenhum tratamento prévio
de desinfeccdo o que facilita a entrada de patdgenos, que normalmente
causam sérios danos a producao.

Mediante a necessidade de crescimento da atividade da
carcinicultura, surge o cultivo superintensivo de camardo marinho, o
qual eleva a densidade de camardes dentro do tanque suprindo assim, as
necessidades de crescimento da atividade.

Tradicionalmente o cultivo superintensivo tem como principio
de funcionamento o estimulo de bactérias heterotréficas, as quais se
utilizam de carbono organico e compostos nitrogenados para crescer.
Desse modo elas mantém a qualidade da agua e converte o nitrogénio
amoniacal diretamente em biomassa bacteriana, esse crescimento
excessivo promove um aumento na geracdo do lodo, aumenta o
consumo de oxigénio pelo sistema, além de prejudicar a transferéncia de
oxigénio para o meio, fazendo com que esse tipo de sistema tenha altos
custos energéticos.

Outra forma de manter a qualidade de dgua dentro do tanque é
através do processo de nitrificacdo seguido de desnitrificacdo. Esses
processos de tratamento bioldgico de efluentes seria uma aplicagdo
interessante no cultivo superintensivo de camardo marinho, pois assim a
amonia proveniente do metabolismo do camardo seria oxidada a nitrato
no processo de nitrificacdo. As bactérias nitrificantes sdo autotréficas e
crescem menos que as heterotréficas, séo mais eficientes na retirada de
amonia, além de consumir menos oxigénio. Isso permitiria uma menor
producdo de solidos no tanque, consequentemente uma melhor
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transferéncia e menor consumo de oxigénio para 0 sistema,
proporcionando uma melhor zona de conforto para o camardo crescer.

O nitrato € um composto mais estdvel na dgua sendo pouco
toxico para o camardo, no entanto ele serve de nutriente para microalgas
e outros micro-organismos, que irdo competir pelo oxigénio, podendo
esses crescer demasiadamente e eutrofizar o tanque de cultivo levando o
camardo a 6bito.

Na desnitrificacdo bactérias heterotroficas utilizam nitrato para
gerar energia e matéria organica como fonte doadora de elétrons. Nesse
processo o nitrato é reduzido a gas N, que é liberado diretamente para a
atmosfera. A desnitrificacdo aplicada nesse sistema contribuiria para o
controle do nitrato no sistema além de diminuir a matéria organica.

Assim a aplicagio do processo combinado de
nitrificacdo/desnitrificacdo pode se tornar uma opcdo para o cultivo
superintensivo de camardo marinho, possibilitando tratar e reutilizar a
agua em circuito fechado, com 0% de renovacdo. Desse modo é
esperado criar um ambiente mais controlavel, em relacdo aos
componentes téxicos (amonia, e nitrito), independente do mar, mais
seguro contra doencas, gerar menos lodo e consumir menos oxigénio.

Por fim, esse estudo permite uma quebra de paradigma para
carcinicultura, uma atividade que foi estabelecida nos moldes da
Revolugdo Verde e que hoje sofre seus reflexos, busca um novo
horizonte com a ajuda da biotecnologia possibilitando um salto
tecnoldgico para a atividade e um ganho para o meio ambiente 0 que
permitird uma carcinicultura mais sustentavel.

1.1 OBJETIVO GERAL

Promover o controle de qualidade da &gua do cultivo
superintensivo de camardo marinho (Litopenaus vannamei) em escala
piloto, através da remocdo de nitrogénio, utilizando-se processo de
nitrificacdo/desnitrificacao.

1.1.1 Objetivo especifico

1. Selecionar inoculo de bactérias nitrificantes e desntrificantes do
cultivo de camardo marinho.

2. Dar a partida e operar um sistema de cultivo de camardo em
circuito fechado, promovendo a remocédo hioldgica de nitrogénio
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utilizando o efluente gerado pelo metabolismo do camardo como
substrato para 0s microrganismos.

Avaliar a aplicabilidade do uso de luz ultra violeta como um
possivel sistema de controle de organismos patogénicos aos
camardes.

Determinar a taxa de consumo de oxigénio dos camardes e dos
microrganismos no tanque de cultivo.

Avaliar a eficacia na remocao de nitrogénio do sistema projetado.
Avaliacdo Zootécnica do camarao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 AQUICULTURA

A aquicultura pode ser definida como a producdo dos seres que
tém na agua o seu principal ou mais frequente ambiente de vida, como
peixes, caranguejos e rds. Esta atividade cresce significativamente em
relacdo a pesca extrativista, atingindo no ano de 2008 o patamar de 50%
da producdo do pescado, de acordo com a Organizacdo das Nagdes
Unidas de Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2013). A Figura 1
apresenta o crescimento da producdo mundial de camarao desde 1950.

Figura 1: Producdo mundial de Camardes pela Aquicultura e Pesca.
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Fonte: FAO, (2008)

A aquicultura é divida em quatro grandes grupos, 0S peixes
representando 49,49% da produgdo mundial; plantas aquaticas, 23,09%;
moluscos, 19,16%, crustaceos, 7,33 % e outros organismos aquaticos
com 0,94% (FAO, 2013). Com relacdo a receita, os produtos oriundos
da aquicultura renderam aos produtores US$ 105,8 bilhdes em 2008.
Apesar dos crustaceos ocuparem a quarta posi¢do na producdo mundial
aquicola, seu rendimento em relacdo a receita é de 21, 4%, somando um
total de 22,64 bilhdes de dolares na producdo de crustaceos, segundo a
FAO (2013).
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2.2 CARCINICULTURA

A maior parte da producdo de crustaceos é oriunda da
carcinicultura, destacando o camardo marinho, sendo o Litopenaeus
vannamei uma das principais espécies de cultivo no mundo. A Figura 2
apresenta uma fotografia desta espécie.

Figura 2: Fotografia da espécie de camardo Litopenaeus Vannamei.

No Brasil a carcinicultura é uma atividade estabelecida,
apresentando um rapido crescimento chegando ao seu auge em 2003,
tendo como principal produtor a regido nordeste com 95% do total
(MPA, 2010), e uma pequena parcela na regido sul.

Nos sistemas de cultivo semi-intensivo tradicionalmente
adotado, a manutencdo da qualidade da agua é realizada com o emprego
de intensa renovacgdo de agua e utilizacdo de grandes quantidades de
area alagada, ou seja, para produzir um quilo de camardo em viveiros de
engorda, utiliza-se uma quantidade que varia de 39 a 199 toneladas de
dgua. Normalmente esta dgua é rica em nutrientes, e despejada no
ambiente natural sem tratamento prévio, causando grande impacto nos
ecossistemas adjacentes as areas de cultivo (HOPKINS et al, 1995;
BAIRD,et al, 1993 apud ARANTES, 2007).
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A Dbiosseguridade nesse tipo de sistema também €
comprometida, pois a agua utilizada para a renovacdo ndo passa por
nenhum tratamento prévio de desinfeccdo o que facilita a entrada de
patdgenos que normalmente causam sérios danos a producdo
(SCHUUR, 2003).

Em de 2004 no Brasil, a enfermidade causada pelo virus da
sindrome da mancha branca (WSSV), que ocasiona rapidamente a morte
de quase 100% do camardo cultivado (YUAN et al., 2006), praticamente
dizimou os cultivos no estado de Santa Catarina, acarretando em sérios
problemas para a atividade de carcinicultura estabelecida no estado.
Com a advento do WSSV houve uma queda brusca na producédo, de
4190 t no ano de 2004 para 300 t em 2007, reduzindo a area de cultivo
no estado de 1600 ha para 200 ha (SEIFFERT et al., 2006). Os efeitos
foram catastroficos para o setor produtivo com uma reducdo na
producdo acima de 80%, com prejuizos acumulados superiores a R$ 50
milhdes (COSTA et al, 2007), com reflexos diretos na redugédo de postos
de trabalho e na renda dos municipios produtores. Essa situagdo
provocou uma grave crise financeira entre os produtores, que enfrentam
sérios problemas para saldar compromissos com banco e fornecedores,
lancando a atividade dentro de um abismo produtivo comprometendo a
carcinicultura em Santa Catarina. A Figura 3 apresenta a variacdo da
producdo de camardes cultivados em Santa Catarina durante o periodo
deste evento.

Figura 3: Produgéo de Camardes cultivados em SC desde 1999 a 2007.
5
4
3
2

Toneladas x 10*

1

0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007

Ano
Fonte: Silveira et al, (2008).
Neste contexto, surge entdo o sistema fechado de producédo

atrelado a Tecnologia de Bioflocos — BFT (DE SCHRYVER et al,
2008). Essa nova tecnologia permitiu avancos na aquicultura, quanto a
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biosseguridade, pois com um sistema fechado de producédo é possivel
tratar a 4gua antes de entrar no sistema. Esse tratamento prévio da agua
¢ fundamental, pois assim é possivel eliminar organismos causadores de
doencas e seus vetores, além disso amenizou o problema da intensa
renovacdo de agua.

2.3 SISTEMAS DE PRODUCAO

Quanto aos sistemas de produ¢do na aquicultura um parametro
classico de classificacdo diz respeito a produtividade, nessa se
encontram os sistemas extensivos, semi-intensivos e intensivos que
serdo detalhados para a produgdo de camardo marinho.

2.3.1 Extensivo

O cultivo extensivo dependente da producdo natural do viveiro,
que pode ser incrementada com a adicdo de nutrientes quimicos ou
organicos.

Este sistema normalmente exige uma pequena renovacdo de
agua diaria de 2 a 5%, pois é importante que 0s nutrientes sejam retidos
no tanque para garantir a producdo primaria. Devido as essas
caracteristicas o sistema extensivo tem uma baixa densidade de 0,5 a 4
camardes/m>. As fazendas que utilizam esses sistemas possuem grande
extensdo de 80 a 200 ha. Viveiros de 10 a 20 ha e atingem uma
producdo de 200 a 700 kg/ha/ano (POLI et al, 2004). A Figura 4 a seguir
apresenta uma fotografia da lagoa dos patos no Rio Grande do Sul,
utilizada para producdo de camardes em sistema extensivo.
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Figura 4: llustragdo de um sistema extensivo, Lagoa dos Patos (RS).

Fonte: Lucena, (2011)
2.3.2 Semi-intensivo

Permite uma maior densidade de estocagem de organismos
cultivados quando comparado com o sistema extensivo de 6 a 20
camardes/m®, uma vez que, além do aproveitamento do alimento
produzido naturalmente no viveiro hd uma complementacdo através do
fornecimento de alimento artificial 4,5 % em média do peso total de
camardes. Neste caso, ha necessidade de uma maior renovacao diaria de
agua, de 5 a 20 % do volume total, para garantir as condicdes de
qualidade de agua adequada ao bom desenvolvimento dos organismos
de cultivo (POLI et al., 2004).

Os viveiros possuem area de 1 a 10 ha e a produtividade pode
chegar a mais de 10t/ha/ano. Neste sistema, é observada uma relacdo
direta entre a porcentagem de renovagdo, a capacidade de carga do
viveiro e a dependéncia do alimento artificial. A maior circulagdo de
agua possibilita a estocagem de maior biomassa inerente ao cultivo,
porém, dificulta o desenvolvimento plancténico e promove a drenagem
dos nutrientes.
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A adubacdo do viveiro € aconselhada somente quando a
renovacao da agua € pequena o suficiente para possibilitar a utilizacédo
dos nutrientes pela comunidade planctdnica aquatica.

A qualidade do efluente gerado vai variar entre aquele
produzido no sistema extensivo e intensivo, dependendo das
caracteristicas do cultivo. Apesar das variagdes observadas, o grande
problema com a qualidade do efluente produzido esta relacionado com a
drenagem do viveiro para a despesca. A Figura 5 apresenta uma
fotografia de um sistema de cultivo semi-intensivo de camarfes
instalado no Estado da Bahia.

Figura 5: Sistema de cultivo semi- intensivo de camardo marinho (BA).

Fonte: OAS, (2013).

2.3.3 Intensivo

O sistema intensivo de cultivo é caracterizado pela elevada
densidade de estocagem, 20 a 100 camardes/m®, pela dependéncia total
do alimento ex6geno e aeragdo continua (TACON; PHILLIPS e BARG,
1995), sendo inclusive desconsiderada a producdo natural de alimento
do tangue de cultivo, e por isso é chamado também de superintensivo.
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Deve-se aumentar a quantidade de alimento de acordo com o0 consumo
crescente, ou seja, regular a alimentacdo conforme o tamanho dos
animais, a densidade de estocagem e a temperatura da agua. O fator
limitante deste sistema é, portanto, a qualidade da 4gua do tanque. Desta
forma, ¢ utilizada uma grande porcentagem de renovacao de agua para a
retirada dos metabdlitos e residuos alimentares presentes no meio
(KINNE et al., 2001).

A elevada densidade de estocagem de organismos exige que
uma grande quantidade de alimento artificial seja introduzida
diariamente ao tanque, gerando uma quantidade proporcional de matéria
organica formada por fezes e restos de alimento.

A grande porcentagem de renovacao diaria de agua, 50 a 100%
do volume do tangque, promove uma intensa movimentacdo da agua e
pequeno tempo de residéncia no tanque, inibindo o desenvolvimento
planct6nico. Grande parte da matéria organica produzida no sistema de
cultivo se encontra na forma particulada e apresenta um pequeno tempo
de sedimentacdo, sendo acumulada no fundo do mesmo.

Além da grande porcentagem de renovacdo didria de agua é
necessario o fornecimento de oxigénio complementar, que é feito
através de aeradores de pa ou de por ar difuso, a agitacdo do meio de
cultivo é fundamental para que a matéria organica ndo se acumule no
fundo criando uma zona anéxica e produza gases txicos como S2.

A Figura 6 abaixo apresenta uma fotografia de um sistema de
cultivo intensivo implantado nos Estados Unidos.

Figura 6: Sistema intensivo de camarao.

Fonte: Inland Marine Shrimp Farming in the USA.
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2.3.3.1 Cultivo de camardo marinho em Bioflocos

O cultivo intensivo em bioflocos baseia-se na manutengdo dos
parametros de qualidade de agua através de uma pequena renovacao de
agua 10 — 15%. Os parametros de qualidade de agua sdo mantidos
através do estimulo de bactérias heterotréficas, as quais utilizam o
carbono organico e compostos nitrogenados em Seus processos
metabdlicos, mantendo a qualidade da agua no tanque e convertendo o
nitrogénio  amoniacal  diretamente em  biomassa  bacteriana
(EBELING;TIMMONS e BISOGNI, 2006).

Esse tipo de cultivo permitiu reduzir a area devido ao aumento
da densidade de camardes entre 130 a 150 camardes/m>. No entanto esse
aumento de biomassa contribui para 0 aumento da aménia no tanque,
devido aos excretos nitrogenados dos camardes, pela degradacdo da
sobra de racdo e dos restos celulares de micro-organismos mortos
(HARGREAVES, 1998)

A maneira de manter o controle da aménia gerada nesse tipo de
sistema & promover o crescimento de bactérias heterotréficas aerdbias,
elevando substancialmente a relacdo entre carbono e nitrogénio (C:N).
No entanto, isso promove um aumento da matéria organica particulada
dentro do tanque, tornando o meio com elevada turbidez, aumenta a
concentracdo de matéria organica soldvel no meio, aumenta
consideravelmente o consumo de oxigénio, ocultam as branquias do
camardo e promove 0 aparecimento de micro-organismos nocivos que
prejudicam o seu crescimento (RAY et al., 2010).

De acordo com Ebeling; Timmons; Bisogni (2006), do total de
proteina da racdo, 16 % é nitrogénio, desses 90% ¢é absorvido pelo
camarao, que por sua vez 10% é incorporado, e 90% sdo eliminados nas
excretas. Do nitrogénio eliminado 90 % séo excretados como hitrogénio
amoniacal e 10% como uréia. Sabendo-se que a uréia, quando em
contato com a agua, é rapidamente hidrolisada, gerando ambdnia e
dioxido de carbono, podemos calcular a taxa de producdo de amonia no
tanque resultando na Equacgéo 1:

Pran =R X %px 0,16 x0,9x0,9+ R x%px 0,16 x0,9x0,1
Pran=Rx%px 0,16 x (0,9x0,9x+0,9x0,1)
PTAN=RX%pXO,l44 (l)

Pran= Taxa de producdo de nitrogénio de amoniacal ( kg/dia)
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R = Taxa de alimentagdo (kg/dia)
%p = Porcentagem de proteina da ragdo

O aporte excessivo de matéria organica pode comprometer a
transferéncia de oxigénio para o sistema, fazendo com que oxigénio e
amdnia sejam fatores limitantes do sistema de cultivo em bioflocos
(EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006)

2.4 EFLUENTES AQUICOLAS

O impacto dos efluentes da aquicultura sobre os corpos de agua
receptores depende da diferenca da concentracdo dos parametros de
qualidade entre a agua dos tanques e a do corpo receptor, além da
proporcao entre a agua originaria do tanque e do corpo receptor (BOYD,
1998). Dessa forma, o potencial poluente de um determinado sistema de
cultivo pode ser varidvel de acordo com o local de instalagdo. As
caracteristicas do lodo gerado pela aquicultura em sistemas
superintensivos sdo bastante semelhantes aquelas do lodo doméstico,
isto é, apresentam alta demanda bioquimica de oxigénio e grande
concentracdo de solidos em suspensdo, além de compostos nitrogenados
e fosfatados (WOLFF, OCHOA et al. 2005). Esta similaridade permite
uma analogia dos impactos provocados pelos cultivos, contribuindo para
a eutrofizagdo dos rios, riachos e lagos, conforme apresentado por Chen
et al, (1998). A Tabela 1 apresenta uma comparacdo entre lodo
doméstico e lodo de aquicultura.
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Tabela 1: Tabela contendo os principais parametros de efluentes gerados pela aquicultura e doméstico.
Efluente aquicultura

Pardmetro

Soélidos Totais (ST) (%0)

SSV (% de ST)

DBOs (mg/L)

Nitrogénio Amoniacal (mg/L)
Fosforo Total (% ST)

pH

Alcalinidade

DBO?®

Fonte: adaptado Chen et al, (1998).

Faixa
14-26
74,6 — 86,6
1590 - 3870
6,28 — 25,6
0,6-2,6
6-72
284 — 415

3250 - 7670

Média
1,8
82,2
2760
18,3
1,3

6,7
334

5510

Efluente doméstico

Faixa Tipico
2-8 5
50-80 65
2000 - 3000 6000
100 - 800 400
04-172 0,7
5-8 6

500 - 1500 600
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2.5 NITROGENIO

O nitrogénio é um elemento importante a todos 0s seres Vivos,
estd presente na composicdo de proteinas e aminoacidos; e também é
encontrado na clorofila, no DNA, em enzimas e até algumas vitaminas.
O nitrogénio é essencial para diversas funcdes fisioldgicas como as
funcBes de fotossintese, respiracdo, sintese de proteinas, formacdo de
genes e no crescimento.

A maior parte do nitrogénio se encontra no ar atmosférico, cerca
de 78% na forma gasosa (N;). Nesse estado, a maioria dos micro-
organismos ndo sdo capaz de incorporar esse elemento. No entanto,
alguns grupos especificos de micro-organismos conseguem fixar
biologicamente o nitrogénio direto do ar atmosférico convertendo-o em
sais de amdnio. Esses micro-organismos geralmente estdo presentes nas
raizes de leguminosas e sdo dos géneros Azotobacter, Clostridium e
Rhizobium. Além desses, algumas cianobactérias também possuem essa
capacidade de fixar o nitrogénio (PELCZAR et al, 1981).

O nitrogénio pode ser encontrado em diversas formas, diferindo
no nimero de oxidacdo segundo a Tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Nitrogénio, em diferentes estados oxidativos.

Compostos Estado de oxidacdo
Nitrogénio orgéanico (R-NH2) -3
Amonia (NH3) -3
Nitrogénio Gasoso (N2) 0
Oxido Nitroso (N20) +1
Oxido Nitrico (NO) +2
Dioxido de nitrogénio (NO2) +4
fon Nitrito (NO2") +3
fon Nitrato (NO3") +5

Fonte: Madigan et al., (2010).

Destes, além do nitrogénio gasoso, 0s que se encontram em
maior abundancia na natureza sdo a aménia e o ion nitrato.
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2.6 AMONIA EM AMBIENTES AQUATICOS

A amoénia é um gas altamente sollvel em &gua e apresenta a
reacao de equilibrio apresentada na Equacéo 2.

NHS(gés) +H,0 & NH4+(aquoso) +OH ..(2)

Este equilibrio depende do pH, temperatura e salinidade. A
amdnia ndo ionizada NH3z é a forma mais tdxica para os organismos
aquaticos. E de natureza lipofilica e difunde-se facilmente através das
membranas respiratorias da maioria dos organismos que compdem o
nécton. A amdnia nio ionizada (NH,"), ou fon aménio, é de natureza
lipofdbica sendo repelida pelas membranas, a qual é de natureza
lipoproteica (KORMANICK e CAMERON, 1981).

A amoénia livre (NH; (gs)) € passivel de volatilizagdo enquanto
que a amdnia ndo ionizada (NH4'(aquos)) NGO pode ser removida da
mesma maneira, sendo esse processo relacionado principalmente com o
pH. Com a elevacédo do pH o equilibrio é deslocado na formacgdo de NH;
e em pH neutro praticamente toda amonia se encontra na forma ndo
ionizada .

Segundo Wiesmann, (1994) o equilibrio entre estas formas pode
ser expresso pela reacdo abaixo através das Equacdes 3 e 4.

NH; & NHs;+ H” ..(3)
[N-NHs] = ([N-NH47.10°")/Ka_ .(4)
Onde :

[N-NH;] = Concentracdo de aménia no meio;
[N-NH,'] = Concentragio de amdnio no meio;
pH = pH do meio contendo estas formas;

Ka = Constante de equilibrio.

A constante de equilibrio pode ser representada pela Equacgéo 5

) 6344
abaixo. Ka = ez73+7 ..(5)

Onde:
T = Temperatura do meio (°C).

Mediante a equacdo 4 é possivel construir um grafico da fracdo
da aménia versus pH da solucdo, representado na Figura 7 abaixo.
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Figura 7: Diagrama de distribui¢do das espécies de aménia a 25 °C
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A ambnia é o principal produto de excrecdo dos organismos
aquaticos, resultante do catabolismo das proteinas (CAMPBELL, 1973).
Uréia, aminoacidos, derivados de aminas, creatina, creatinina e acido
arico completam os compostos nitrogenados da excrecdo. Entretanto, o
Unico que é excretado em quantidades significativas é a uréia, porém
ndo é tdxica, e quando entra em contato com a agua é hidrolisada
rapidamente para produzir aménia e diéxido de carbono (COLT e
TCHOBANOGLOUS, 1976).

No que diz respeito a toxidez da amdnia em organismos
aquaticos Colt e Armstrog (1981), identificaram sete tipos de efeito
toxico como mostrado na Figura 8 abaixo.
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Figura 8: Toxidez de am6nia em camardes.
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Fonte: Adaptado de Colt e Armstrog (1981).

Desses sete efeitos toxicos apresentados, os mais faceis de
identificar dentro de um cultivo de camardo € na respiracdo e no
crescimento. Na respiracdo ocorre uma fusdo e necrose das branquias.
No crescimento, observa-se sobra demasiada de racdo na bandeja, o
animal para de ganhar massa e fica menos ativo. A toxicidade aguda
(LCsp) para camardo marinho varia de acordo com a espécie, com a sua
fase de vida e com as condi¢fes da d&gua como visto acima. Segundo Lin
e Chen (2001), o LCs para juvenis de Litopenaeus Vannamei, foi de 1,2
mg/L N-NH; a salinidade de 15000 ppm num periodo de 96 horas.

2.7 NITRITO EM AMBIENTES AQUATICOS

O nitrito (NOy) é a forma ionizada do acido nitroso e em
ambientes aquatico e apresenta o equilibrio descrito pela Equacdo 6
abaixo.

HNO, & H" + NO, ...(6)

O nitrito € um composto intermediario do processo de
nitrificacdo, que sera mais bem detalhado adiante, realizado numa
primeira etapa por bactérias que oxidam aménia a nitrito e numa
segunda etapa por bactérias que oxidam nitrito a nitrato (NO3) .
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O nitrito em altas concentracdes provoca a oxidacdo do atomo
de ferro da molécula de hemoglobina, que passa do estado ferroso (Fe?")
para o estado férrico (Fe®*), com a consequente formacdo de meta-
hemoglobina, incapaz de transportar oxigénio para o0s tecidos,
estabelecendo um quadro de hipoxia e cianose. Acredita-se que o
mesmo fendmeno possa ocorrer com o atomo de cobre da molécula de
hemocianina dos crustaceos (COLT e ARMSTROG 1981). De acordo
com Lin & Chen (2003) valores seguros para o cultivo de camardo
marinho sdo de 6,1, 15,2 e 25,7 mg N-NO, para as salinidades de 15; 25
e 35000 ppm, respectivamente Valores acima dessa faixa pode levar a
Obito de juvenis de camardes da espécie Litopenaeus vanammei em
uma salinidade de 35000 ppm.

2.8 NITRATO E AMBIENTES AQUATICOS

O nitrato (NO3) é o produto final do processo de nitrificacao.
Quando a toxidade do nitrato em animais aquaticos parece ndo ser
preocupante, em sistemas de recirculagcdo esse composto pode se tornar
potencialmente toxico devido ao acumulo gerado no processo de
nitrificacao.

O nitrato possui a capacidade de oxidar a hemoglobina, assim
como o nitrito. Segundo Colt e Armstrog (1981) o LCsq para a maioria
dos animais aquaticos varia entre 1000 e 3000 mg NO3/L.

2.9 EXCESSO DO NITROGENIO EM CORPOS D’AGUA

Além de luz, agua, hidrogénio e carbono, as plantas aquaticas
necessitam de nutrientes para crescer. Os macro nutrientes incluem
elementos como C, H, O, N, P, Mg, S, K, Si e Ca, incluindo nitratos e
fosfatos. Os micronutrientes consistem de varios tragcos de metais (B, Fe,
Cu, Co, Mn, Zn, Mo) e vitaminas (By, B> € A) (MORALES, 1991)

Partindo do principio de que o nitrogénio € um nutriente
importante para as plantas aquéaticas, sua exposicdo em €excesso Nnos
corpos d’agua, seja de forma natural ou pela acéo antropogénica, como é
o caso do lancamento de efluentes, quase sempre causa o fendmeno
conhecido da eutrofizagdo. Segundo Von Sperling (1996 p. 30), “a
eutrofizacdo € o crescimento das plantas aquaticas, tanto planctdnicas
quanto aderidas, a niveis tais que sejam considerados como causadores
de interferéncia com os usos desejaveis dos corpos d’ agua”. Esse
crescimento aumenta a turbidez da agua, impede a passagem da luz,
consome 0 oxigénio, causando mortalidade da maioria dos organismos
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aquaticos. Ao fim do seu ciclo de vida as algas se depositam no fundo
da camada trofolitica e sdo degradadas por bactérias aerdbias, que
consomem o oxigénio restante na agua. Quando finda o oxigénio a
degradacdo continua pela acdo de bactérias anaerdbias, as quais
produzem gases que ressuspende a matéria organica ndo degradada.
Nutrientes também séo liberados dando continuidade ao fendmeno da
eutrofizacdo.

2.10 REMOCAO DE BIOLOGICA DE NITROGENIO EM
CARCINICULTURA INTENSIVA

Muitos sistemas de cultivo tem como base da cadeia tréfica a
microalga, além disso, em cultivos aquicolas as microalgas aparecem
naturalmente devido a contamina¢6es de manejo. Apesar de assimilarem
amdnia e nitrato, podendo entdo ser empregadas para controle do
nitrogénio, as algas causam uma variacdo de pH do meio ao longo do
dia devido consumo de CO; para realizacdo da fotossintese, e pela
respiracdo estrita durante a noite. A Figura 9 apresenta uma variagdo
tipica de pH e CO; dentro do tanque ao longo de um dia.

Figura 9: Comportamento do pH e CO, da agua ao longo do dia em
cultivo de algas (figura ilustrativa).
%
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Fonte: Sipalba-Tavares, (1995).

Diante desse fendmeno faz-se necessario 0 acompanhamento
preciso das varidveis fisico-quimicas do tanque de cultivo, caso
contrario a aménia toxica pode chegar a niveis letais.
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A remocdo de nitrogénio através de macrofitas aquaticas e
microalgas € uma pratica cada vez mais frequente no tratamento de
efluentes. Plantas como Lemmna, e microalgas como Chlorella ssp, se
mostram eficiente e sdo capazes de diminuir a DBO (demanda
bioquimica de oxigénio), aménia e fostato quando usada em conjunto no
tratamento de efluentes industriais (VALDERRAMA, 2002) e efluentes
de aquicultura. Um trabalho realizado no estado de Santa Catarina tratou
o efluente composto pela agua residual do cultivo de tilapias com Lemna
valdiviana, revelando que apds 13 dias de tratamento as porcentagens de
remocdo foram de 100% para ambnia total e nitrito, 66,8% para nitrato,
96,3% para fosforo total, 90,8% para DQO, 99,4% para solidos
suspensos totais e 98,7% para a turbidez (MOHEDANO, 2004). A
biomassa produzida por essas macrofitas possui um alto valor proteico,
que varia entre 30 e 49% da matéria seca, (ORON; WILDSCHUT e
PORATH, 1984) e baixa quantidade de fiboras (HAMMOUDA,; GABER
e ADBEL-HAMMED, 1995), podendo entdo ser utilizada como rica
fonte de alimento para peixes e outros animais.

No entanto, a associacdo de cultivo de microalgas como
alternativa para o controle de nitrogénio em carcinicultura é complexo e
temeroso, pelos motivos ja apresentados acima.

Os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo sdo algumas das
praticas mais empregadas na retirada do nitrogénio de aguas residuarias.
A nitrificacdo é realizada por bactérias aerébias que oxidam amdnia a
nitrato, tendo o nitrito como composto intermediario. A desnitrificacdo é
realizada em condi¢Bes de auséncia ou em baixas concentracBes de
oxigénio. Nesse processo bactérias heterotroficas reduzem o nitrato de
forma dissimilatéria a nitrogénio gasoso (SCHMIDELL; SPILLER,
2005).

Na carcinicultura o emprego da nitrificacdo é pratica comum
para a remocao de nitrogénio amoniacal do meio (forma mais toxica do
nitrogénio). Isto porque é possivel realizar a nitrificagdo no mesmo
tanque de cultivo dos camardes sem prejuizos ao desenvolvimento e a
salide dos mesmos. O meio é aerado e possui 0s nutrientes necessarios
para o desenvolvimento destas bactérias, uma vez que estas sdo
autotréficas e crescem de forma moderada, ndo comprometendo a
turbidez do meio e competindo pouco com o0s camardes em
desenvolvimento. No entanto, mesmo o nitrato atingido concentragdes
ndo elevadas suficientemente para promover toxidez aos camardes, sua
presenca nao é desejavel, pois esta também é fonte de nitrogénio para o
desenvolvimento de algas.
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Para remover o nitrato da 4gua pode ser empregado o sequestro
do mesmo através do crescimento de microrganismos heterotréficos
aerdbios que consumiriam este composto para seu crescimento celular.
Para tal, hd necessidade de adicionar matéria organica facilmente
biodegradavel no tanque para servir de fonte de carbono para o
crescimento celular, em quantidades estequiométricas para tal fim. A
sua utilizacdo para remover nitrogénio no tanque de cultivo dos
camarfes € um processo denominado bioflocos (descrito no item
2.3.3.1),trazendo alguns problemas de ordem operacional, tais como:

Necessidade de adicdo de carbono dentro do tanque de cultivo,
aumento excessivo de lodo no tanque, aumento da turbidez da agua,
necessidade de fazer a remocéo de lodo frequentemente, necessidade de
controlar a quantidade de flocos através do uso de sedimentadores, gasto
de energia pra manter o meio liquido em suspensdo, maior gasto de
energia na incorporacdo de oxigénio, impossibilidade do controle de
organismos patogénicos seja por uso de antibidticos ou por processo de
oxidacao avangada.

Outra forma de se remover o nitrato do sistema é pelo processo
de desnitrificacdo, que envolve bactérias heterotroficas anaerodbias
facultativas que possuem alto fator de conversdo de substrato em
células, transformando o nitrato em nitrogénio gasoso. Como 0 processo
¢ anoxico a desnitrificacdo deve ser realizada em um reator especifico e
fora do tanque de cultivo dos camar@es, permitindo a sua otimizacéo e
melhorando o controle da adicdo de matéria organica externa ao meio.
Esta alternativa ainda ndo foi testada no cultivo superintensivo de
camardes marinhos e ndo se encontra na literatura referéncias para
mesmo. As caracteristicas dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
encontram-se a seguir, estabelecendo os principios das condicGes
operacionais de um sistema.

2.10.1 Nitrificagéo

E comum observar a nitrificagdo como sendo a etapa limitante
da remocdo de nitrogénio em sistemas biolégicos, sua complexidade e
sensibilidade faz dessa etapa um grande desafio no tratamento de
efluentes, por isso é a etapa mais estudada (SCHMIDELL e
REGINATO 2005) .

Como foi visto anteriormente a nitrificacdo é realizada por
bactérias que oxidam aménia a nitrato, tendo o nitrito como composto
intermediario, sendo esse processo realizado em duas etapas distintas.
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Essas bactérias sdo conhecidas desde o século XIX, sdo
aerdbicas, Gram negativas e podem ser quimiolitotréfica ou
quimiolitotréficas facultativas. Possuem formatos variados, bastonetes,
bastonetes curvados, esferas, espiral e formas lobulares, abrangendo
uma faixa de tamanho de aproximadamente 0,3 até 11,7 micrometros.
Sdo encontradas em varios habitat, na agua doce, marinha, agua salobra,
6leo e agua de residuo. S&o sensiveis a luz ultravioleta, entretanto sdo
encontradas em ambientes de luz natural segundo APHA; AWWA,
WEF, (2005).

Na primeira etapa conhecida como nitritacdo, bactérias do
género Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus,
Nitrosovibrio, Nitrosocystis e Nitrosogloea, oxidam amdnia sendo essas
referidas como (BOA). Na segunda etapa conhecida como nitratacdo
bactérias do género Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira e Nitrocystis,
Bactoderma e Midroderma, oxidam nitrito sendo essas referidas como
(BON).

Embora a nitrificacdo seja realizada por bactérias autotréficas,
ha registros de que este processo ocorra também por acdo de bactérias
heterotroficas, como Arlhrobacer e Thiosfera pantotropha, que utilizam
0 carbono orgéanico e oxidam a amdnia a nitrato (BITTON, 1994 e
JETTEN et al, 1999).

Madigan, Martinko e Parker(1997), apresentam as reac0es das
EquacBes 7 a 9 a seguir para o processo de nitrificagéo.

Geracédo de nitritos principalmente por bactérias Nitrosomonas
NH4Jr +3/20,-> NO, + H,0O + 2H* (7)
AGY = - 287 KJ/ mol N-NH," (7
(Reacdo com hidroxilamina, NH,OH, como composto intermediario).

Oxidacdo dos nitritos a nitratos por acdo principal do
Nitrobacter

NO, + 1/2 02 — NO; AG”= -76 KJ/ mol N-NH," ..(8)

Reacdo global da oxidacdo do aménio a nitrato:
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NH;" + 2 0, —» NO3 + H,0 + 2H" ..(9)

Segundo Henze et al (1997) nas etapas de nitrificacdo, as
seguintes reagdes apresentadas nas Equacfes 10 a 12 estdo vinculadas
ao crescimento celular:

Reacdo referente ao crescimento celular durante a Nitritacéo.

80,7NH," + 11,550, + 160,4HCO; —
CsH/NO, + 79,7NO, + 82,7H,0 +155,4H,CO5 (10)

Reacdo referente ao crescimento celular pela Nitratacao.

134,5NO, + NH," + 62,250, + HCO3 + 4H,CO3; —
CsH/NO, + 134,5NO5” + 3H,0 (ll)

Equacdo Global:

NH," + 1,860, + 1,98HCO; —
0,02CsH;NO, + 0,98NO5 + 1,88H,CO5 + 1,04H,0 (12)

Segundo proposta de Schmidell e Reginatto (2005), a
estequiometria da reacdo de nitrificacdo é valida para que sejam
determinados parametros importantes que auxiliam no andamento do
processo. Algumas consideracdes sao relatadas abaixo:

Rendimento celular: Pode-se calcular o coeficiente de
rendimento celular das Nitrosomonas partindo da relagdo
estequiométrica entre o nitrogénio, utilizado como substrato, e o
material celular (CsH;NO,, PM=113g/gmol) mostrado na Equacdo 13 de
rendimento celular da nitritagdo.

Neste caso, considera-se o nitrogénio sob a forma amdnio.

Ynitrossomonas = _1mol . 113gSSV/mol =0,10 gSSV/gN—NH4+
(80,7 mol . 14g N-NH,"/mol)

.(13)

Através da Equacdo acima é possivel determinar o coeficiente
de conversdo do substrato para o conjunto de biomassa através da
Equacéo 14.
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Ygiomassatoral = _0,02mol . 113gSSV/mol = 0,16 gSSV/gN-NH,*
( 1mol . 14g N-NH,"/mol)

.(14)

Desta forma, o coeficiente de producédo de biomassa envolvendo
as bactérias Nitrobacter pode ser considerado como a diferenca entre os
dois coeficientes anteriores, conforme apresentado na Equacéo 15:

Ynitrobacter = (0,16 - 0,10)gSSV / gN NH," = 0,06 gSSV/gN-NH,"

..(15)

Consumo de oxigénio: Pode-se calcular a demanda de oxigénio

do sistema baseado na reacdo global oxida¢do de amdnio para nitrato

proposta na Equacgdo 9, ou ainda pela reacdo global segundo a Equagéo
12. As Equacdes 16 e 17 apresentam estes calculos.

2 mol . 3290,/ mol = 4,57 gO,/gN-NH,"
(1 mol . 14g N-NH,"/mol)
..(16)
1,86 mol . 3290,/ mol = 4,259g0,/gN-NH;"
(1 mol . 14g N-NH,"/mol)
(17)

Estes valores diferem pelo fato de que o carbono inorgéanico,
utilizado pelos microrganismos para o crescimento, também atua como
oxidante e desta forma, reduz o consumo de oxigénio.

Para o caso da oxidacdo do amdnio ir somente até nitrito, tém-
se a Equacdo 18 que apresenta o valor indicado por Henze et al (1997).

114,55 molO, . 3290,/ mol = 3,24 gO,/gN-NH,"
(80,7 mol . 14g N-NH,*/mol)

..(18)

Este valor de oxigénio representa cerca de 25% de economia de
oxigénio na passagem de amdnio apenas até nitrito. Essa pratica justifica
a tendéncia dos outros processos serem realizados utilizando apenas a
primeira etapa da nitrificacdo, tais como os processos SHARON
OLAND e ANAMMOX, que ndo serdo abordados neste trabalho.
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A reacdo de nitrificacdo encontra suas condi¢cBes 6timas num
pH em torno de 7,5 (HENZE et al,1997). No entanto alguns autores
afirmam ainda que o pH 6timo para este processo gira em torno de 7,2 a
8,5 (BARNES; BLISS, 1983). Segundo EPA (1975), valores de pH
abaixo de 7,0 e acima de 9,8 reduzem a velocidade de nitrificacdo em
cerca de 50%. Os microrganismos nitrificantes sdo suscetiveis a uma
série de inibidores organicos e inorganicos (FERREIRA, 2000) e, como
podemos perceber, o pH é o principal regulador desse processo. O acido
nitroso (HNO,) é o principal inibidor da nitrificacdo, bastando uma
concentracdo na faixa 0,22 a 2,8 mg N-HNO, /L para ocorrer a inibicao,
o0 que foi observado no trabalho de Zdradeck (2005) para valores de pH
abaixo de 7.

Para cada grama de N-NH," oxidado é consumido 7,1g de
alcalinidade, expressa em CaCOs, (EPA, 1975). Schmidell e Reginatto
(2005) indicam que quando a alcalinidade cai abaixo de 40 mgCaCOaJ/L
ha sérios problemas de reducdo drastica de pH, interferindo no processo.

A faixa de temperatura em que a nitrificacdo pode ocorrer esta
situada entre 5 e 50°C, sendo que a temperatura 6tima apresenta valores
entre 28 a 36°C (HENZE et al, 1997).

O valor critico de oxigénio dissolvido, abaixo do qual a
nitrificacdo é reduzida significativamente, é encontrado em uma faixa
ampla na literatura. VVon Sperling (1996) recomenda que a concentracao
de oxigénio dissolvido ndo seja reduzida a valores menores de 0,5 mg/L.
Barnes e Bliss (1993) apresentam que o valor critico de oxigénio em
torno de 0,2 mg/L. Em contrapartida, encontra-se descrito pela EPA
(1975) que o valor minimo de oxigénio dissolvido se acha em torno de
2,0 mg/L para que sejam evitados problemas com os picos de amdnia no
efluente.

Sob estas condicdes, a velocidade especifica de crescimento
(Mmax) para o Nitrosomonas esta entre 0,6 e 0,8 d?, enguanto para o
Nitrobacter pode-se esperar velocidades em torno de 0,6 e 1,0 dt o que
indica baixas velocidades especificas de crescimento (HENZE et al.,
1997). Com relagdo a velocidade especifica de decaimento celular (kg),
Wiesmann (1994) sugere um valor de 0,048 d*, sendo frequente
desprezar o valor de decaimento celular para o cultivo de nitrificantes.

2.10.2 Desnitrificacdo
O nitrato gerado na nitrificagdo pode ser utilizado pelos

microrganismos e causar Sérios problemas. Desse modo a
desnitrificacdo é o processo que devolve o nitrogénio para a atmosfera
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na sua forma mais estdvel, como gas N,, para que novamente esse
elemento retorne ao seu ciclo como é mostrado na Figura 10 abaixo:

Figura 10: Ciclo do Nitrogénio

Nitrificagio

x
Orginico
Proteina

{ Xy
| itrogénio
| Atmosférice 1

Animal

(Uréia)

Alimentacio Fixagio Nitrificacio

Orginico
Proteina

Assimilagio

Fonte: Adaptado de Ferreti 2009.
Nesse processo 0 6xido nitrico (NO) e o dxido nitroso (N,O)
aparecem como intermediarios na reagdo, sendo a producdo desses
compostos facilitada por enzimas distintas.

Figura 11: Etapas da desnitrificacdo e enzimas envolvida.

Nitrato Nitrito Oxido nitrico Oxido nitroso
redutase redutase redutase redutase

NO,” wup NO, wusp NO wuspN,0 wump N,

Fonte: LEITE , (2002).

Segundo Tiedje (1988) apud Abreu (1994) os microrganismos
mais frequentemente encontrados na nhatureza sdo dos géneros
Pseudomonas e Alcaligenes. Entretanto muitos outros sdo descritos na
literatura como sendo microrganismos que realizam reacBes de
desnitrificacdo, como, Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium,
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Arthrobacter, Bacillus, Brevibacterium, Chromobacterium,
Corynebacterium,  Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella,
Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Rhizobium,

Rhodopseudomonas, Spirilun, e Vibrio entre outros géneros dessas
bactérias (METCALF e EDDY, 2003).

Muitos micro-organismos sdo capazes de realizar a
desnitrificacdo, no entanto o processo evolutivo selecionou grupos de
bactérias desnitrificantes em funcdo do substrato utilizado, sendo assim
algumas dessas bactérias ndo expressam todas as enzimas da reacao,
como visto na figura acima. Drysdale; Kasan e Bux (2001) classificaram
as bactérias heterotréficas desnitrificantes em cinco grandes grupos
funcionais, de acordo com a capacidade de redugdo de nitrato ou nitrito
sob condicdes andxicas, como demonstrado na Tabela 5, apesar dessa
distincdo € visto com frequéncia o consércio de bactérias que realizam a
desnitrificacdo completa.



Tabela 3: Capacidade de desnitrificacdo de acordo com o substrato.

Grupo Funcional

Desnitrificantesverdadeiras

Redutoras de nitritoincompletas

Desnitrificantesincompletas

Redutoras de nitritoexclusivas

N&o desnitrificantes

Fonte: Drysdale; Kasan e Bux (2001)

Capacidade de Desnitrificacédo

Reducdo de NO; e NO3’

Reducéo de NO, e NO3 Com inibigdo da reducédo do
NO; por NO3

Redeucdo do NO3™ e ndo do NO,’

Reducéo de NO, somente

Reducdo de NO;, e NO3™ ausente

%

8,6

20,5

31

2,6

37,7

48
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Na desnitrificacdo, uma fonte de carbono de origem orgénica
pode ser utilizada como doadora de elétrons, num processo
heterotréfico. A matéria organica pode estar disponivel no prdprio
processo, ou ser adicionada artificialmente quando necessario. Entre as
fontes de carbono mais utilizadas estdo o metanol, o etanol, o acetato e a
glicose (VON SPERLING, 1996; MADIGAN; MARTINKO e
PARKER , (1997). Segundo Wiesmman (1994), a estequiometria da
desnitrificacdo utilizando o acetato como matéria organica pode ser
representada pelas Equacdes 19 e 20:

5C,H3;0, + 8NO3 + 13H" — 4 N, + 10CO, + 14H,0
..(19)

3C,H;0, + 8NO, + 11H* —» 4N, + 6CO, + 10H,0
...(20)

Conforme estas equacbes, a relacdo obtida para a
desnitrificacdo,
via nitrato, é de 2,64 g C,H30,7 g NOg, e via nitrito de 1,57 g C,H30,7/
g NO2, que correspondem a 2,86 g DQO/ g N-NOgs, e 1,71 g DQO/ g
N-NO;".
Mateju et al. (1992), a equacdo apresenta uma boa relacdo para a
desnitrificacdo, levando em consideracdo a biomassa produzida
conforme a Equacdo 21.

0,819C,H;0, + NO3 —
0,068CsH;NO, + HCO3 + 0,301CO, + 0,466N, + 0,902H,0
@1)

Segundo estes autores, a relacdo 6tima entre C/N é 3,51 g
C2H402/ g NO;z ou 3,74 g DQO/ g N-NOs.

Alguns fatores ambientais influenciam na velocidade de
desnitrificacdo, como: o pH, a concentracdo de oxigénio dissolvido, a
temperatura, a fonte de carbono e a relagdo C/N (METCALF, 2003;
CUERVO-LOPEZ et al., 2009).

A presenca de oxigénio pode inibir reversivelmente a
desnitrificagdo. Em condigdes com altas concentracbes de oxigénio
dissolvido, a biomassa tem preferéncia pelo uso do oxigénio para
respirar por se tornar energeticamente mais favoravel.
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De acordo com EPA, (1993) para lodo ativado a desnitrificacdo
pode ser inibida para concentracdes de 0,3 a 1,5 mg/L, tendo em vista o
crescimento aglomerado de células na forma de flocos. O pH 6timo para
que ocorra a desnitrificacdo esta na faixa de 6,5 a 8,0 (METCALF,
2003). Temperaturas entre 5 °C e 35 °C sdo indicadas para a
desnitrificacdo (LALUCAT et al., 1996 apud CUERVO-LOPEZ et al.,
2009).

A razdo C/N indica a capacidade de desnitrificacdo do sistema,
sendo que a deficiéncia de carbono organico podera se traduzir em uma
desnitrificacdo incompleta. Deste modo, esta relagdo mostra se ha a
necessidade de adicdo de uma fonte externa de carbono. Henze et al.,
(1997) propde o uso de matéria organica em relacdes de C/N entre 4 e 5
KgDQO/ KgN, e para o caso de se utilizar o acetato, uma fonte
altamente biodegradavel, a relacdo C/N que se recomendada esta entre
3,1 a 3,7 kgDQO/ kgN. Entretanto, sistemas biol6gicos que tratam
diferentes aguas residuarias em distintos reatores e condicdes ambientais
adversas podem utilizar outras relagdes C/N o6timas devendo ser
determinada experimentalmente.

2.10.3 Reator biol6gico com biomassa imobilizada

Reatores com biomassa imobilizada caracterizam-se pelo uso de
um material suporte com a finalidade de reter uma grande quantidade de
microrganismos em seu interior, tornando o tempo de retencdo celular
independente do tempo de retencdo hidraulica, quando operados em
modo de alimentacdo continua.

Com relagdo ao movimento do material suporte, Lazzarova e
Manem (1994) classificam os biorreatores como sendo de leito fixo ou
de leito mdvel. Entre os reatores de leito fixo tém-se os denominados
biofiltros aerados submersos e os filtros bioldgicos. Ja entre os reatores
de leito movel, tém-se os reatores de biodiscos e os reatores de leito
expandido, em que o movimento do leito pode ser por meio de fluxo
ascendente do efluente, agitagdo mecénica ou injecao de ar.

Nos processos de leito movel os biorreatores utilizam como
recheio, suportes (biomedias) providos de material dotados de alta
superficie especifica em permanente movimento, 0 que permite a adesdo
e o0 crescimento da biomassa na sua superficie, formando assim um
biofilme microbiano ativo.

Nos Ultimos anos, um tipo especifico de reator de leito movel,
denominado MBBR (reatores de biofilme de leito mdvel agitado),
ganhou destaque no tratamento de efluentes. Desenvolvido na Noruega
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no final dos anos 80 e inicio dos anos 90 (European Patent no.
0,575,314, US Patent no.5,458,779), a tecnologia permitiu manter uma
maior quantidade de biomassa por volume de reator, o que possibilitou
introduzir um maior aporte de substrato, que resulta em uma maior carga
organica reduzindo o tempo de retencdo hidraulica (TRH)
(MINEGATTI, 2008). Porém, o grande destaque desses reatores, além
da alta carga compativel com outros reatores utilizados para 0 mesmo
fim, é que o leito permanece livre no meio,. evitando o entupimento de
biomassa inerente ao crescimento excessivo, caracteristico de processos
heterotréficos

Isso culminou em um avango da tecnologia, obtendo sistemas
mais compactos e mais robustos no enfrentamento de picos da variagdo
de carga organica e hidraulica. Além disso, foi resolvido o
inconveniente de acolmatacdo, além de suprimir a operacdo de
recirculagdo de lodo. Essa tecnologia atraiu a atencdo comercial, sendo
utilizada em mais de 400 plantas de tratamento de agua residuarias de
grandes escalas em 22 paises, sem contar as estacdes de pequeno porte
espalhados pelo mundo ( RUSTEN et al, 2006).

Na literatura, varios autores tém relatado diversas vantagens
referentes ao sistema MBBR (JAHREN; RINTALA; ODEGAARD,
2002; RUSTEN et al, 2006; SALVETTI et al, 2006, GIDEGAARD,
2006; CHEN et al, 2007; AYGUN et al, 2008) além daquelas ja citadas,
tais como:

e Todo o volume (til do reator é eficientemente utilizado para o
crescimento do consércio microbiano;

e Alta &rea interfacial entre biofilme e os substratos;

e A biomassa aderida pode ser utilizada de uma forma mais
especializada;

e  Alta resisténcia a choques de carga;

o Flexibilidade de operacéo;

e A planta de tratamento requer menos espago (um fator de custo
importante);

o A ceficiéncia do tratamento é pouco dependente das
caracteristicas de separagdo do lodo, pois a concentracdo de
biomassa a ser separada é pelo menos 10 vezes menor do que a
de sistemas convencionais;

e Reciclo de lodo ndo é necessario para manter a alta
concentracdo de biomassa no reator (alta idade do lodo);

o Estabilidade operacional.
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Entretanto, para o0s processos aerdbios, o reator MBBR

| apresenta desvantagens, como os custos operacionais relativamente altos

em relacdo ao consumo de energia. Além de ser necessaria a utilizacdo

de dispositivos de aeragdo que sejam adequadas, impedindo o

aparecimento de zonas mortas dentro do reator, devido a movimentacao
ndo eficiente dos suportes (SCHNEIDER, 2010).

Esse tipo de reator pode ser usado em sistemas de nitrificacdo
utilizando injecdo de ar para 0 movimento dos suportes. Ja no processo
de desnitrificacdo heterotrofica a tecnologia pode ser aplicada utilizando
o fluxo ascendente de &gua para movimentar os suportes, 0s quais sdo
menos densos que a agua.

Entender a complexidade do biofilme, assim como sua cinética
de degradacéo é essencial para otimizacao do processo nesses reatores.

No reator de Leito movel a cinética do processo de nitrificacdo
em funcdo do oxigénio é proxima de uma reacdo de primeira ordem e
ndo pode ser ajustada pela equacdo de Monod, indicando uma alta
resisténcia difusional da transféncia de massa para dentro do biofilme.

De acordo com Hem et al (1994) a taxa interna de nitrificacdo
dentro de um biorreator MBBR ndo est4 somente relacionada com as
concentracOes das cargas e de substratos, mas também sofre influéncia
do histérico dos microrganismos, ou seja, das condicbes em que o
microrganismos foram aclimatados anteriormente. Estes mesmos
autores verificaram que quando o biofilme foi aclimatado com alta carga
de nitrogénio amoniacal a taxa de nitrificacdo obtida no estado
estacionario foi aproximadamente duas vezes maior em comparacao
com a respectiva taxa obtida quando o biofilme tinha sido aclimatado
com baixas cargas do mesmo.

Contudo, o uso de suportes adequados que garantam a fixacao
da biomassa, o0 uso de dispositivos eficientes para agitacdo do leito, o
conhecimento dos parametros classicos operacionais que influenciam no
processo, como da carga organica volumétrica, carga hidraulica
superficial, somado a estratégia de adaptacdo prévia dos
microrganismos para as condi¢cGes desejadas, configuram passos
importantes para aplicacdo dessa tecnologia em variados tipos de
sistemas de tratamentos de efluentes (RUSTEN et al, 1998).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 INOCULO

Para formacdo do inoculo de bactérias nitrificantes e
desnitrificantes foi coletado lodo de um decantador proveniente de um
cultivo de camardo marinho localizado no Laboratério de Camardes
Marinho (LCM), pertencente ao Departamento de Aqicultura da
Universidade Federal de Santa Catarina. O cultivo de camar®es utilizava
o sistema biofloc, conforme descrito no item 2.3.3.1.

Inicialmente o lodo coletado no LCM foi lavado com agua do
mar sintética. Nesse procedimento o lodo era decantado e retirava-se o
sobrenadante. A por¢do decantada foi ressupendido com agua do mar e
lavado. Essa operacéo foi repetida 3 (trés) vezes.

Foram montados dois reatores com a finalidade de selecionar
biomassa de bactérias nitrificantes e desnitrificantes, os quais foram
alimentados com meio de cultura especificos para a selecdo desses
microrganismos durante 60 (sessenta) dias.

Detalhes construtivos e operacionais dos reatores, bem como 0s
meios de cultura utilizados, estdo descritos a seguir.

3.1.1 Meio de cultivo para selecdo das bactérias

O meio de cultura utilizado foi o descrito por Campos et al.
(1999), com adaptacdes. Como meio de alimentacdo, inicialmente foram
utilizados efluentes autotréfico com concentragdo de 50 mg N-NH,"/L
para o reator nitrificante e heterotréfico com concentragdo de 50 mg N-
NOg3/ L para o reator desnitrificante como mostrado na Tabelas 4 e 5
abaixo:

Tabela 4: Composicéao de nutrientes do meio nitrificante sintético.

Componentes Concentracgao (mg/L)
NH,CI 95,45

(NH4),SO4 117,95

MgSO, 60

KH,PO, 250

NaCl 0

NaHCO3 593,5

Solugédo de micronutrientes 05mL L™

Fonte: Adaptado de Campos et al (1999).
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Tabela 5: Composicao de nutrientes do meio desnitrificante sintético.

Composto Concentracgao (mg/L)
NaNO; 303,57

MgSO, 60

KH,PO, 250

NaCl 0

Acetato de sodio (CH;COONa) 239,85

Solugdo de micronutrientes 05mLL*

Fonte: Adaptado de Campos et al (1999).
Como solvente dos meios foi utilizada dgua do mar sintética,
cuja formulacdo descrita Tabela 6 logo abaixo, além de uma
complementacdo nutricional descrita na Tabela 7 em seguida.

Tabela 6: Meio para formulagdo da 4gua do mar sintética.

Composto Concentracéo (g/L)
KH,PO, 0,088
Na,SO,4 4,408
NaCl 24,861
MgCl,.6H,0 9,786
KCI 0,82
CaCl,.2H,0 1,588
NaHCO; 0,198
KBr 0,076
Kl 0,013
FeS0O,.7 H,0 0,025
SrCl,.6H,0 0,03

Solucgdo de elementos-tragco 1 ml

Tabela 7: Solucéo de elementos trago para agua do mar sintética.

Composto Concentracao
CUSO4.5HZO 5

H3BO; 10
MnS0O,4.5H,0 10
ZnS0,4.7H,0 70

MoOs; 10

Agua destilada 1L
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3.1.2 Operacao dos reatores

Para a selecdo dos indculos foi utilizado dois reatores
descontinuos operados em modo de batelada alimentada, com volume
atil de 4L; tempo de retencdo hidraulica (TRH) igual a 4 d. Para tanto, a
aeracdo era suspensa, aguardava-se ocorrer uma sedimentacédo do lodo e
entdo removia-se 1L do sobrenadante. Este volume retirado era reposto
pelo mesmo volume (1L) de meio de cultura sintético.

O pH era mantido entre 7,8 e 8,1 aferido e ajustado
regularmente com NaCl 30% (v/v) e NaOH 2N.

O reator para selecdo de bactérias nitrificantes possuia aeracio
constante através de injecdo de ar comprimido (Big Air A420), contendo
uma pedra porosa como difusor de microbolhas para transferéncia de
oxigénio e para a promogao da mistura dos microrganismos com o meio.
O oxigénio dissolvido foi mantido entre 6 e 7mg/L (wtw — oxy 340). A
temperatura foi mantida em torno de 30 °C, por meio de um banho
termostatizado, bombeando o liquido em circuito fechado, através de um
trocador de calor feito de mangueira de silicone que envolvia o reator. A
representacdo de forma esquematica do sistema utilizado para esta
apresentada na Figura 12 abaixo.

Figura 12: Desenho esquematico do sistema do reator de nitrificagao.

/ Bomba peristaltica
“1
Descarte

[y pEprr—ey——

LN

a ‘LI éﬂ Alimentac3o

‘ A —"’ Trocador de calor
\

Pedra porosa

compressor [}

O reator para selecdo de bactérias desnitrificantes foi mantido
em estado de anaerobiose. Dentro do reator foi colocado duas
minibombas submersas (Sarlo 180), a fim de promover a mistura
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completa das bactérias com o meio. A temperatura foi mantida entre 28
a 30 °C. A representacdo de forma esquematica do sistema utilizado esta
apresentada na Figura 13 abaixo.

Figura 13: desenho esquematico do sistema do reator de desnitrificagdo
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Tanto o descarte quanto a reposi¢cdo dos meios de cultura eram
feito através de bombas peristaltica (Milan, BP-200) programadas com
temporizadores (timer) como ilustrado nas figuras acima.

No inicio dessa etapa foram aplicadas nos reatores nitrificante e
desnitrificante cargas nitrogenadas volumétricas (q,), respectivamente,
de 12,5 mg N — NH4/Ld e 12,5 mg N — NOg/ Ld. A carga foi dobrada a
cada 20 (vinte) dias a partir do meio proposto, chegando ao final dos 60
(sessenta) dias com triplo do valor inicial.

3.1.2.1 Acompanhamento do reator

Durante 48 dias os reatores foram acompanhados utilizando
uma solucdo de brucina como indicadora de presenca de nitrato
(MORITA, 1972).

Nas saidas dos reatores de nitrificacdo e desnitrificacdo, eram
observadas respectivamente a presenca e a auséncia de nitrato por meio
do indicador de brucia.

Nos Ultimos 12 dias foram avaliados de forma quantitativa
amonia, nitrito e nitrato na saida do reator aerébio. No reator anaerébio
foram avaliados somente o nitrito e o nitrato.
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3.2 SISTEMA DE PRODUCAO DE CAMARAO MARINHO DA
PRIMEIRA ETAPA DE CULTIVO

O sistema de cultivo de camardo marinho na primeira etapa foi
composto de 3 unidades principais sendo elas o tanque de cultivo com
reator nitrificante acoplado, o reator de desnitrificacdo e um decantador.

O tanque de cultivo foi confeccionado em fibra de vidro com
formato cilindro-conico de volume Util de 600 L, com diametro 1,2 m,
altura total de 0,81m, e altura do cone de 0,11m. Dentro do tanque foi
instalado 5 suportes para bactérias, feito de tela de nylon com linha de
0,1 mm de espessura, engrazamento de 3/8” totalizando 1,13 m? de tela,
além disso os suportes promovem um aumento na area de superficie do
tanque diminuindo o estresse do animal no confinamento.

No tangue também foi instalado um reator de nitrificacdo de leito
movel com formato cilindrico, de 0,55m de altura, diametro de 0,14m,
volume (til de 6,73 L, confeccionado de policroreto de vinila (PVC).
Como recheio do reator foi utilizado 120 “bio balls” (Cora Life Bio
Balls). No topo do reator foi instalada uma bomba de 11 Watts que
regulava a vazdo do sistema de recirculagdo, promovendo o fluxo de
agua em um Unico sentido.

O reator de desnitrificacéo foi confeccionado de material de PVC
cilindrico de leito mével com, altura de 0,83m, 0,19m de diametro,
volume dtil de 20 L e como recheio foi utilizado 263 “bio balls” - o
mesmo utilizado no reator de nitrificacdo.

O decantador foi confeccionado em fibra de vidro com formato
cilindro-cénico com volume util de 20 L, didmetro de 36 cm, altura de
23 cm.

O sistema de aquecimento no tanque era composto por um banho
termostatizado e 3 (trés) resisténcias de 250 W de poténcia para manter
a agua aquecida. No reator desnitrificante foi feito um trocador de calor,
0 qual promovia a circulacdo de agua quente por meio de uma
mangueira que passava por dentro do reator mantendo-o aquecido.

A aeracdo do sistema foi derivada de uma linha central que
abastece o laboratorio, cuja distribuicdo dentro do tanque foi feita por
um difusor do tipo mangueira porosa sendo posteriormente trocado por
pedras porosas com ao longo do cultivo vazédo de (1,68 + 0,21 L Ar/ s)
na segunda etapa.

A Figura 14 apresenta um desenho esquematico do sistema
utilizado na primeira etapa do cultivo evidenciando seus principais
elementos.
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Figura 14: Desenho Esquematico do Sistema na Primeira Etapa
do Cultivo: 1 (tanque); 2 (telas suporte); 3 (reator nitrificante); 4 (reator
desnitrificante); 5 (decantador); 6 (aeragdo); 7 (entrada de acetato); 8
(bomba de recalque); 9 (retorno); 10 (mangueira porosa).

3.2.1 Inocula¢do dos microorganismos no sistema de producéo de
camardo marinho

A inoculacdo dos microrganismos foi feita seguindo o seguinte
protocolo:

Primeiro o sistema foi completado com &gua do mar natural,
proveniente da praia da Barra da Lagoa, Floriandpolis, previamente
desinfectada no LCM. Em seguida foi diluida com agua da Companhia
Catarinense de Agua e Saneamento (CASAN) para obter o valor de
salinidade de 20000 ppm medido com condutivimetro (YSI 30). As
entradas e saidas do tanque de cultivo e do reator de desnitrificacdo
foram fechadas de modo que cada parte ficasse isolada. O sistema de
aeracdo e aguecimento foi ligado. Foram adicionados os sais dos meios
de cultura para bactérias nitrificantes e desnitricante, baseado no meio
proposto por Campos et al (1999) com adaptacgdes, utilizando a prépria
agua do sistema como solvente. A concentracdo final das partes apos
adico dos sais foi de 2 mgN — NH,"/L no tanque e 2 mg N-NO37/L no
reator desnitrificante. As quantidades utilizadas dos componentes dos
meios nitrificantes e desnitrificante estdo descrita nas Tabelas 8 e 9
abaixo.
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Tabela 8: Quantidade dos nutrientes adicionado no tanque.

Componentes Quantidade (g)

NH,CI 2292

(NH4)2S04 5,592

MgSO, 0,606

KH,PO, 2,676

NaCl 0

NaHCO; 14,244

Solugdo de micronutrientes 0,003mL L™

Tabela 9: Composicdo de nutrientes do meio
desnitrificante sintético.

Componentes Quantidade (g)
NaNO; 0,243

MgSO, 0,02

KH,PO, 0,1

NaCl 0

Acetato de sodio (CH;COONa) 0,2

Solugdo de micronutrientes 0,003mL L™

Fonte: Adaptado de Campos et al (1999)

Apb6s os componentes serem adicionados, foram introduzidos os
microrganismos provenientes da selecdo do inoculo.

No tanque de cultivo foi adicionado 4L de microrganismos
selecionados do inoculo de nitrificante, contendo 9,82 gSSV/L. No
reator de desnitrificante foi adicionado 4L de microrganismos
selecionados do inoculo de desnitrificante contendo 4,93 gSSV/L.

3.2.1.1 Adaptacao dos microrganismos no sistema
A adaptacdo dos microrganismos foi seguida de mais 4 pulsos

de nitrogénio no tanque e 3 pulsos no reator desnitrificante confrme a
Tabela 10 abaixo.
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Tabela 10: Pulsos de substratos para adaptacdo dos microrganismos no sistema.

Dias pulsos Tanque (NH4CI) Desnitrificante
(NaNO3)

2 P1 2 mgN-NH," 2 mgN-NO5

4 P2 2 mgN-NH," 2 mgN-NO5°

6 P3 2 mgN-NH," 2 mgN-NO5

8 P4 20 mgN-NH,"

Apos o 8° dia a recirculagdo do sistema foi aberta numa vazao
de 6,25 L/h.

3.3 PRIMEIRA ETAPA DE CULTIVO

Foram selecionados 200 camardes da espécie Litonpennaeus
vannamei de um cultivo superintensivo realizado em bioflocos no LCM
com um peso inicial de 1,48 + 0,31g. O camardo foi aclimatado as
condi¢bes do experimento abaixando a salinidade de 35000 ppm para
20000 ppm. A salinidade foi diminuida em 2000 ppm/ h, a temperatura
de 28°C, utilizando agua do sistema de recirculacdo, de modo a adaptar
0 metabolismo do camardo ao novo ambiente.

Apbs a adaptacdo, o camarao foi inserido no tanque de cultivo e
alimentado com ragdo comercial, contendo 35 % de proteina bruta na
forma de pelets, utilizando o sistema de bandeja. A densidade de
camardes no tanque foi de 333 espécies/m”.

Durante os 50 dias de experimento, os camarfes foram
alimentados 3 vezes ao dia. A checagem do consumo era feita na
bandeja ap6s uma hora e meia a cada alimentacdo. A quantidade de
racdo foi baseada no peso de camardo dentro do tanque, realizado por
meio de biometria (BARBIERI JR., 2002). Nessa etapa optou-se por
alimentar os camardes com 4% do peso total. Os horarios definidos para
alimentacdo foram as 8:00hs, as 12:00hs e as 17:00hs. Caso houvesse
sobra de racdo nas bandejas, esta era devolvida ao tanque para ndo
alterar a quantidade de massa do sistema.

A vazdo de recirculacdo do sistema foi aumentada de 6,25L/h
para 12,5 L/h no 1° dia e mantida até o 30° dia de experimento. A partir
dai, foi alterada para 48 L/h e mantida até o final da primeira etapa. As
alteracbes de vazdo foram realizadas em funcdo da necessidade de
melhorar o desempenho do sistema em termos de qualidade da agua de
cultivo dos camardes.
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3.3.1 Monitoramentos do cultivo

O acompanhamento do sistema foi realizado mediante analises
nas entradas e saidas dos componentes do sistema conforme os pontos
de amostragem evidenciados na Figura 15 abaixo.

Figura 15: pontos de coleta no sistema durante a primeira etapa de
cultivo:1 (meio do tanque); 2 ( saida do tanque); 3 (saida do reator
desnitrificante); 4 ( saida do decantador).

Hot

4]

As analises efetuadas, bem como a frequéncia em que as
mesmas foram realizadas, estdo apresentadas na Tabela 11 abaixo.
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Tabela 11: Analises e frequéncia da primeira etapa de cultivo.

Anélises Frequéncia

pH (YSI pH 100) 5x semanais
Oxigénio (YSI 55) 5x semanais
Temperatura (YSI 55) 5x semanais
NH,",NO, 3 vezes semenais
NO;s 3 vezes semenais
SST/SSV Pré estabelecidos
Vibrionéaceos Esporadico
Bactérias Totais Esporadico

3.4 SEGUNDA ETAPA DE CULTIVO

A segunda etapa seguiu-se com algumas modificacdes no
sistema, além da utilizacdo de camardes com um maior tamanho.

3.4.1 Alteracfes do sistema de producéo

Essa etapa foi feita com uma nova configuracdo no sistema. O
decantador foi substituido por um com maior dimensdo de volume (til
de 84 L, altura de 0,63m, diametro 0,49m, e altura do cone de 0,28m
para promover um aumento no tempo de retencdo hidraulica do efluente
do tanque. A posicdo do decantador também foi modificada ficando este
apos a saida do tanque e antes da entrada do reator desnitrificnte. Além
disso, nessa etapa foi inserido um reator de ultravioleta com uma
lampada de 8W de poténcia, envolta por um tubo de quartzo, acoplado
em linha no sistema, com o intuito de promover o controle de pat6genos
no cultivo (Figura 16) que possam aparecer por algum tipo de
contaminacdo. A nova configuracdo estd apresentada no fluxograma da
Figura 17.
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ultra violeta 8 Watts de poténcia.

Ea e

Figura 17: sistema segunda etapa: 1 (tanque); 2 (rede suporte); 3 (reator
nitrificante); 4 (decantador); 5 (entrada de acetato); 6 (reator
desnitrificante); 7 (ultra violeta); 8( aeracdo); 9 (retorno para o tanque);
10 (pedra porosa); 11 (recalque/ saida do tanque).
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3.4.2 Segunda etapa de producéo

Nessa etapa foi utilizada a mesma agua do cultivo anterior, sem
renovacao, porém, foi diluida para 14000 ppm de salinidade. A menor
salinidade comparada com a primeira etapa foi feita no sentido de
economia de sais, visando uma futura ampliacdo de escala, diminuindo a
dependéncia de maiores volumes de 4gua do mar.

Foram selecionados camardes da espécie Litonpennaeus
vannamei de um cultivo realizado em bioflocos no LCM com um peso
inicial de 7,1 + 0,56g. O camardo foi aclimatado as condicGes do
experimento abaixando a salinidade de 35000 ppm para 14000 ppm, da
mesma forma como descrito no item 3.3. Apds a adaptacdo, o camardo
foi inserido no tanque de cultivo e alimentado com a mesma racdo. No
entanto, houve uma modificacdo no manejo da alimentagdo, descrita no
préximo item.

3.4.3 Manejo de alimentacdo para o camarao na segunda etapa

Durante os 36 dias de experimento, os camarfes foram
alimentados 3 vezes ao dia. A checagem do consumo era feita ap6s uma
hora e meia a cada alimentacdo. A quantidade de racdo foi baseada no
peso de camardo dentro do tanque. Na primeira semana optou-se em
alimentar os camarbes com 1,5 % do peso total, no resto dos dias o
camardo foi alimentado com 4% do peso total. Caso houvesse sobra de
racdo nas bandejas essa sobra era devolvida ao tanque para ndo alterar o
a quantidade de massa do sistema. Os horarios e as porcentagens usadas
no experimento estdo descrito na Tabela 12.

Tabela 12: Manejo da racdo da segunda etapa

Semanas Horéario Alimentacdo % do peso
8:00 15
12:00 15
18:00 15
2,345 8:00 4
2,345 12:00 4

2,345 18:00 4
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O ajuste da quantidade de racéo foi realizado por meio de biometria
periddicas.

3.4.4 Monitoramento segunda etapa de cultivo

O acompanhamento do sistema foi realizado mediante analises
nas entradas e saidas dos componentes do sistema conforme evidenciado
0s pontos de amostragem na Figura 18 abaixo.

Figura 18: Pontos de coleta do sistema na segunda etapa do cultivo:l
(tanque); 2 ( saida do reator nitrificante); 3 (saida decantador); 4 ( saida
reator desnitrificante); 5 (retorno).

As andlises efetuadas, bem como a frequéncia em que as mesmas
foram realizadas, estdo representadas na Tabela 13 na pagina seguinte.



66

Tabela 13: Analises e frequéncia da segunda etapa de cultivo.

Anélises Frequéncia

pH (YSI ph 100) 5x semanais
Oxigénio (YSI 55) 5x semanais
Temeratura (YSI 55) 5x semanais
NH,",NO, 3 vezes semenais
NO;s 3 vezes semenais
SST/SSV Pré estabelecidos
Vibrionéaceos Esporadico
Bactérias Totais Esporadico
COT/NT Pré determinado
Alcalinidade Esporadico

3.5 RESPIROMETRIA DO TANQUE DE CULTIVO

O ensaio de respirometria teve como objetivo determinar a
velocidade de respiracdo do tanque através do método proposto por
Schmidell (2001) realizado um dia antes da despesca do tanque.Tal
método esta baseado como se segue, envolvendo as Equacdes 22 a 27.

Em um biorreator descontinuo aerado e agitado, o balanco de
massa para 0 oxigénio pode ser descrito como:

T =Kia (G, — ) — Qo,X
..(22)
onde:
C = concentracdo de oxigénio no instante t (mgO,/L)
C, = concentracdo de oxigénio na saturacdo (mgO,/L)
K,a = coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (min™)
Qo, = velocidade de consumo de oxigénio (mgOz/gcel. min)
X = concentragdo celular (gcel/L)
t = tempo (min)
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Em um biorreator com células em suspensdo € possivel
determinar o valor da concentracdo celular através da medida de solidos
suspensos Vvolateis (SSV). Dentro do tanque de cultivo existem
microrganismos que estdo em suspensdo e 0s que estdo aderidos nas
estruturas tanque, nos suportes para bactérias do tanque e do reator,
além de estarem aderidos no préprio camardo, tornando inviavel
quantifica-los de forma precisa.

Diante disso a solugdo usada foi fazer X ser igual ao total de
organismos vivos que consomem oxigénio, além da proépria respiracdo
do camardo. Podendo definir a seguinte relacéo:

Xc = X microrganismos + X camardes
..(23)

X microrganismos =  concentracdo  de  microrganismos
(g microrganismos/L)

X camardes = concentracdo de camardo ( g camardes/L)
Xc = Concentracdo de Biomassa no tanque (g biomassa/L)

Desse modo, Qo, X, seria igual a velocidade de respiragdo dos
microrganismos somado a velocidade de respiracdo dos camardes.

Qo,Xc = Qo,-Xmicrorganismos + Qq, X camarrgani

..(24)
Segue as unidades da relacdo acima:
% = mg 0, gcel mg O, gcamardo
Qo,Xe = min. gcel” L min. gcamardo L
_ mg 0, gbiomassa
" min. gbiomassa“ L
A nova equacao entdo pode ser escrita:
dc
P Kpa(Cs—C) — QOZXC
...(25)
Onde:

C = concentracdo de oxigénio no instante t (mg O,/L)
C, = concentracdo de oxigénio na saturacao (mg O/L)
Ka = coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (min™)
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Qo, = Velocidade de consumo de oxigénio do tanque (mgO/g
biomassa.min)

X, = concentracao biomassa (g biomassa/L)

t = tempo (min)

Levando em consideracdo as condi¢bes do experimento, 28°C,
salinidade 14000 ppm, e uma pequena &rea de exposicdo ao ar, 1,13 m?
de lamina da agua, a transferéncia de oxigénio da atmosfera para o
sistema faz-se pequena podendo ser desprezada. Desligando a aeracdo
tem-se K;.a = 0 de modo que:

dcC

£=0.(C;— 0) — Qo,Xe
..(26)

dC

a = - QOZXC
dC = — QOZXC dt

C t
f 1dC = —Qozxcjmt
C 0

0

C—Co= —QoXct—0

C = Cp— QoXct
-.(27)
Desse modo obtemos uma reta, onde a velocidade de respiracédo
do tanque Qo,X. € o coeficiente angular da reta e Co € a concentragao
de oxigeénio inicial. Plotando um grafico de C x t € possivel Qg,X.
Usando a equacdo elaborada por Beet (2005), é possivel
determinar  Qg, X camar0es, desse modo pode-se calcular
Qo,- Xmicrorganismos .

3.6 METODOLOGIA ANALITICA
3.6.1 Amoénia (N-NH,") e Nitrito (N-NO,)
A andlise de nitrogénio amoniacal foi realizada pelo método

colorimértrico, segundo procedimento descrito no manual de analises de
agua marinha (STRICKLAND, 1972).
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3.6.2 Nitrato (N-NO3)

A concentracdo de nitrato foi determinada por um Kit analitico
da empresa Alfakit.

Reagentes: Brucina (B) e acido sulfurico (A).

O método baseia-se na rea¢do do nitrato com a brucina (um
alcaldide) em meio acido (&cido sulflrico) produzindo uma solugdo com
coloracdo amarela. A cor amarela produzida é proporcional a sua
concentracdo na amostra, variando numa faixa de 1,5 4 15 mg N-NOs/L.
A propor¢do é uma medida do reagente (B) padronizada pela empresa
Alfakit, para 1mL de amostra filtrada. Em seguida é adicionado 4mL do
reagente (A). A amostra é homogeneizada tendo um tempo reacional de
10 minutos. A absorbancia ¢ lida no espectrofotdmetro (HAC DR5000)
com comprimento de onda de 420 nm.

3.6.3 Sélidos Suspensos Totais (SST) e Volateis (SSV)

A concentracao celular foi realizada através da determinacéo da
quantidade de solidos suspensos totais, submetendo a amostra durante
15 minutos em microondas na potencia de 180 Watts, segundo a
metodologia proposta por Zdradek et al. (2006). Para a determinacdo
dos solidos suspensos volateis, utilizou-se o método descrito no
Standard Methods for the examination of water and wastewater, o qual
utiliza a queima da biomassa em mufla a 600 °C por 15 minutos
(APHA, 2005).

3.6.4 Bactérias Totais e Vibrionaceos

Para realizar o processo de contagem de unidades formadoras
de colonia de bactérias marinhas heterotroficas ou autotréficas
facultativas, foi utilizado a metodologia descrita por APHA, AWWA,
WEF (1994), sendo as amostras semeadas em Agar Marine (DifcoTM,
Marine Agar 2216).

Para a quantificacdo de UFC/mL (Unidades formadoras de
colbnias viadveis por volume de amostra) de vibrionaceas, foi utilizado a
metodologia descrita por APHA, AWWA, WEF (1994), semeadas em
TCBS (DifcoTM, seletivo para vibrio).
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3.6.5 Carbono orgénico total (COT) e Nitrogénio Total (NT)

A determinacdo de COT e NT foi realizada através de
analisador de infra-vermelho TOC-V CPH/CPN (SHIMADZU), no
Laboratdrio de Energia e Meio Ambiente (LEMA).

3.6.6 Alcalinidade total

Para determinacdo de alcalinidade, utilizou-se o método
titulométrico
(APHA, 1995).

3.6.7 Calculo do Tempo de Residéncia Hidraulica (TRH)

Para os calculos do TRH foi utilizado a seguinte relacdo da
Equacéo 28.
TRH = 3 (s)
..(28)
Onde :
V = volume atil (L)
F = Vazéo (L/s)

3.6.8 biometria e calculo da ragéo

A média de peso da populacdo camardes dentro do tanque foi
estimada através de amostragem aleatéria de com um intervalo de
confianca de 95% de certeza para uma populacdo conhecida, através da
relacdo estatistica, apresentada na Equacéo 29.

X—e< hu <X+e

Onde:

N = populacdo de camardes inicial dentro do tanque
n = niimero de amostra ( N>5% da populacdo N)
X = média da amostra (g)
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| = média da populacéo (g)

o = desvio padrdo da amostra (g)
Zo 05 = 1,96 (tabela estatistica)
e=erro(Q)

O célculo da racdo era feito através da relacdo apresentada na
Equacéo (30) abaixo.

R=X.N).a
...(30)
Onde:
R = quantidade de racdo a ser dada (Q)
X = média da amostra
a =% do peso ( 1,5 %d ou 4 % dependendo da etapa item 3.4.3)

3.6.9 Eficiéncias de conversdo e remoc¢ao do nitrogénio

Para o calculo da eficiéncia de conversdo de nitrogénio foram
usadas as relagdes apresentadas nas Equacdes 31 a 33.

%N — NH,+ convertido = ([N—NH4+]entrada -[N-NH+] saida X 100
[N—NH4+]entrada
(31)
%N — NOs- convertido = ([N—NO3—]entrada - [N—NO3—]saida) %< 100
[ N-NOs-]entrada
(32)
[ ]=concentracdo mg/L
% N removido = (( N—Amonia aplicz.zdo ao tanque ) -(N retorno)) %< 100
N aplicada ao tanque
.(33)

Onde :
N-Amonia aplicado ao tanque = R x %p x 0,144 (g N-NH,'/dia)

R = quantidade de racdo a ser dada (Q)
%p= porcentagem de proteina da racao

N retorno= (N decantador (g) + N reator desnitrificante (g) + N retorno

(9))
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N retorno = [( (N-ambnia + N-nitrito + N-nitrato) x 640)/1000] (Q)

Figura 19: Fluxograma dos principais processos realizados no
experimento.

Inicio

Producdo do Inoculo
de bactérias
Nitrificantes &
Desnitrificantes

h 4

Inoculagdo e Start
dos reatores no
Sistema de cultivo
de camario

v

Primeira etapa
de
Cultivo de camario

v

Segunda etapa
do
Cultivo de camario

Fimdo
experimento




73

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 REATOR DE CULTIVO DO INOCULO DE MICRORGANISMOS
NITRIFICANTES

O grafico de valores das determinacdes das formas nitrogenadas
no reator de cultivo do indculo das bactérias nitrificantes encontra-se na
Figura 20 a seguir. Apresenta-se apenas os valores a partir do 48° dia de
operacdo devido ao estabelecimento das metodologias analiticas com a
agua do mar.

Figura 20: Acompanhamento das concentragfes da amonia, nitrito e
nitrato no reator de producdo de inéculo nitrificante.
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Nesta fase observa-se uma queda acentuada da concentracdo de
nitrito dentro do reator, isto indica que o processo de nitrificacdo estava
ocorrendo por completo. No Ultimo dia de operacéo foi convertido 97,39
% do nitrogénio amoniacal da alimentagédo.
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4.2 REATOR DE CULTIVO DO INOCULO DE MICRORGANISMOS
DESNITRIFICANTES

A Figura 21 a seguir mostra 0 comportamento do nitrato e do
nitrito nos doze dias finais do reator desnitrificante devido ao mesmo
motivo do item anterior.

Figura 21: Acompanhamento das concentra¢fes do nitrito e nitrato no reator
de produgdo de inoculo desnitrificante.
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De acordo com a figura 21 percebe-se uma queda nas formas de
nitrogénio indicando que o processo de desnitrificacdo estd ocorrendo.
Observa-se uma variagdo no comportamento do nitrito que pode ser
atribuida a diversidade funcional dos grupos selecionados de bactérias
desnitrificantes, em usar o nitrato como substrato passando por nitrito
até sua conversao final em nitrogénio gasoso, como foi comentado no
item 2.10.2.

De forma geral observa-se uma queda do nitrogénio inorganico
(NO3 + NOy) ao longo dos dias. No final do periodo de selecdo foi
calculada uma conversédo de 88,72% do nitrogénio de nitrato contido na
alimentacao.
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4.3 INOCULACAO DO SISTEMA

O gréfico do comportamento das formas nitrogenadas no tanque
de cultivo e do reator de desnitrificacdo durante a fase de inoculacédo
esta apresentado nas Figuras 22 e 23, respectivamente.

Figura 22: Acompanhamento das concentragfes da amonia, nitrito e
nitrato no tanque de cultivo mediante aos pulsos de amonia p1, p2, p3,p4 e p4
durante a inoculag&o.
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Figura 23: Acompanhamento das concentra¢fes do nitrito e nitrato no reator
desnitrificante de mediante aos pulsos de nitrato pl, p2, p3 durante a
inoculacéo.
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Durante este periodo, o pH , oxigénio e a temperatura do tanque
tiveram valores de 8,18 + 0,019; 7,80 mg/L + 0,13 mg/L; 28,97 °C +
0,07 °C, respectivamente. Ja para o reator desnitrificante estes valores
foram de 8,19 + 0,02; 0,66 mg/L + 0,13 mg/L e 28,88 °C + 0,28 °C,
respectivamente.

A analise dos graficos mostrados anteriormente permite
concluir que a adaptacdo dos microrganismos ocorreu de forma
gradativa. Logo nos primeiros dias, observa-se a producgdo de nitrito e
nitrato no tanque de cultivo, mostrando que as bactérias oxidadoras de
amdnia e nitrito estavam ativas, mesmo depois de abrir a recirculagdo no
oitavo dia, que continuou a producdo de nitrito e nitrato indicando que
as bactérias continuavam a crescer no tanque.

No reator desnitrificante observa nos primeiros dias uma
adaptacdo mais lenta dos microrganismos, no entanto, a partir do 4° dia
fica evidente a diminuicdo do nitrato no reator mostrando que o
processo de desnitrificacdo estava ocorrendo. Apdés a abertura da
recirculagdo, a desnitrificacdo continuou a ocorrer e no 14° dia, a
diferenca de concentracdo de nitrato na entrada e na saida do reator era
de 8,77 mg/ L, apresentando naguele momento uma remoc¢éo de 65,25
% emrelacdo ao N-NOs .
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Visto que os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo estavam
ocorrendo e que os parametros de dgua no tanque eram propicios para o
camardo, partiu-se para a 1% etapa de cultivo.

4.4 PRIMEIRA ETAPA DE CULTIVO

A Figura 24 & seguir mostra os graficos de acompanhamento
das concentracfes das formas nitrogenadas dos pontos de coleta do
sistema. Os valores determinados das concentracdes destes compostos
que geraram esses graficos encontram-se no Anexo 1.
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Figura 24: Acompanhamento das concentragfes da amonia, nitrito e
nitrato ao longo da primeira etapa do cultivo: 1(meio do tanque); 2(saida do
tanque); 3 (saida reator desnitrificante) ;4(saida do sedimentador/retorno).
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Analisando a figura 24 anterior, percebe-se um periodo de
adaptacdo dos microrganismos no sistema. Pode ser verificado que a
nitrificacdo estava ocorrendo observando a presenca de nitrato. Contudo
nos primeiros dias observa-se uma pequena varia¢do do nitrato ao longo
dos pontos de coleta, indicando uma adaptacdo mais lenta dos
organismos desnitrificantes. A partir do dia 21 é possivel distinguir duas
partes do sistema: uma parte com maior concentracdo de nitrato,
representado pelos pontos 1 e 2; e uma parte com menor concentracdo
de nitrato, representada pelos pontos 3 e 4. Nos Ultimos 12 dias de
cultivo essa diferenca sdo mais evidentes observando os pontos do
grafico como mostrado na Tabela 14.

A analise da Tabela 14 a seguir, permite identificar que em
média a concentracdo de amodnia ao longo desse periodo ndo atingiu
valores toxicos para o camarao no tanque (1). O valor maximo calculado
foi de 0,055 mg N-NHs/L, calculado a partir dos dados de amdnia, pH
e temperatura dispostos no Anexo 1, sendo esse valor 22 vezes menor
do que o valor critico descrito por Lin e Chen (2001) em salinidade de
15000 ppm.
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Tabela 14: Média da concentragdo das formas de nitrogénio amdnia (N-NH,),nitrogénio de nitrito (N - NO, ) e
itrogénio de nitrato (N — NO3) (média &+ desvio padrdo) nos pontos de coleta calculado ao longo dos 12 ultimos dias da
primeira etapa de cultivo.Pontos de coleta: 1 (meio do tanque); 2 (saida do tanque); 3 (saida reator desnitrificante); 4 (saida

sedimentador/ retorno).

(mg/ L) (mg/ L) (mg/ L) (mg/ L)
Pontos 1 2 3 4
N — NH,4 0,34+ 0,11 0,18 + 0,06 0,18 + 0,12 0,06 + 0,03
N -NO; 1,74+ 0,51 1,98+ 0,6 0,92 + 0,67 0,95+ 0,66
N - NO; 9,32 + 1,46 10,74+ 2,4 4,93 + 4,32 5,83 + 3,01
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Assim como a amdnia, 0 nitrito esteve abaixo do valor maximo
recomendado por Lin e Chen (2003) que compreende a faixa de 6,1 a
15,2 mg N-NO,/L para salinidade de 15000 a 25000 ppm. O
comportamento do nitrito & preocupante em sistemas de cultivo
intensivo com zero renovacdo de 4&gua. Frequentemente o
estabelecimento de bactérias oxidadoras de ambnia no tanque, causa um
acumulo desse composto podendo gerar altos indices de mortalidade, de
75% do seu bercario cultivado em bioflocos, como foi verificado por
Ray, Dillon et al. (2011) em seu experimento, e também observado por
Krummenauer (2012), que obteve 100% de mortalidade em um tanque
de bioflocos com 0% de renovacéo de agua.

Outro dado observado na tabela 14 anteriormente é que a maior
parte do nitrogénio medido se encontrava na forma de nitrato ndo sendo
preocupante no que diz respeito a toxicidade para camardes.

A Figura 25 a seqguir, apresenta as cargas nitrogenadas aplicada
com a racdo, calculado com a férmula da Equacdo (1), bem como o
computo da carga nitrogenada remanescente no sistema, calculada a
partir da concentracdo do nitrogénio no retorno ao tanque utilizando os
dados do ponto (4). Para melhor visualizar, a carga nitrogenada
removida, calculada pela diferenca das cargas aplicada e remanescente,
também ¢ apresentada na figura.



Figura 25: Cargas nitrogenadas aplicada, remanescente e removida no sistema na primeira etapa de cultivo.
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Analisando o gréfico anterior é observado que até o 20° dia de
operacdo, a carga remanescente ainda era maior do que a carga
removida, isso é devido a quantidade de nitrogénio remanescente das
etapas anteriores, principalmente nitrogénio de nitrato como pode ser
visto na Figura 24 (pag.78) anteriormente.

A partir desse dia o sistema comeca a operar na sua
normalidade removendo somente a carga de nitrogénio provida da
entrada da racdo. A partir do 30° dia de operacdo a vazdo do sistema foi
aumentada de 12,5 para 48 L/h. Isso porque nesse dia foi medido no
tanque uma concentracdo de 0,25 g SSV/L, elevando a turbidez da agua
e podendo influir no resultado da conversdo alimentar do camardo, uma
vez que eles se alimentam de flocos microbianos além de ragdo. Esta
operacgdo permitiu que boa parte os solidos sedimentaveis presentes no
tanque migrassem para o sedimentdor removendo-os do mesmo.

O aumento da vazdo diminuiu os tempos de retencdo hidraulica
dos componentes do sistema. O reator de desnitrificacdo passou a operar
com um TRH de 25 min, apresentando um comportamento oscilatério
ao longo dos dias conforme a carga de nitrogénio era aumentada, no
entanto, pode-se perceber no grafico anterior (Figura 25) um aumento da
remocao de nitrogénio mesmo depois de diminuir o TRH do sistema.

Com o aumento da recirculacdo, ndo precisou ser alterado a
quantidade de acetato de sodio adicionado para a desnitrificacéo,
mantendo uma vazdo constante de 840 mg CH;COONa/h do inicio ao
fim do experimento. Através do aumento da recirculacdo foi verificada a
diminuicdo da concentracdo de sélidos no tanque, de 0,25 para 0,12 g
SSV/L. Contudo a eficiéncia média diaria de remocéo de nitrogénio N
no sistema entre os dias 40 e 48 foi de 62,2 % + 7% .

A seguir é mostrado na Figura 26, o grafico dos valores de
concentracdo de oxigénio ao longo do tempo e a Tabela 15 com dados
meédios dos parametros fisico-quimicos avaliados ao longo da primeira
etapa.
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Figura 26: Valores da concentracdo de oxigénio ao longo da primeira etapa de
cultivo nos pontos de coleta.
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Na Tabela 15 & seguir, ¢ mostrado os valores médios nos 14
dias finais do experimento com relacdo a concentracdo de oxigénio
dissolvido, pH e temperatura nos pontos de amostragem.
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Tabela 15: Valores médios do acompanhamento das concentracdes de oxigénio dissolvido, pH e temperatura (média + desvio
padrdo) nos pontos de coleta do sistema calculado nos Ultimos 14 dias. (1) (meio do tanque); (2) (saida do tanque); (3) (saida
reator desnitrificante); (4) ( saida sedimentador/ retorno).

1) (2) 3) 4)
0, (mg/L) 5,69 + 0,25 4,41 + 0,63 0,45 + 0,40 1,76 4 0,60
pH 8,26 + 0,07 8,24 + 0,03 8,21 + 0,05 8,21 + 0,07

T(°C) 28,40 £ 0,22 27,31 +£1,03 28,04 + 0,96 27,03 £1,62
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Na tabela anterior é observado que, em média, o oxigénio
dissolvido no tanque (1), quando o processo estava estabilizado,
permaneceu na zona de conforto para o cultivo de camar6es, acima de
5mg/L, conforme descrito por Zhang (2006). (Naturalmente o oxigénio
dissolvido foi diminuindo ao longo do cultivo como pode ser visto na
Figura 26 (pag. 84), devido ao aumento da biomassa no sistema).

Observa-se que a média do oxigénio no efluente do reator de
desnitrificacdo se manteve em niveis que sdo considerados inibitorios ao
processo. No entanto, as condicdes de trabalho ndo permitiam medir o
oxigénio dissolvido dentro do floco bacteriano aderido no suporte, local
onde provavelmente as condicdes de oxigénio eram propicias para que
acontecesse a desnitrificacao.

Observa-se na Tabela 15 anteriormente, que o pH se manteve
entre valores que permitem a realizacdo dos processos de nitrificacdo e a
desnitrificacdo de acordo com Schmidell e Reginato (2005), aléem de
manter o sistema com baixa porcentagem de ambdnia toxica como foi
exemplificado na Figura 7 (pag.36).

A temperatura se manteve proximo a 28 °C no tanque e no
reator desnitrificante com pequenos desvios como pode ser visto na
Tabela 15 anteriormente. Esse valor se encontra dentro da faixa indicada
para os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo descrito por Schmidell
e Reginato (2005). Poli et. al (2004) indicam que nessa temperatura o
camardo mantém seu metabolismo ativo com pré-disposi¢do para comer
a racdo ofertada.

No 50° dia de operacdo uma queda de luz no laboratério fez
com que fosse desligada a aeracdo do sistema. Assim que o gerador de
energia foi acionado a mangueira de aeracdo se rompeu, fazendo com o
que a troca de oxigénio para o meio liquido fosse muito pequena
levando os camardes a 6bito por hipoxia.

Dez dias antes, a biometria feita no tanque revelou um peso
médio de 7,41g. No periodo de 39 dias os camardes engordaram 5,93g,
aumentando seu peso em média 1,06 g/ semana, valor semelhante ao
encontrado por Samocha et al (2007).

Nesse periodo foi reposto 100,2 L de agua perdido por
evaporacdo e em nenhum momento houve renovacao de agua.

4.5 SEGUNDA ETAPA DO CULTIVO

Devido ao 6bito dos camardes antes que estes atingissem um
peso considerado comercial, decidiu-se promover um novo cultivo com
camardes de tamanho aproximadamente igual ao do termino da primeira
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etapa (7 g) e prosseguir até que atingissem o tamanho comercial (13 g).
Cumpre lembrar, como descrito no item 3.2.1 que a agua utilizada para a
segunda etapa do cultivo foi a mesma utilizada na primeira etapa,
adicionados os 100,2 L de reposicdo da agua evaporada, mantendo o
mesmo volume de agua no tanque da etapa anterior. Ndo houve qualquer
descarte de agua do sistema a menos daquela contida no decantador e no
reator de desnitrificacdo, para efeitos do computo dos sélidos gerados
durante o cultivo.

A seguir sdo mostrados na Figura 27 os graficos do
acompanhamento do comportamento nitrogénio no sistema ao longo do
tempo na segunda etapa do cultivo. Os valores experimentais das
concentracBes desses compostos que geraram estes graficos encontram-
se no Anexo 2.
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Figura 27: A companhamento das concentraces da amonia, nitrito e
nitrato ao longo da segunda etapa do cultivo: ponto 1 (tanque de cultivo;
ponto 2 ( saida do tanque); ponto 3 (saida do decantador); ponto 4 (saida reator
desnitrificante); ponto 5 (' saida do reator ultra violeta).
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Analisando a figura anterior é possivel identificar claramente
duas areas distintas no sistema: Uma area de nitrificacdo representado
pelos pontos 1, 2 e 3, em que é possivel verificar uma maior
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concentracdo de nitrato, e uma area de desnitrificacdo representada pelos
pontos 4 e 5, onde € apresentada uma baixa concentracao de nitrato.

Abaixo é mostrado a Tabela 16 com a média dos compostos
nitrogenados a partir do 10° dia de cultivo.

Tabela 16: Média de compostos nitrogenados, nitrogénio de amonia (N-
Amonia), nitrogénio de nitrito (N-Nitrito) e nitrogénio de nitrato (N-Nitrato)
(média + desvio padrao) calculado a partir do 10° dia nos pontos de coleta do
sistema de cultivo da segunda etapa: 1(meio do tanque); 2(saida do tanque); 3
(saida decantador); 4( saida desnitrificante); 5( saida u.v/ retorno).

pontos N-Aménia (mg/L) N-Nitrito (mg/L)  N-Nitrato (mg/L)

1 1,86 +0,78 0,6910,1 7,8840,34
2 1,714+0,66 0,7610,38 8,07+0,37
3 1,924+0,99 0,5840,35 8,13+0,24
4 1,854+0,71 0,6940,34 0,7610,38
5 1,8440,69 0,6940,32 0,8410,36

Analisando a tabela acima verifica-se que amonia se manteve
em niveis seguros de sobrevivéncia para 0 camardo, a concentracao
maxima medida no tanque foi de 0,09 mgN-NHa/L, calculado a partir
dos dados de ambnia, pH e temperatura dispostos no Anexo 2, sendo
13,3 vezes menor que o nivel recomendado por Lin e Chen (2001).

O nitrito ndo apresentou nivel toxico para o camardo, e também
ndo foi verificado nenhum pico desse composto foi verificado ao longo
do cultivo, sendo isso uma vantagem em sistemas de cultivo intensivo,
como Visto anteriormente no item 4.4, o acumulo desse composto pode
alcancar indices de 100% de mortalidade no tanque.

Da mesma forma apresentada na Figura 25 (pag. 76) para o0 a
primeira etapa do cultivo, a Figura 28 a seguir apresenta as cargas
nitrogenadas aplicada ao sistema em funcdo da racdo, bem como o
computo da carga nitrogenada remanescente no sistema e a carga
nitrogenada removida.

Percebe-se que o0 processo de remogado do nitrogénio ocorreu em
todo o tempo do cultivo. A partir do 4° dia verificou-se uma estabilidade
na remocao do nitrogénio com uma eficiéncia média de 71,28 + 5,28%,
mostrando rapidez na recuperacdo da estabilidade do sistema.
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Figura 28: Cargas nitrogenadas aplicada, remanescente e removida no sistema
na segunda etapa de cultivo.
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Essa rapida recuperacdo é devido ao uso da mesma &gua do
cultivo anterior e da atividade dos microrganismos nitrificantes e
desnitrificantes ja estabelecidos no sistema. Isso mostra que além de
economizar agua e energia para um novo cultivo, o periodo de
estabilizacdo do processo de remocao de nitrogénio é quase instantaneo
diminuindo o tempo de posta em marcha do sistema, aumentando a
produtividade anual de cultivo de camardes. Na fase de preparacdo do
tanque para um cultivo em sistema de bioflocos é adicionado
microalgas, meio de cultura e uma fonte de carbono organico para
estimular bactérias heterotroficas, em um periodo de 7 e 15 dias para
entdo receber o camardo como descrito nos trabalhos de Vilani (2011) e
Arantes (2007).

A seguir é mostrado na Tabela 17 as médias do oxigénio,
temperatura e pH a partir do 11° dia de cultivo.
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Tabela 17: Valores médios do acompanhamento das concentracdes de
oxigénio dissolvido, pH e temperatura (média + desvio padrdo) nos pontos
de coleta do sistema a partir do 11° dia de cultivo da segunda etapa: 1(meio do

tanque); 2(saida do tanque); 3 (saida decantador); 4( saida
desnitrificante); 5( saida u.v/ retorno).

Ponto 0, (mg/L) pH Temperatura (°C)

1 5,98 +£0,38 8,27+0,1 28,95+0,41

2 5,05+0,49 8,25+0,1 28,55+0,85

3 3,10+0,60 8,26+0,1 28,41+1,24

4 0,51+0,41 8,25+0,1 29,03£1,23

5 1,38+0,54 8,2710,1 28,71+1,65

Na tabela anterior é observado que o oxigénio no tanque (1)
continuou em niveis de conforto para o camardo (Zhang, 2006). O pH
apresentou um pequeno aumento em todos os pontos em relagdo ao
cultivo anterior, devido a maior remocdo de nitrogénio nessa etapa
houve um aumento da eficiéncia de desnitrificacdo, a qual devolve
metade da alcalinidade gasta pelo processo de nitrificagdo como visto na
Equacdo (21). No presente trabalho ndo foi necessario corrigir a
alcalinidade que se manteve no tanque na média de 232 + 16,65 mg
CaCOs/ L durante todo o experimento, diferente de outros cultivos que
necessitam dessa correcdo (SCHVEITZER 2012).

No 18° dia foi feito uma purga no decantador de 30 litros como
forma de manejo. O lodo continha 11,51 g + 0,5 gSST/L e 5,56 + 0,05
gSSVI/L.

4.5.1 Acompanhamento da producao de Sélidos do sistema

A seqguir, é mostrado na Figura 29 o comportamento dos sélidos
no tanque de cultivo.
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Figura 29: Comportamento do s6lidos no tanque de cultivo ao longo da segunda
etapa do cultivo.
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Analisando o gréafico anterior é possivel perceber um aumento
gradativo da concentracdo de sélidos no tanque, que pode ser justificada
devido ao aumento da quantidade racdo e o crescimento do camardo. A
média de solidos no tanque calculada ao longo do cultivo foi de 100 +
33,65 mg SSV/L e 201+ 54,19 mgSST/L. Esta concentracdo de sélidos
€ uma resultante do crescimento celular das bactérias nitrificantes e
desnitrificantes, dos residuos de racdo ndo ingerida pelos camardes e das
fezes produzidas pelos mesmos, em conjunto com os sélidos retidos no
decantador.

Para computar os solidos retidos no decantador, fez-se a
drenagem do mesmo ao final do experimento. Até entdo, ndo houve
qualquer outro descarte de solidos do sistema. A quantidade de sélidos
retida do sistema no decantador durante o cultivo pode ser vista na
Tabela 18 a seguir.
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Tabela 18: Contabilizacdo de solidos suspensos totais (SST) e sélidos suspensos
volateis (SSV) medidos na purga do decantador na segunda etapa do cultivo
(média + desvio padréo) realizada no 18° dia e ao final do cultivo.

Purga 18° Final do cultivo
Volume drenado (L) 30 84
SST mg/L 11,5+ 0,48 2,414+ 0,38
SSV mg/L 5,56 + 0,053 1,13 £+ 0,042

A remogdo de solidos em relacdo ao volume do tanque durante
as duas etapas de cultivo,no total de 12,3 semanas, foi de 575 ¢ SST/m®,
levando 355 camardes/m® de 1,37 g a 13,1 g . Um experimento muito
semelhante conduzido por Ray (2010), trabalhando com sedimentador
em bioflocos, cultivando camardo de 1,31 até 12 gramas, produzindo em
média 328 + 39 camarﬁes/ms, no total de 12 semanas, removeu 926
gSST/m® Isto mostra que a quantidade de residuos gerados no sistema
utilizando o processo de nitrificacdo e desnitrificagdo gerou uma
quantidade de residuos 38% menor comparado com o cultivo em
bioflocos.

A turbidez ndo pode ser avaliada no segundo cultivo, pois o
aparelho se encontrava com defeito naquele momento. No entanto a
transparéncia da agua foi avaliada através de do disco de Sechi as 10
horas da manha. A média dos Ultimos 10 dias mostra uma transparéncia
no tangue de 65 + 3,2 cm de profundidade. Sendo o tanque utilizado de
81 cm de profundidade, foi possivel observar os camardes em quase a
totalidade do tanque durante toda a fase de crescimento. A Figura 30 a
seguir, apresenta uma fotografia do tanque de cultivo onde se observa a
elevada transparéncia da agua.
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Figura 30: Foto do tanque de cultivo mostrando a transparéncia da agua.

|

Essa transparéncia da agua é uma caracteristica positiva desse
sistema, que permite o tratador enxergar o camardo no tanque e avaliar o
seu comportamento visualmente, melhorando o dominio das intempéries
advindas da pratica da carcinicultura. O cultivo foi realizado totalmente
sem renovacao de 4gua, somente a agua que foi perdida por evaporacdo
foi reposta totalizando um volume de 100 L em todo o experimento, ou
seja 1/6 do volume do tanque

4.5.2 Controle de bactérias patogénicas aos camardes

Na primeira etapa do cultivo ndo foi detectada a presenca de
microrganismos patogénicos aos camardes e, portanto, ndo houve a
necessidade do uso do reator UV. No entanto, quando o sistema se
manteve em recirculacdo no intersticio entre o primeiro e o segundo
cultivo o sistema foi infectado e detectou-se a presenca de vibrios,
microrganismos patogénicos tipicamente encontrados na carcinicultura.
Antes de introduzir os camarfes no tanque para inicio do segundo
cultivo ligou-se o reator UV para controle desses microrganismos.

Os resultados do controle das bactérias totais e dos vibrios do
sistema encontram-se na Tabela 19 e 20, respectivamente.
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Tabelal9: controle de bactérias totais (UFC/ml) no tanque durante a segunda etapa de cultivo realizados nos pontos de
coleta do sistema utilizando agar marine como meio padrédo de inoculagdo nos pontos, Pt 1(meio do tanque);Pt 2(saida do
tanque); Pt 3 (saida decantador); Pt 4( saida desnitrificante);Pt 5( saida u.v/ retorno), com o reator u.v em funcionamento
24horas até o dia 10. Com o reator u.v desligado entre os dias 10 e 16. E com o reator u.v ligado novamente entre os dias 16

e 33.
Marine

Pt1

Pt2

Pt3

Pt4

Pt5

oo (invidvel de contar); L (u.v ligado) ; D (u.v desligado); Pt ( pontos de coleta);

crescimento)

dia 0 (L)

f cresceu

dia 10 (L)

1,32* 10°
1,08* 10°

1,28* 10°

dia 16 (D)

9,0*10°

dia 33 (L)

7,5*10*

7,3*10*

6,1*10*

i cresceu ( ndo foi observado
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Tabela 20: : controle de vibrio (UFC/mI) no tanque durante a segunda etapa de
cultivo realizados nos pontos de coleta do sistema utilizando agar marine como
meio padrdo de inoculagdo nos pontos, Pt 1(meio do tanque);Pt 2(saida do
tanque); Pt 3 (saida decantador); Pt 4( saida desnitrificante);Pt 5( saida u.v/
retorno), com o reator u.v em funcionamento 24horas até o dia 10. Com o reator
u.v desligado entre os dias 10 e 16. E com o reator u.v ligado novamente entre
os dias 16 e 33.

TCBS dia0 (L) dia 10 (L) dial6 (D) dia33(L)
Pt1 © 0 ©0V 1,05*10: v
Pt2 1,5*102 © © Vv © Vv

Pt 3 © 0 0V 1,27*102 v
Pt4 o0 1,24*10¢ 0V 2,5%102v

Pt5 f cresceu 1,78*10° 0V fi cresceu

V' (presenga de vibrio); o (inviavel de contar); L (u.v ligado); D (u.v
desligado); Pt ( pontos de coleta) ; fi cresceu ( ndo foi observado crescimento)

Analisando as tabelas percebe-se que no inicio do experimento
ndo foi detectada a presenca de bactérias no retorno apés a passagem
pelo reator de ultra violeta (U.V.). No 10° dia, apesar de ter sido
identificada a presenca de bactérias totais em todos os pontos nos dois
meios de cultura, ndo havia a presenca de col6nia de vibrio. Entre os
dias 10 e 16 o u.v. foi desligado, a quantidade bactérias totais aumentou
e também foi verificado uma grande quantidade de vibrio em todos os
pontos . A partir desse momento o u.v foi religado, a quantidade de
bactérias totais diminuiu. O vibrio esteve presente em quase todos 0s
pontos do sistema, menos no retorno (Pt 5), indicando que o ultra violeta
¢ um método que serve para controle do vibrio que é o principal
patégeno de peneideos.

Como pode ser observado, 0 uso de ultra violeta consegue
controlar esse patdgeno no sistema sendo interessante sua aplicacdo em
recirculacdo, uma vez que o uso de antibiéticos acabaria prejudicando
todo processo de remocdo de nitrogénio. De qualquer forma, a potencia
do reator de UV deve ser melhor dimensionada para que garanta a
qualidade da &gua desejada.

Cumpre ressaltar que a utilizacdo deste processo de oxidacao
avancada, com radia¢Bes UV, so foi possivel devido a baixa turbidez da
agua no sistema.
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4.5.3 Desempenho zootécnico

Para melhor caracterizacdo do sistema de cultivo utilizado
foram computados os indices zootécnicos obtidos na segunda etapa do
cultivo. A Tabela 21 apresenta os indices zootécnicos do camardo neste
experimento.

Tabela 21: indices Zootécnicos da segunda etapa de cultivo. Coluna da esquerda
mostrando os parametros avaliados seguido da unidade entre parénteses e a
coluna da direita mostrando o valor (média + desvio padrdo) de cada indice
avaliado.

Parametros zootécnicos

Total de racédo (g) 2479
peso inicial (9) 7,1+ 0,56
peso final (9) 13,1+ 1,44
ganho de peso/ semanal  (g/ semana) 1,23
sobrevivéncia (%) 92,86
conversdo alimentar ( g ragdo/ g camarao) 2,38 + 0,04
produtividade (kg camardo/m®) 3,38

Observando a tabela acima é visto que a sobrevivéncia foi de
92,86%. Schveitzer (2012), trabalhando com suportes dentro tanque
num cultivo de bioflocos, obteve valor médio de 93,9% e no tratamento
sem suporte obteve 42,5 + 35,9 % de sobrevivéncia. Ray (2010), em seu
cultivo de bioflocos trabalhando sem suporte obteve valor de 71 %
indicando que de alguma forma, o substrato oferece uma zona de
conforto para 0 camardo aumentando sua sobrevivéncia.

A conversdo alimentar depende em grande parte do manejo da
racdo em cada alimentacdo. Os baixos valores de conversdo que sdo
reportados em alguns trabalhos, sugerem técnicas avancadas de manejo
para a alimentacéo e nesses trabalhos a quantidade de racdo é ajustada a
cada alimentacdo de forma a ndo sobrar nada na bandeja. Ray (2010),
propondo um ajuste de racdo em funcdo da biometria, semelhante ao
usado neste trabalho, obteve em média nos seus tratamentos uma
conversdo de 2,43 + 0,32 g racdo/ g camardo. No presente trabalho a
quantidade da racéo foi fixada em 4% do peso medido na biometria, ndo
se importando com a sobra de racdo, a qual era devolvida para dentro do
tanque. Um manejo da racdo em cada alimentacdo certamente diminuiria
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esse valor, podendo influenciar até na geracdo de solidos no sistema.
Certamente esta é uma variavel que deve ser otimizada para um melhor
desempenho do sistema utilizado.

O ganho de peso semanal nessa etapa (1,23g/ semana) foi
superior ao da primeira etapa (1.02g/ semana), devido ao fato de que na
faixa de 6 a 12 g o camardo apresenta um crescimento mais acelerado.
Mesmo assim nas duas fases o camardo apresentou um bom
crescimento, conforme comentado por Poli (2004), o qual descreve que
valores acima de um 1g/sema é considerado um indice muito bom para o
cultivo, levando em consideracdo que esse valor é referente ao cultivo
semi-intesivo, o0 qual naturalmente o camardo tem um melhor
desempenho, pois sendo estocado numa menor densidade ele tem mais
€spaco para Crescer.

Apenas para efeitos de ilustracdo, a Figura 31 mostra uma
fotografia dos camardes durante a biometria.

Figura 31: Foto ilustrativa durante a despesca do tanque de cultivo.

4.5. 4 Avaliacao da velocidade de consumo de oxigénio do tanque de
cultivo.

Como, além do bombeamento de 4gua, a injecdo de oxigénio,
caracteristica de um cultivo intensivo, é um fator importante na matriz
energética do sistema, € importante caracterizar o mesmo em termos de
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consumo de oxigénio. Este parametro, inerente ao cultivo de camardes,
é importante para ampliacdo de escala do sistema utilizado.

Na Figura 32 a seguir é mostrado o grafico do comportamento
do oxigénio na respirometria realizada no tanque de cultivo no 35° dia
de cultivo.

Figura 32: grafico da respiormetria do tanque realizado no 35° dia de cultivo.
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A partir do grafico é possivel calcular a respiragdo do tanque
proposto no item 3.5. Os célculos assim como os dados estdo disponivel
no Anexo 3.

A velocidade de respiracdo do tanque ( Qq,X.) foi de 0,0012
mg O,/ s. A partir desse valor foi calculado a velocidade de respiracédo
da biomassa do tanque, sendo essa igual 0,72 mgO./s. A velocidade de
respiracao do camardo foi calculada através da relacdo proposta por Beet
(2005), encontrando o valor de 0,24 mgO,/s.

A diferenca entre os valores da velocidade de respiracdo da
biomassa do tanque e do camardo é igual a 0,48 mgO./s, 0 que
representa a respiracdo dos microrganismos do tanque. Esse valor indica
que os microrganismos respiram numa velocidade duas vezes maior que
a dos camardes.

A partir dos dados apresentados verifica-se que a transferéncia
de oxigénio é um fator decisivo para a sobrevivéncia dos camardes no
sistema. Através da respirometria foi verificado que nesse estagio do
cultivo (camardo com 13 g), 45 minutos sem o fornecimento de oxigénio
é o suficiente para mata-lo por hipoxia.

Estes dados por si ndo sdo suficientes para chegar ao calculo do
volume de oxigénio a ser injetado no tanque, necessitando de outras
medias para completar as informacdes para uma ampliacdo de escala e
calculos de consumo energético.
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5. CONCLUSAO

E possivel selecionar em meio sintético microrganismos
nitrificantes e desnitrificantes proveniente do cultivo
superintensivo de camardo marinho.

Utilizando esse inéculo é possivel dar o start e colocar em
operacdo um sistema de cultivo de camardo marinho de alta
densidade em circuito fechado sem renovacdo de agua,
utilizando o processo de nitrificacdo/desnitrificacdo para
promover a retirada das formas nitrogenadas do sistema.

A aplicacdo da luz ultra violeta se mostrou eficaz no controle
de organismos patogénicos inerentes ao sistema.

O ensaio respirométrico mostrou que 0s microrganismos dentro
do tanque respiram duas vezes mais que 0 camarao.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que o
desempenho zootécnico do camardo no sistema proposto foi
semelhante aos sistemas existentes no mercado, deste modo o
presente trabalho torna-se uma alternativa para cultivo
superintensivo de camardo marinho.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho abre uma nova linha de pesquisa fazendo

com que haja indmeras possibilidades de investigacdo. Algumas
possibilidades de estudos dentro da mesma linha de pesquisa seriam:

Caracterizar melhor o0s microrganismos nitrificantes e
desnitrificantes do cultivo de camardo marinho, fazendo a
determinacdo dos parametros cinéticos, identificando o0s
microrganismos através de técnicas biomoleculares, de forma a
manter uma cultura que possa ser utilizada em experimentos
futuros.

Avaliar melhor as estratégias de manipulacdo e tratamento do
lodo para otimizar o processo de desnitrificacdo e promover o
tratamento adequado do Unico residuo advindo deste sistema.
Otimizar o manejo da racdo de forma diaria afim de otimizar a
conversdo alimentar e a geracao de sélidos.

Determinar o coeficiente de transferéncia de oxigénio(Kla) no
tanque e obter indices para ampliacdo de escala e célculos de
consumo energeético do sistema.

Fazer uma avaliacdo econdmica e determinar o custo de
producdo do camardo neste sistema.
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ANEXO 1

Tabela de concentragdes de N — NH4" nos pontos de coleta primeira
etapa de cultivo

dias L 2 3 4
(mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
2 0,56 0,36 0,22 0,07
4 0,24 0,23 0,21 0,10
6 0,28 0,32 0,07 0,13
8 0,14 0,23 0,19 0,03
10 0,44 0,33 0,17 0,16
12 0,28 0,24 0,11 0,10
14 0,27 0,21 0,26 0,17
16 0,24 0,19 0,19 0,10
18 0,44 0,25 0,39 0,20
20 0,31 0,17 0,17 0,15
22 0,18 0,12 0,10 0,09
24 0,16 0,16 0,14 0,12
26 0,15 0,11 0,09 0,05
28 0,27 0,17 0,13 0,10
30 0,50 0,15 0,08 0,03
32 0,25 0,09 0,02 0,02
34 0,12 0,12 0,09 0,07
36 0,25 0,14 0,09 0,05
38 0,23 0,13 0,07 0,03
40 0,35 0,20 0,15 0,04
42 0,40 0,15 0,43 0,10
44 0,22 0,13 0,19 0,06
46 0,49 0,27 0,18 0,09

48 0,47 0,27 0,18 0,04
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Tabela de concentracGes de N — NO, nos pontos de coleta primeira
etapa de cultivo

dias 1 2 3 4
(mg/L) (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)
2 0,70 0,71 0,53 0,53
4 2,71 2,67 2,10 1,88
6 1,95 1,95 1,56 1,60
8 1,78 1,69 1,42 1,43
10 1,05 1,08 0,94 0,98
12 1,46 1,49 1,43 1,44
14 3,49 3,42 3,80 3,35
16 2,49 1,77 1,96 0,97
18 2,28 2,72 0,51 0,93
20 2,03 1,99 1,23 0,88
22 1,75 1,23 1,10 0,65
24 1,46 1,40 1,23 0,93
26 1,87 1,79 1,47 0,93
28 2,40 2,11 2,05 1,77
30 2,84 2,30 1,95 1,30
32 3,15 2,38 3,29 3,75
34 1,37 0,56 0,18 1,44
36 0,63 0,85 0,46 0,40
38 2,15 2,10 2,42 2,39
40 1,88 2,05 0,68 0,58
42 1,99 2,82 0,65 0,83
44 1,95 1,77 0,78 0,7345
46 1,66 1,98 0,69 0,9234

48 1,93 2,26 0,76 0,81254
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Tabela de concentracdes de N — NO3  nos pontos de coleta primeira
etapa de cultivo

dias 1 2 3 4
(mgl)  (mg/L)  (mgL)  (mg/L)
2 3294 3340 3467 3131
4 33,12 3848 3693 2659
8 19,97 2051 3340 3294
12 4283 4528 2559 3340
16 3730 3249 3031 3621
20 3448 3575 1416 21,87
24 17,25 16,43 4,00 6,36
28 16,70 19,06 5,82 3,82
32 7,81 2,19 3,09 nd
36 8,08 15,89 8,18 6,90
40 12,26 8,90 4,82 1,73
42 10,26 8,72 nd 3,64
44 8,63 9,26 8,90 9,35
46 7,72 13,80 2,64 3,00

48 10,90 11,17 8,18 7,27
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Tabela de concentragfes de Oxigénio dissolvido (mgO,/ L) nos
pontos de coleta primeira etapa de cultivo
dias pontol ponto2 ponto3 ponto4

1 8,24 8,12 1,45 4,29
2 8,06 7,98 1,47 4

3 8,03 7,82 1,45 3,98
4 7,89 7,83 1,45 3,72
5 7,89 7,83 1,33 3,74
6 7,89 7,82 1,08 3,73
7 7,87 7.8 1,78 3,72
8 7,86 7,81 1,35 3,64
9 7,86 7.8 1,22 3,72
10 7,85 7,79 1,6 3,74
11 7,85 7,78 1,67 3,73
12 7,84 7,77 1,75 3,72
13 7,86 7.8 1,55 3,64
14 7,78 7,86 1,65 3,66
15 7,93 7.9 1,55 3,81
16 8 7,94 1,45 3,93
17 7,96 7,93 1,65 4

18 7,99 7,91 1,75 3,87
19 7,88 7,84 1,45 3,77
20 5,75 5,08 1,72 3,73
21 5,57 5,21 0,79 3,15
22 5,63 4,92 0,78 433
23 5,63 5,41 0,75 3,64
24 5,56 4,38 0,73 3,75
25 5,24 5,05 0,72 2,7
26 5,65 2,2 0,22 2,45
27 5,7 4,96 0,23 3,24
28 6,25 4,54 0,6 3,48
29 5,77 4,89 0,57 4,34
30 5,97 6,3 0,12 3,15
31 5,86 5,08 0,75 2,04
32 4,65 4,98 1,02 1,28



33
34
35
36
38
40
42
44
46
47
48

5,53
6,15
5,95
5,88
5,99
5,56
5,64
5,68
5,92
53
5,71

3,98
49
5,32
4,65
4,57
3,86
4,85
4,22
3,86
3,19
4,63

Tabela valores de pH primeiro cultivo

dias
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pont
8,14
8,06
7,88
7,89
7,84
7,86
7,83
7,84
7,86
7,84
7,85
7,84
7,86
7,78
7,93
8

7,96
7,99
7,88
7,94

ol

ponto 2
7,85
7,85
7,85
7,83
7,83
7,83
7,83
7,83
7,81
7,81
7,78
7,77
78
7,81
79
7,94
7,93
7,91
7,84
7,81

0,36
0,57
0,15
0,09
0,15
1,36
0,16
0,19
0,54
0,8
0,53

ponto 3
7,97
7,83
7,74
7,74
7,73
7,73
7,72
7,71
7,72
7,7
7,67
7,74
7,81
78
7,89
7,86
7,85
7,75
7,76

1,84
1,95
1,69
2,14
1,58
3,14
1,2
191
1,53
0,99
1,47

ponto 4
8
1,77
7,75
1,72
7,78
7,73
1,74
7,71
7,73
7,73
1,72
7,64
1,77
7,81
7,93
7,9
7,87
1,77
7,79
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7,94
7,94
7,85
7,95
7,94
8,14
8,06
8,18
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8,07
8,3

8,25
8,2

8,36
8,32
8,39
8,43
8,4

8,35
8,22
8,26

7,87
7,86
7,77
7,78
7,71
7,9

7,82
7,81
78

7,72
8,18
8,1

8,06
8,28
8,28
8,19
8,26
8,23
8,34
8,35
8,33
8,33
8,25
8,26

7,88
78

7,74
8,04
8,24
8,07
7,92
7,87
7,81
7,95
8,12
8,23
7,98
8,28
8,27
8,15
8,27
8,29
8,4

8,32
8,32
8,28
8,24
8,19

7,9

7,82
7,77
78

8,28
8,11
7,95
7,9

7,84
7,86
8,09
8,23
7,99
8,28
8,25
8,12
8,26
8,3

8,38
8,33
8,33
8,3

8,26
8,19
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ANEXO 2

Tabela: nitrogénio ponto 1 (mg/L).

dias N - Ambnia N - Nitrito N - Nitrato
2 1,04 0,35 8,99
4 1,24 0,16 9,28
6 0,70 0,30 8,66
8 0,95 0,12 8,21
10 1,41 0,49 7,77
12 2,01 0,71 7,03
16 1,51 0,28 7,83
18 4,03 0,27 8,27
20 1,17 0,51 7,92
24 1,75 0,53 7,73
26 1,71 0,70 7,94
28 2,16 0,71 7,78
30 1,71 1,02 8,05
32 1,76 1,12 8,18

34 1,26 1,24 8,23
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Tabela: nitrogénio ponto 2 (mg/L).

dias N - Aménia N - Nitrito N - Nitrato
2 1,05 0,34 9,03
4 1,24 0,21 9,77
6 0,57 0,30 8,97
8 0,89 0,17 8,45
10 1,31 0,55 7,94
12 1,62 0,74 7,13
16 0,53 0,36 8,08
18 1,94 0,37 8,48
20 1,11 0,39 8,11
24 1,50 0,53 7,92
26 2,51 0,74 8,02
28 2,88 0,73 7,99
30 2,11 1,33 8,38
32 1,98 1,33 8,29

34 1,33 1,28 8,45
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Tabela: nitrogénio ponto 3 (mg/L).

dias N - Ambnia N - Nitrito N - Nitrato
2 1,06 0,33 7,78
4 1,43 0,19 9,47
6 0,58 0,28 9,17
8 0,97 0,13 8,78
10 1,43 0,54 8,07
12 1,37 0,34 7,69
16 0,67 0,51 8,12
18 3,19 0,32 8,42
20 1,01 0,40 8,05
24 1,59 0,53 7,84
26 2,76 0,00 8,01
28 3,75 0,73 8,15
30 1,99 1,30 8,45
32 2,36 0,99 8,26

34 0,98 0,68 8,38
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Tabela: nitrogénio ponto 4 (mg/L).

dias N -Aménia N - Nitrito N - Nitrato
2 1,00 0,95 5,54
4 1,17 0,05 8,43
6 0,49 0,17 0

8 1,04 0,05 0,78
10 1,37 0,16 0,32
12 1,37 0,01 0,12
16 1,51 0,24 0,62
18 3,10 0,17 1,02
20 0,82 0,00 0,65
24 1,87 0,60 0,43
26 2,32 0,46 0,63
28 2,72 0,43 1,07
30 1,88 1,12 1,22
32 2,34 0,77 1,07

34 1,08 0,34 1,19
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Tabela: nitrogénio ponto 5 (mg/L).
dias N - Ambnia N - Nitrito N - Nitrato

2 0,93 0,35 6,22
4 1,57 0,16 8,82
6 0,50 0,30 0

8 1,18 0,12 0,56
10 1,39 0,49 0,37
12 1,37 0,71 0,16
16 1,51 0,28 0,77
18 2,96 0,27 1,13
20 0,83 0,51 0,83
24 1,95 0,53 0,61
26 2,35 0,70 0,78
28 2,69 0,71 1,02
30 1,90 1,02 1,26
32 2,30 1,12 1,12

34 0,98 1,24 1,22



123

ANEXO 3

Tabela: Consumo de oxigénio em fun¢do do tempo
tempos (s) 0O, mg(L) tempos (s) 02 mg(L)
0 6,2 840 513
30 6,15 870 5,12
60 6,09 900 5,09
90 6,03 930 5,06
120 5,98 960 5
150 5,96 990 4,96
180 59 1020 4,91
210 5,86 1050 4,89
240 5,82 1080 4,86
270 5,81 1110 4,84
300 5,75 1140 4,8
330 5,73 1170 4,78
360 57 1200 4,73
390 5,67 1230 4,7
420 5,63 1260 4,68
450 5,56 1290 4,65
480 5,53 1320 4,65
510 5,51 1350 5,03
540 5,46 1380 513
570 5,43 1410 5,35
600 54 1440 5,55
630 5,37 1470 5,68
660 5,36 1500 5,78
690 53 1530 5,92
720 5,27 1560 6,12
750 5,24 1590 6,15
780 521 1620 6,17

810 5,18 1650 6,16



Figura 1: gréfico concentracdo de O, s Tempo
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y=-0,0012% + 65,1234
RZ=0,9973

e

mg0z/fL
F ohaow o 3

1] oo 1000 1500

s

Qo,Xc =0,0012mg O,/ L s

Respiracdo do tanque = QOZXC=0,0012%02

072 mg0,

S

.S X 600L =

Respiracdo do camardo = -0,0281 + 0,01358. T -0,0019. S -0,0007.P mg

Oz/gh

Unidades para uso na formula

T = temperatura (°C) = 29,9 °C

S = salinidade (ppm)= 14000 ppm

P = peso médio do camardo = 13,1 gramas
Respiracdo do camardo = 0,34 mg O,/gh

Total de camardo = 195 * 13,1 gramas = 2535 g
Respiracdo do total de camardes

=0,34 mg 0,/g3600s x 2535 g = 0,24 mg O,/gs

Respiracdo dos microrganismos = 0,72 — 0,24 = 0,48 %02
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