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"O desenvolvimento da capacidade geral de pensamento e livre-arbitrio sempre deveria ser
colocado em primeiro lugar, e ndo a aquisicdo de conhecimento especializado. Se uma
pessoa domina o fundamental no seu campo de estudo e aprendeu a pensar e a trabalhar
livremente, ela certamente encontrara o seu caminho e sera mais capaz de adaptar-se ao

progresso e as mudancas.

Albert Einstein
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RESUMO

A elevada produtividade nos criadouros de camaréo torna necesséria a abordagem
de alguns aspectos para sua sustentabilidade, principalmente do ambiente aquatico dos
viveiros. Dessa forma, o tratamento de efluentes originados da carcinicultura torna-se de
fundamental importancia, considerando a necessidade de minimizar os impactos ambientais
gerados por essa atividade produtiva. O presente trabalho investiga os usos das flotagcoes
dos tipos por coluna e ar dissolvido para o tratamento de efluentes da carcinicultura. O
efluente utilizado foi proveniente da fazenda Tabatinga, localizada no litoral norte do Estado
de Pernambuco. Foi realizada a caracterizacdo fisico-quimica e microbiolégica dos
efluentes, sendo obtidos parametros condizentes com os encontrados na literatura. Uma
coluna de flotacdo de bancada foi utilizada nos ensaios experimentais, sendo empregado
um planejamento experimental com duas variaveis (pH e vaz&o de ar) visando avaliar a
remocao de turbidez do efluente. O efeito da adicdo de um floculante(Bozefloc CE 340
liquido) também foi investigado. Os experimentos em célula FAD foram realizados com
valores de pressdo de 3 e 6 bar, e pH de 58 e 9,8, e experimentos adicionais foram
realizados utilizando um coletor aniénico. Os resultados de flotagdo em coluna para o
efluente do inicio do cultivo demonstraram que a turbidez diminui com o aumento da vazéo e
com a diminui¢do do pH apds 40 minutos de processo, sendo obtido como melhor ajuste um
modelo linear com intera¢@o. A presenca do floculante na concentracdo de 0,1% (p/v) a pH
7,8 demonstrou uma remocéo de turbidez de apenas 25% para a condicdo de menor vazao
de ar. Para o tratamento do efluente do fim do cultivo, a remocéo de turbidez também
aumentou com o aumento da vazdo de ar e com a diminuicdo do pH, atingindo um valor
méximo de remocdo de cerca de 40% apdés 35 minutos de processo, com um ajuste
guadratico do modelo. Na flotacéo por ar dissolvido do efluente do fim do cultivo, os maiores
percentuais de remocao de turbidez foram obtidos a pH 5,8, atingindo valores de 52 e 47%
para pressdes de operacdo de 3 e 6 bar, respectivamente. Na presenca de um coletor
anionico(Flomin-C-5435), observou-se um aumento na remogdo da turbidez para valores
entre 56 e 65%.

Palavras-Chave: flotacdo em coluna, flotagéo por ar dissolvido, carcinicultura, tratamento de

efluentes.
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ABSTRACT

The high productivity in the breeding of shrimp makes it necessary to approach some
aspects to their sustainability, particularly the aquatic environment of the nursery. Thus, the
treatment of effluents originating from the shrimp becomes of fundamental importance,
considering the need to minimize the environmental impacts generated by this productive
activity. This study investigates the uses of flotation types of column and dissolved air to the
treatment of shrimp effluent. The effluent used was from the farm Tabatinga, located on the
north coast of Pernambuco State. Was performed physical-chemical and microbiological
characterization of effluent being obtained parameters consistent with those found in the
literature. A column flotation bench was used in experimental trials, being employed an
experimental design with two variables (pH and air flow) to evaluate the removal of turbidity
of the effluent. The effect of adding a flocculant was also investigated. The FAD cell
experiments were performed with pressure values of 3 and 6 bar, and a pH of 5.8 and 9.8,
and additional experiments were performed using an anionic collector. The results of column
flotation for the effluent from the beginning of culture showed that the turbidity decreases with
increasing air flow and the decrease in pH after 40 minutes of the proceedings, was obtained
as best fit a linear model with interaction. The presence of flocculant concentration of 0.1% (p
/v) at pH 7.8 showed a removal of turbidity of only 25% for the condition of lower air flow. For
the treatment of effluent from the end of cultivation, the turbidity removal also increased with
increasing air flow and with decreasing pH, reaching a maximum removal of about 40% after
35 minutes of the proceedings, with an adjustment quadratic model. In dissolved air flotation
effluent end of the cultivation, the highest percentage of turbidity removal were obtained at
pH 5.8, reaching values of 52 and 47% for operating pressures of 3 and 6 bar, respectively.
In the presence of an anionic collector, there was an increase in the removal of turbidity

values between 56 and 65%.

Keywords: column flotation, dissolved air flotation, shrimp, effluent treatment.
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CAPITULO 1

1.1 Introducao

No mundo atual a producdo de alimentos primarios cresceu consideravelmente,
porém a demanda é muito grande no mercado externo e interno. Assim sendo, uma
atividade que vem aumentando a sua producéo desde a década de 80 é o agronegdcio do
camardo. No Brasil, a criacdo de camarfes marinhos em viveiros tem hoje uma producéo de
4 t/ha com 3 despescas anuais, e sua elevada produtividade tem ocasionado a geracao de
efluentes com elevado teor de matéria organica, microorganismos, residuos solidos e
materiais em suspensdo. Atualmente, estes efluentes séo langados no mar e nos rios sem
tratamento adequado (CARCINICULTURA, 2008).

A necessidade de reuso das aguas residuarias, sejam industriais ou domésticas, tem
motivado a pesquisa por novas e melhores alternativas tecnoldgicas de tratamento para o
reaproveitamento das mesmas. Assim, avangos tecnoldgicos tém tornado viavel a aplicagédo
do processo de flotacdo para o tratamento de efluentes contendo, por exemplo, dleos,
corantes, metais pesados e alto teor de matéria orgénica, como é o caso de alguns tipos de
efluentes originados da carcinicultura. Além disso, considerando que a carcinicultura € uma
das atividades que mais consome agua (estima-se que sao utilizados de 50 a 60 milhdes de
litros de agua por tonelada produzida), o reuso de &agua no processo torna-se
economicamente vantajoso.

Dessa forma, o uso da flotacdo constitui-se numa alternativa promissora para o
tratamento de efluentes provenientes da carcinicultura, que se caracteriza por apresentar
particulas de pequenas dimensdes e matéria organica proveniente dos residuos do cultivo e
de ragéo.

Diante deste contexto, o presente trabalho investiga a possibilidade de uso da
flotacdo no tratamento de efluentes originados da carcinicultura, com o intuito de reduzir a
poluicdo ambiental ocasionada pela geracdo desses efluentes, permitindo ainda o reuso da

agua no cultivo de camarao.
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1.2. Revisao da Literatura

1.2.1 O agronegécio da carcinicultura

Em nivel mundial, o cultivo do camardo marinho teve seu crescimento acelerado nas
duas ultimas décadas, passando de 215.000t em 1985 para 865.000t em 2000 (FAO, 2002).
Os primeiros cultivos de camar&o no Brasil foram na década de 70 no Rio Grande do Norte.
Em 1978, foram criados em Santa Catarina laboratérios de reproducdo, com etapas de
larvicultura, crescimento e engorda. O agronegdcio da carcinicultura cresceu no nosso pais,
principalmente na Regido Nordeste, com uma producédo de 90.000 ton em 2003, exportando
para os Estados Unidos e para Europa 62.000 ton com um faturamento de 220 milhdes de
dolares (ASSENHAIMER e RUBIO, 2003).

A primeira espécie cultivada foi Marsupenaeus japonicus, apresentada no 1°
Simpésio Brasileiro sobre Cultivo de Camardo em 1981. A partir de 1984 descartou-se a
criacdo desta espécie, surgindo fazendas de camardo com laboratorios e técnicos sem
experiéncia, usando as espécies Farfantipenaeus subtilis, Litopanaeus paulensis e
Litopanaeus schimitti. Esta foi a primeira fase da criagdo de camardo no Brasil. A segunda
fase da carcinicultura nacional foi caracterizada por um povoamento de 4 a 6
camardes/metro quadrado de espelho de 4gua e taxa de renovagéo de 3 a 7% de alimento
concentrado. Porém a producdo ndo ultrapassava de 400 a 600 kg/ha/ano. A terceira etapa
levou um grupo de técnicos e produtores a busca da espécie do oceano Pacifico
Litopanaeus vannamei ainda na década de 80. Isto se deve a esta espécie ja ser cultivada
no Equador e Panama e se adaptar no ecossistema brasileiro. A partir de 1995 ficou
provada a viabilidade comercial no pais. Neste caso usa-se de 20 a 50 pés-larva/metro
quadrado, atingindo uma produtividade por hectare de viveiro de 4 toneladas/ano
(CARCINICULTURA, 2008).

A producdo mundial de camaréo cultivado foi de 2,36 milhdes de toneladas em 2005,
comparada a uma producdo de 2,07 milhGes de toneladas em 2004. Por outro lado, a
producdo de camardo por captura evoluiu de 3,1 milhGes de toneladas em 2000 para 3,6
milhdes em 2006, um crescimento médio de 3,83 % ao ano. Contudo, entre 2003 e 2004, o
crescimento foi de 2,0 % ao ano, o que indica uma tendéncia a saturacéo. Por outro lado, o
crescimento da producao de camarao cultivado foi, no periodo de 2000 a 2005, de 14,66 %

ao ano. Assim, a producdo por captura ainda representa a maior parcela (63,56 % do
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volume bruto em 2004), mas se espera que a producdo por cultivo supere a producdo por
captura, representando uma alternativa viavel ao aumento da demanda (SAMPAIO e
COUTO, 2003).

Atualmente os principais paises produtores de camarédo cultivado sdo a China (408
mil toneladas em 2005, em 300 mil/ha), Tailandia (380 mil toneladas em 2005, em 64
mil/ha), Vietnd, Indonésia, Equador, india, América Central (englobando Honduras, El
Salvador, Guatemala, Belize, Nicardgua e Panama), México e Brasil (65 mil/toneladas em
2005, em 15 mil ha). Por ter uma menor area de producdo em relacdo aos outros principais
produtores, mas uma alta produtividade (4.333 kg/ha/ano, abaixo apenas da Tailandia),
vislumbra-se um potencial elevado de crescimento do mercado da carcinicultura no Brasil,
por meio da expanséo das terras cultivadas - muito embora isso ndo venha ocorrendo nos
ultimos anos (CARCINICULTURA, 2008).

A Figura 1 mostra a acelerada evolucdo da producdo de camarfes no Brasil, que

passa de 7.250 toneladas em 1998 para 60.128 toneladas em 2007.
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Figura 1 - Evolucéo da producgéo de camarédo no Brasil (ROCHA, 2007)

Cerca de 90% da producdo nacional de camardes € proveniente das fazendas
localizadas no Nordeste, nas margens dos estuérios e lagoas, rios e lagoas costeiras. O
Estado do Rio Grande do Norte lidera a producédo de camaréo, seguido pelos Estados do
Ceara e da Bahia. E importante considerar ainda que a base produtiva brasileira é composta
de pequenos produtores - cerca de 94 % dos empreendimentos de carcinicultura do Pais
(CLUSTER DO CAMARAO DO RN, 2001).
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Dados revelados pelo Censo 2003 realizado pela ABCC — Associacdo Brasileira de
Criadores de Camardo identificam a existéncia de 42 Centros de Processamento que
trabalham com o camardo, distribuidos em dez Estados da Federacéo, cuja capacidade total
instalada de processamento por dia é de 987 toneladas (Tabela 1). Esses numeros
representam um apreciavel crescimento do setor de processamento do camaréo cultivado,
tanto em namero de unidades quanto em capacidade de processamento, em relacdo ao ano
de 2002, que registrou 38 unidades e capacidade de processamento de 390 toneladas por
dia (ABCC, 2004).

A atividade de carcinicultura é importante geradora de renda e empregos em
diversos municipios brasileiros. Pode absorver boa parte de méao de obra local, sem a
necessidade de uma formacgéo escolar elevada, gerando emprego nas fazendas de criacao
de camardo em torno de 1 a 3 pessoas por hectare cultivado (SAMPAIO e COSTA, 2003).
Estes dados superam setores primarios tradicionais, como as cadeias produtivas da cana-
de-acucar e do coco, e a fruticultura dos Polos Irrigados (SAMPAIO e COUTO, 2003).

Tabela 1 — Numero de empresas produtoras de camarao cultivado e capacidade de
processamento em 2003 (ABCC, 2004)

Estados Numero de Capacidade de processamento
empresas (ton/dia)

CE 10 274
RN 9 210
SC 2 120
RS 1 100
BA 5 84
PI 4 80
PE 4 57
PB 4 50
MA 2 12
AL 1 5

Total 42 987

Observa-se ainda que, para cada unidade de emprego gerado, aproximadamente 1
emprego é gerado indiretamente a partir dos fornecedores de insumos e servigos, tais como
racdo, fertilizantes, motores, bombas, combustivel, servicos na area elétrica e de
manutencéo, transporte do produto, embalagens, fabricagcdo de gelo para a conservagéo

apos a despesca até o local de venda, entre outros.

1.2.2 Aspectos ambientais
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N&o obstante os altissimos investimentos publicos e privados e o impacto positivo na
balangca comercial, a preocupacédo com o ambiente deve ser parte integrante do processo de
producdo de camardo, sendo necessario considerar mecanismos viaveis para minimizar os
impactos ambientais gerados por essa atividade produtiva, por meio do planejamento
adequado da utilizacdo dos recursos naturais e elaboracdo de estratégias eficientes de
desenvolvimento sustentavel (ASSAD e BURSZTYN, 2000).

A atividade da carcinicultura desperta a atengéo ndo somente pelo seu potencial em
gerar alimento para o homem, mas também por gerar impactos ambientais (BEARDMORE
et al.,, 1997; MIDLEN e REDDING, 1998). De modo geral, a alta producao fitoplanctdnica
nos viveiros de criacdo de camardes for¢ca os produtores a continuas renovacdes de agua,
gerando descargas de efluentes nos ambientes aquaticos naturais (WANG, 1990).

As caracteristicas desses efluentes tendem a apresentar ampla variagdo, em
decorréncia das formas de manejo, da tecnologia empregada, das espécies criadas e,
principalmente, da intensidade de producdo (BOYD, 2003). Os principais impactos dos
efluentes sobre os ambientes naturais sdo o aumento das concentracdes de nutrientes na
dgua e no sedimento e o incremento das populacdes de fitoplancton e de bactérias
(REDDING et al., 1997). A eutrofizacao artificial também pode comprometer os sistemas de
criacdo, em decorréncia da reducdo dos teores de oxigénio dissolvido, do aumento de
compostos nitrogenados toxicos e do comprometimento da qualidade do pescado
(PILARSKI et al., 2004; TRUE et al., 2004; BACCARIN e CAMARGO, 2005; HENRY-SILVA
et al., 2006). A alta concentracdo de matéria organica produzida pelas fezes do camarao e
pelos restos de racdo e o uso intenso de produtos quimicos tém colaborado com a
mortandade de peixes, caranguejos, mariscos e crustaceos - fonte de sobrevivéncia de
muitas comunidades.

Durante o processamento do camarao, através da etapa de descasque, sdo geradas
grandes quantidades de residuo solido, tendo em vista que cabega e cascas do animal
correspondem a aproximadamente 40% de seu peso total, sendo tal residuo composto por
cerca de 70 a 75% de agua (GILDBERG e STENBERG, 2001). Este residuo é em geral
clandestinamente enterrado ou jogado no mar ou em rios, causando problemas ambientais,
principalmente em paises onde ndo ha rigor na fiscalizagdo ambiental. Tendo em vista que
tal residuo é constituido por quitina, proteinas, carbonato de célcio e pigmentos (ZAKARIA
et al., 1998), tem havido grande interesse em seu reaproveitamento, buscando alternativas a
sua disposicéao final, com vistas ao desenvolvimento de produtos de valor agregado.

S&o relatados na literatura como sistemas de tratamento de efluentes da
carcinicultura o uso de macrofitas aquaticas (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2008), o uso de
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um sistema de tratamento de trés estagios (sedimentacdo, filtracdo e absorcdo por
macroalgas), relatado por JONES et al. (2001) e tratamento bioldgico (VAN RIJN, 1996).

A Resolugdo n® 312 de 10 de outubro de 2002 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA, dispde sobre licenciamento ambiental dos empreendimentos de
carcinicultura na zona costeira. O artigo 14 relata que “os projetos de carcinicultura, a critério
do 6rgéo licenciador, deveréo observar, dentre outras medidas de tratamento e controle dos
efluentes, a utilizacdo das bacias de sedimentagcdo como etapas intermediarias entre a
circulacdo ou o desaglie das aguas servidas ou, quando necessario, a utilizacdo da agua
em regime de recirculagdo”. A agua utilizada pelos empreendimentos da carcinicultura
devera retornar ao corpo d’agua de qualquer classe atendendo as condi¢cBes definidas pela
Resolucdo do CONAMA n® 357 de 17 de margo de 2005 (CONAMA, 2005).

Com relagéo a poluicdo hidrica na area de atividade da carcinicultura, o Cédigo de
Boas Préticas na Criacdo de Camaréo da Alianga Global de Aquicultura (Global Aquaculture
Alliance, 2003) chama a atencao para dois aspectos: (1) os requisitos de qualidade da agua
para o cultivo e (2) os possiveis efeitos das trocas de agua e da drenagem durante a
despesca sobre os corpos hidricos receptores. Muitas vezes a agua de cultivo é captada a
jusante de grandes cidades, de areas agricolas ou industriais, podendo vir contaminada com
esgotos, pesticidas e outras substancias quimicas que podem causar problemas no
processo de cultivo. Por outro lado, durante o cultivo ndo é possivel aumentar a producéo de
camardo com fertilizantes e racbes sem que restos da racdo, fezes e metabdlitos sejam
acumulados nos tanques, causando a eutrofizagcdo do meio. Dessa forma os efluentes
gerados nas trocas de agua e na despesca podem enriquecer 0S COrpos receptores com
nutrientes, matéria organica e mineral, soluvel e suspensa (FIGUEREDO et al., 2005)

Neste contexto, a implementacao de sistemas de recirculacdo de agua no processo é
de fundamental importancia, considerando o atendimento a legislacdo no que concerne ao
estabelecimento de um processo ambientalmente sustentavel, bem como a economia

gerada durante o processamento do camarao.

1.2.3 Sistemas de recirculacéo

Sistemas fechados de recirculacdo de &gua apresentam-se como uma alternativa
para a aquicultura. Este sistema foi utilizado por GONZALEZ-GONZALEZ et al. (2009) e,
durante dois ensaios consecutivos, sua eficiéncia foi avaliada através do crescimento,
sobrevivéncia e maturacdo do L. vannamei. Durante todo o estudo, os parametros de

gualidade da agua (temperatura, pH, salinidade, NHs;, NO, e NO3) e concentracdo de ions
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foram monitorados. A maioria dos parametros apresentou flutuagbes, sem diferencas
significativas. No entanto, foi observada uma diminui¢cdo do pH durante a fase de maturacdo
e um aumento dos niveis de fésforo, em comparagcdo com os da agua inicial. O crescimento
e sobrevivéncia de juvenis e pré-camardes adultos apresentaram variagbes semelhantes,
sem diferencas significativas. Esses resultados mostraram que o crescimento, sobrevivéncia
e maturacdo sdo reprodutiveis, sugerindo a possibilidade de se utilizar esse sistema para a
cultura do camaréo, protegida contra eventuais surtos de doencas.

Sem troca de agua, a cultura super-intensiva de camardo em sistemas do tipo
fechado pode ser considerada ambientalmente saudavel, em que a contencdo da agua
dentro do sistema impede a propagac¢do potencial da doenca entre as populacdes selvagens
de animais cultivados e evita residuos ricos em nutrientes de poluentes nas aguas costeiras.
No entanto, como uma estratégia relativamente nova de producdo de camardo, ainda ha
muito a ser aprendido sobre os potenciais beneficios bioldgicos e econébmicos da producao

de camardo nestes sistemas.

1.2.4 Flotacéo

A flotacdo é uma técnica de separacao de misturas que consiste na introducéo de bolhas de
ar a uma suspensdo de particulas. Com isso, verifica-se que as particulas aderem as
bolhas, formando uma espuma que pode ser removida da solucdo e separando seus
componentes de maneira efetiva. O importante nesse processo é que ele representa
exatamente o inverso daquele que deveria ocorrer espontaneamente: a sedimentacdo das
particulas. A ocorréncia do fendbmeno se deve a tensao superficial do meio de disperséo e

ao angulo de contato formado entre as bolhas e as particulas (DeSousa e cols., 2003).

O processo de separagdo depende fortemente de caracteristicas interfaciais, como a
adsor¢cdo do ar nas particulas. No processo de flotacdo geralmente se designa a
caracteristica da fase dispersa (particulas solidas ou goticulas liquidas) de se aderirem as
bolhas de ar no seio da fase liquida de hidrofobicidade, que exprime a tendéncia destas
espécies terem maior afinidade pela fase gasosa do que pela fase liquida. Em geral,
praticamente todas as espécies imersas na fase liquida (agua) tém a superficie molhada, ou
seja, tem maior afinidade pela fase liquida (LUNA, 2004).

De uma forma geral, o tratamento de efluentes através do processo de flotacdo pode
ser dividido em duas etapas: uma primeira etapa na qual sdo geradas as bolhas de ar que

promovem o contato bolha-particula e uma segunda etapa na qual é feita a separacéo do
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agregado bolha-particula formado, levando & formacéo de uma corrente de efluente tratado
e uma corrente concentrada em particulas. A Figura 2 mostra esquematicamente as etapas

para tratamento de efluentes liquidos por flotacao.

Espuma rica
Arl em particulas
Efluente Geragdo de Contato Separacao | Efiuente
—b 4 ; k]
condicionado bolhas bolha-particula |  das fases tratado

Figura 2 — Esquema geral do tratamento de efluentes através da flotacdo

Dentre os sistemas de flotagcdo existentes podem ser citados (RUBIO et al., 2002):

= Eletro-flotagdo (EF): ocorre a geracdo de micro-bolhas pela eletrélise de solucdes
aquosas. Tem aplicagdo em escala industrial na remogéo de sistemas coloidais leves,
tais como: emulsificacdo de 6leo em agua, ions, pigmentos, tintas, e fibras.

= Flotagdo por ar disperso (IAF): as bolhas s&o formadas mecanicamente pela
combinagdo de um agitador mecéanico de alta velocidade e um sistema injetor de ar. Este
método, bastante conhecido no processo de flotagcdo mineral, é também utilizado na
indastria petroquimica para separacao do sistema 6leo-agua e sélidos em suspensao.

= Flotacdo rapida: possui a vantagem de introducdo de grande quantidade de gés por
unidade de tempo, alta eficiéncia, baixo consumo de poténcia e baixo custo de
manutencgdo. A célula consiste de uma zona de aeracdo/contato, uma zona de bolha-
particula e uma zona de limpeza ou formacéo de espuma.

» Flotacdo centrifuga: a aeracdo ocorre tanto pela injecdo de ar quanto pelos misturadores
estaticos ou nozzles. O pulverizador de ar hidrociclone (ASH) pode ser classificado como
a unidade de flotagdo centrifuga e consiste em um sistema de aeragdo onde o ar é
pulverizado através de uma parede de um tubo poroso encamisado, havendo a
formacdo de numerosas pequenas bolhas pelo rodamoinho de alta velocidade na fase
aquosa.

» Flotagdo em coluna: a suspensdo escoa em contracorrente com as bolhas de ar,
proporcionando um contato mais eficiente entre as bolhas e as particulas, um melhor
controle do tamanho das bolhas, maior facilidade de controle da operacdo e maior
capacidade de processamento por area instalada.

= Flotacdo por ar dissolvido (FAD): as bolhas sdo formadas pela reducédo de presséo da
agua pré-saturada com ar a pressbes mais altas que a atmosférica. A agua

supersaturada é forcada através de valvulas de agulha ou orificios especiais, e nuvens
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de bolhas de 30-100 pm de diametro sdo produzidas. E indicada para a remocgédo de

sélidos suspensos de pequeno tamanho.

1.2.5 Tratamento de efluentes da carcinicultura

Varios tipos de tratamento de efluentes da carcinicultura sédo usados para minimizar
o seu efeito nocivo nos corpos d’agua. Entre eles podem ser citados a sedimentacdo e a
aplicacdo de coagulantes, uso de macrdfitas, reator em batelada e flotacéao.

A sedimentacdo talvez seja 0 processo mais utilizado para a remo¢do de material
sélido na aquicultura. O principio é baseado na diferenca de densidade entre as fases, e a
velocidade de sedimentagdo é controlada pela viscosidade do meio e pelo didametro da
particula, que se assume ser esférica. A concentragdo de particulas e as interacdes fisico-
quimicas entre elas influenciam na eficiéncia da sedimentacdo. O processo pode ocorrer
tanto por colisdo ou atracdo natural, dependendo das propriedades fisico-quimicas das
particulas e da agua, quanto por inducéo artificial, através de coagulantes. E de grande
importancia para o processo a separacdo completa do material sedimentado do fluxo da
agua, pois o material pode passar da forma particulada para a forma dissolvida, voltando a
poluir o recurso hidrico (CRIPPS e KELLY, 1996).

A eficiéncia de remocéao de sélidos suspensos e nutrientes dissolvidos presentes nos
efluentes do camardo marinho L. vannamei foi avaliada por RAMOS et al. (2008)
empregando tratamentos de sedimentacdo e absor¢cdo por macroalgas (Ulva fasciata), em
trés tempos de retengao do efluente: 6, 12 e 24 horas. Os resultados sugerem que a maior
eficiéncia no processo de sedimentacdo foi alcancada no tempo de 6 horas, atingindo
valores de 94,0%, 93,6%, 41,6%, 74,3%, 47,4% e 56,1% para clorofila a, DBOs, N-NH,", N-
NO,, N-NO; e P-PO,, respectivamente. Para a remocdo da turbidez o melhor desempenho
foi alcangado no tratamento de 24 horas, com 95,5%, comparado com 78,4% para 6 horas e
93,5% para 12 horas em relagé@o aos valores do efluente bruto.

No processo de absorgéo de nutrientes as maiores porcentagens de remocgéo foram
alcancadas no tratamento de 6 horas, com 23,7%, 47,1%, 7,1%, 37,0% e 48,4% para DBOs,
N-NH;, N-NO,, N-NO; e P-PO,, respectivamente, quando comparado com o0s valores do
controle (RAMOS et al, 2008). Finalmente, quando integrados os processos de
sedimentacdo e absorcdo com macroalgas observou-se que todos os tratamentos
apresentaram uma alta eficiéncia de remocé&o de nutrientes. Os experimentos sugeriram que
0s processos de sedimentacdo e absorcdo testados foram eficientes para remover 0s

nutrientes gerados no processo de producdo do camarao.
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SILVA et al. (2009) investigaram o efeito do sulfato de aluminio e do cloreto férrico na
coagulagcédo do efluente na industria do peixe. Experimentos de Jar Test foram utilizados
para avaliar o efeito de parametros como pH, tipo de coagulagédo e dose de coagulante. Um
planejamento fatorial completo foi utilizado, tendo-se como variaveis independentes o tipo
de coagulante (sulfato de aluminio e cloreto férrico), a concentragdo (50 mg/L, 300 mg/L e
550 mg/L) e o pH do efluente (6,0, 7,0, 8,0). As respostas foram a remoc¢édo de sdlidos
volateis, solidos suspensos, turbidez e demanda quimica de oxigénio (DQO). A melhor
condicdo foi observada usando-se cloreto férrico na concentracdo de 550 mg/L a pH 8,0,
cujos resultados indicaram o maximo de eficiéncia de remocdo de 86, 96, 89 e 60% para
DQO, turbidez, sdlidos suspensos e sdlidos volateis, respectivamente.

Os sistemas de tratamento de efluentes por meio de macréfitas aquaticas podem ser
viaveis para os aqlicultores e ainda minimizam o0s impactos sobre o0s ecossistemas
aguaticos. Apesar de diversos trabalhos comprovarem a eficiéncia das plantas aquaticas no
tratamento de efluentes domésticos (ENNABILI et al., 1998; LIN et al., 2005; GREENWAY,
2005; HADAD et al., 2006), estudos sobre a utilizagdo desses vegetais no tratamento de
efluentes de aquicultura sdo ainda recentes no Brasil (ZANIBONI FILHO et al., 1997,
SIPAUBA-TAVARES et al., 2002; HENRY-SILVA e CAMARGO, 2008).

Watermeal (Wolffia arrhiza) € uma pequena planta aquéatica usada para tratar a 4gua
dos tanques de camardo do tipo tigre preto(P.monodon),na fazenda Pichld,na Tailandia
(SUPPADIT et al.,, 2008). De acordo com os autores, a relacdo entre a biomassa de
Watermeal, a duracdo do tratamento, as alteracdes nos parametros de qualidade da agua e
o equilibrio do nitrogénio foram avaliados para o tratamento dos efluentes da fazenda de
camardo tigre preto em &reas de baixa salinidade. Uma biomassa de 12 g desse vegetal por
litro de efluente da fazenda de camarao em um periodo de tratamento de 30 dias foi
utilizada proporcionar as melhores condi¢gdes para o crescimento do Watermeal, sendo
avaliada a qualidade do efluente tratado em termos de demanda bioldgica de oxigénio,
s6lidos suspensos, fosforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal total e nitrogénio total
(Kjeldahl). O pH e a salinidade foram semelhantes para cada nivel de biomassa. As
biomassas de Watermeal de 4 a 18 g por litro de efluente foram adequadas para a sua
sobrevivéncia ao longo do tempo. Os referidos autores concluiram que a Wolffia arrhiza
pode fixar o nitrogénio da atmosfera e crescer muito bem em efluentes contendo um baixo
nivel de nitrogénio, mantendo um equilibrio satisfatorio para o nitrogénio no sistema.

A fim de melhorar a qualidade da agua na carcinicultura, FONTENOT et al. (2007)
testaram um reator em batelada (SBR) para o tratamento de residuais de camardo. O SBR é

uma variacdo do processo de tratamento de lodos ativados biologicamente. Este processo
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utiliza varias etapas no mesmo tanque em substituicdo a tanques multiplos no sistema de
tratamento convencional. O processo realiza a correcdo do pH, aeracdo e clarificacdo em
uma sequéncia programada, por meio de um tanque simples, através de estagios de
sequenciamento, que inclui o preenchimento, reacao, liquidacdo, decantacéo e repouso. As
aguas residuais provenientes do Centro de Maricultura Waddell, Carolina do Sul (EUA)
foram tratadas com sucesso usando um reator do tipo SBR. Os efluentes liquidos continham
alta concentracdo de carbono e nitrogénio, e através do funcionamento do reator sequencial,
a nitrificacdo e desnitrificacdo foram alcancadas, bem como a remocao de carbono. Foram
otimizados varios parametros, tais como temperatura, salinidade e taxa de carbono e
nitrogénio para o melhor desempenho do SBR. Os resultados indicaram que a salinidade de
28 - 40 ppm, temperatura entre 22 a 37 °C, e uma razéo C: N de 10:1 produziram melhores
resultados em termos de remocdo de carbono. O sistema SBR mostrou resultados
promissores e poderia ser usado como uma alternativa de tratamento viavel na industria do
camaréao.

O uso da flotagdo, apesar de tratar-se de uma operacgéo de elevada eficiéncia para a
remocdo de matéria organica presente em efluentes, tem sido pouco relatada na literatura
no que concerne ao tratamento de efluentes na carcinicultura.

Em trabalho realizado por JOKELA et al. (2001), ensaios-piloto de flotagdo por ar
dissolvido foram conduzidos usando-se efluentes concentrados, sendo atingido um
percentual de 90% de reducao de fésforo em efluente de camarao.

MARTI et al. (1994) estudaram a flotagdo por ar dissolvido (FAD), a flotagdo em
coluna e a eletroflotagéo para a remocao de gordura de aguas originadas da fabricacao de
farinha de peixe. A FAD exibiu baixa eficiéncia de remocéo da gordura, atingindo apenas
34% de remocdo. Uma coluna operada de forma continua reduziu em 64,3 % a gordura do
efluente, enquanto que a eletroflotacdo obteve uma méaxima remoc¢do de gordura de 76%
para um tempo de residéncia de 1584s. Sob o ponto de vista econdmico, a flotagcdo em
coluna mostrou-se como o método mais eficiente, acrescentando apenas US$ 0,023 para o

custo de tonelada processada de farinha de peixe.
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar os sistemas de flotacdo dos tipos por coluna e por ar dissolvido para o

tratamento de efluentes da carcinicultura.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar o efluente em termos de parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos.
- Avaliar tratamento do efluente através da avaliacdo do pH e vazéo utilizando uma coluna
de flotagdo em escala de laboratorio, operando em batelada,e usando planejamento fatorial.

- Avaliar o tratamento do efluente utilizando uma célula de flotagc&o por ar dissolvido.
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Aplicacao de planejamento experimental visando o tratamento de
efluente de carcinicultura por flotacdo em coluna e
flotag&o por ar dissolvido
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Resumo: O trabalho visa realizar a caracterizagcdo fisico-quimica e microbiolégica de
efluentes provenientes da carcinicultura, e investigar os usos das flotacdes em coluna e por
ar dissolvido para o seu tratamento. Nos ensaios em coluna, foi utilizado um planejamento
experimental com duas variaveis (pH e vazéo de ar), e o efeito da adigcdo de um floculante
também foi investigado. Em célula FAD, o processo foi realizado para pressdes de
saturacao de 3 e 6 bar, e pH de 58 e 9,8, além do uso de um coletor aniénico. Os
resultados dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos foram condizentes com os
encontrados na literatura. Na flotagdo em coluna com o efluente no inicio do cultivo,
verificou-se que a turbidez diminui com o aumento da vazdo e com a diminuicdo do pH,
sendo obtido como melhor ajuste um modelo linear com interacdo. A presenca do floculante
na concentracdo de 0,1% (p/v) a pH 7,8 demonstrou uma remocao de turbidez de apenas
25% para a condicdo de menor vazao de ar. Para o tratamento do efluente do fim do cultivo
0 mesmo comportamento foi observado, atingindo um valor maximo de remocao de cerca de
40% apds 35 minutos de processo, com um ajuste quadratico do modelo. Na flotag&o por ar
dissolvido do efluente do fim do cultivo, os maiores percentuais de remocdo de turbidez
foram obtidos a pH 5,8, atingindo valores de 52 e 47% para pressdes de operacdo de 3 e 6
bar, respectivamente. Na presenga de um coletor aniénico, observou-se um aumento na
remocao da turbidez para valores entre 56 e 65%.

Palavras-chave: planejamento experimental; flotacdo em coluna, FAD
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Abstract

Abstract: The study aims at the characterization physical-chemical and microbiological
quality of effluent from shrimp farming, and investigate the uses of column flotation and
dissolved air to your treatment. In column tests, we used an experimental design with two
variables (pH and air flow), and the effect of adding a flocculant was also investigated.In cell
FAD, the process was carried out to saturation pressures of 3 and 6 bar, and pH of 5.8 and
9.8, and the use of an anionic collector. The results of the physico-chemical and
microbiological tests were consistent with those found in the literature. In the column flotation
with the effluent at the beginning of cultivation, it was found that the turbidity decreases with
increasing flow rate and the decrease in pH, was obtained as best fit a linear model with
interaction. The presence of flocculant concentration of 0.1% (w / v) at pH 7.8 showed a
removal of turbidity of only 25% for the condition of lower air flow. For the treatment of
effluent from the end of cultivation the same behavior was observed, reaching a maximum
removal of about 40% after 35 minutes of the proceedings, with a square adjustment of the
model. In dissolved air flotation effluent end of the cultivation, the highest percentage of
turbidity removal were obtained at pH 5.8, reaching values of 52 and 47% for operating
pressures of 3 and 6 bar, respectively. In the presence of an anionic collector, there was an
increase in the removal of turbidity values between 56 and 65%.

Keywords: experimental design; column flotation, FAD
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2.1. Introducéo

O agronegdcio da carcinicultura tem ocasionado a geracao de efluentes com elevado
teor de matéria organica, microorganismos, residuos solidos e materiais em suspensao.
Atualmente, estes efluentes sdo lancados no mar e nos rios sem tratamento adequado
(CARCINICULTURA, 2008).

No Brasil, o tratamento de efluentes da carcinicultura mediante processos individuais
ou integrados de sedimentacdo, bem como a utilizacdo de macroalgas para o processo de
absorcéo de nutrientes ndo tém sido muito pesquisados e sdo poucos 0s artigos cientificos
publicados sobre este assunto. Existem algumas publicacbes que apresentam resultados de
crescimento de macroalgas (Gracilaria sp.) empregando efluentes da carcinicultura
(MARINHO-SORIANO et al.,, 2002) e sua importancia econbmica em processos de
biorremediacdo de ambientes poluidos (VIDOTTI e ROLLEMBERG, 2004). Outros trabalhos
enfocam resultados sobre o tratamento de efluentes da carcinicultura utilizando moluscos e
macroalgas, destacando seu grande potencial como alternativa interessante do ponto de
vista da remocao dos nutrientes nitrogenados e do fosforo (OLIVERA et al., 2003; GOMEZ
et al., 2003; ALENCAR et al., 2003).

A flotacdo surgiu como processo de concentracao de fases de uso ja consagrado no
beneficiamento de minérios. Atualmente, este processo vem sendo alvo de grande interesse
também no tratamento de efluentes liquidos, principalmente quando a diferenca de
densidade entre as fases € pequena.

No presente trabalho, sera avaliado o desempenho da flotacdo em coluna e da
flotac@o por ar dissolvido (FAD) no tratamento de um efluente proveniente do processo de

producdo do camarao branco Litopenaeus vannamei.

2.2. Material e Métodos

2.2.1 Coleta e acondicionamento do efluente

O efluente foi coletado na fazenda Tabatinga, localizada no litoral norte do Estado de
Pernambuco, no municipio de Ponta de Pedra, a 73 km de Recife. A fazenda tem 25 ha de
viveiro para criacdo de camardo Litopaneus vannamei. A Figura 3 mostra uma vista aérea

da fazenda, com os 5 viveiros. No presente trabalho foram utilizados os viveiros v1 e v3.
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Figura 3 - Vista area da fazenda Tabatinga (1,2,3,4,5 — viveiros)

a) Viveiro v1.:

Caracteristicas: O viveiro tem uma area de 4,7 ha. Para este viveiro foram adquiridas

550.000 larvas PL’s10 para povoamento,numa densidade de 11,7 pos-larva por metro

quadrado.

Coleta: Foram realizadas trés coletas do efluente com um volume total de 63 litros,
sendo 37 litros na primeira amostra (fim do cultivo ou engorda), 22 litros na segunda
amostra (inicio do cultivo) e 4 litros na terceira amostra (agua do mar), com o volume total
referente ao primeiro ciclo de producdo. As coletas foram realizadas no periodo de 16 de
janeiro de 2009 a 28 de maio de 2009.

As amostras foram retiradas através de recipientes de plastico com capacidade de
100 litros e o volume coletado foi homogeneizado e colocado em recipientes plasticos
limpos e néo estéreis de 2 e 5 litros de capacidade. Uma amostra estéril de 200mL foi
coletada de acordo com os padrdes estipulados pela APHA (1992), visando a caracterizagéo
microbiolégica do efluente. Em seguida, as amostras foram congeladas a -20°C no
laboratério de fisico-quimica da Universidade Catélica de Pernambuco.

b) Viveiro v3:
Caracteristicas: O viveiro tem uma area de 3,3 ha e um talude de 5 m em ambos os

lados. Para este viveiro foram adquiridas 500.000 larvas PL’s10 para povoamento,numa
densidade de 15 PL’s/m2. O viveiro apresenta uma profundidade de 1,90 m na maior
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declividade, onde se situa a comporta, e 1,20 m na &area plana, onde o camarao L. vannamei

se desenvolve entre a fase juvenil até a engorda.

Preparo: Foi realizada a calagem apds a despesca anterior, sendo colocado no solo
1000 kg de cal para a correcdo do pH por hectare. ApGs o periodo de adaptacéo e reacao,
foi introduzida pelo canal de alimentacdo de agua de abastecimento aproveitando a altura
da mare.

Foram preparados 60 comedouros distribuidos em toda a area. Os mesmos ficam
submersos e preenchidos com racdo balanceada e peletizada com 35% de proteina até o
peso comercial de 12 g. O inicio do povoamento e cultivo ocorreu em 10 de julho de 2009 no
periodo da tarde, tendo o viveiro sido fertilizado com 100 kg de nitrato de calcio. As larvas
foram diretamente colocadas no ambiente aquatico, sem passarem pelo bergario para

adaptacao.

Cultivo: A cada 20 dias foi adicionado aproximadamente 100 kg de nitrato de calcio.
Os camardes foram medidos fazendo-se a biometria semanalmente, retirando-se uma
amostragem com 40 individuos, em média. Verificou-se que os camarfes aumentaram de
peso de 0,60 a 1,10 g por semana. Também foi realizado o controle fisico-quimico e
microbioldgico do efluente. Em funcédo da evaporacédo e do acimulo de material, apenas se
efetuava a troca de agua do viveiro com agua dos canais de alimentacdo. A noite sempre

era feita a aeracdo quando o nivel de oxigénio diminuia.

Despesca: Foi realizada no dia 10 de outubro de 2009, e a producdo atingiu 5
toneladas e quatrocentos quilos. O ciclo do cultivo teve uma duracéo de 92 dias tendo uma
produtividade média de 1.733 kg/ciclo de cultivo, o que representa um bom resultado para a
densidade de 13 camarBes por metro quadrado e o sistema semi-intensivo, ou seja, com
alimentacédo natural e artificial. Ao longo do cultivo foram determinados os parametros fisico-
quimicos dos efluentes, encontrando-se valores dentro da faixa esperada de acordo com a
literatura, a saber: pH 7,78, oxigénio dissolvido 5,74 mg/L, salinidade 30/mil, temperatura
29,2°C.

A Figura 4 ilustra um camaréo L. vannamei obtido a partir do viveiro 3.

Coleta: Foi retirado um volume de 37 litros de efluente,16 amostras, e a coleta foi
feita em vasilhames de plasticos no momento do descarte e também na area da comporta

com profundidade de 1m. O transporte e o acondicionamento foram feitos de maneira similar
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ao descrito anteriormente para o viveiro vl1. A Figura 5 ilustra o0 momento da coleta do

efluente no fim do cultivo.

Figura 4 - Camaréo L. vannamei obtido no viveiro 3

Figura 5 — Coleta do efluente no fim do cultivo

2.2.2 Caracterizacao fisico-quimica do efluente

- Condutividade elétrica
A determinacdo da condutividade elétrica foi feita utilizando-se um condutivimetro na
escala de 99,9 uS (Quimis 405B). A amostra do efluente foi colocada em um béquer

contendo 50 mL do liquido, fazendo-se a leitura diretamente no visor digital.

- Temperatura
A temperatura das amostras foi medida utilizando-se um oximetro digital (ISA 55).

- Sélidos sedimentaveis (SS)
O teor de solidos sedimentaveis foi determinado por meio do método do cone de
Imhoff. Um volume da amostra de 1000 mL foi colocado no cone, com um tempo de
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decantacdo de 45 min. Posteriormente, foi utilizado um bastdo de vidro para remocdo dos
sélidos na parede do tubo, deixando-se decantar por mais 15 min e fazendo-se a leitura do
volume sedimentado (APHA, 1992).

- Sélidos totais (ST), Soélidos Volateis (SV) e Solidos Fixos (SF)

Foram utilizadas cépsulas de porcelana previamente secas em mufla por 1 h e
pesadas. Um volume de 100 mL da amostra era colocado na capsula, sendo evaporada em
banho-maria até a completa secagem. Posteriormente, a amostra era colocada em estufa a
105°C por 1 h e resfriada em dessecador por 30 min. A capsula era novamente pesada e
colocada em mufla a 550°C por 1 h. Apés resfriada em dessecador por 30 min e pesada, a
amostra era filtrada até auséncia total de residuo em suspensdo. A analise foi realizada em
sextuplicata (APHA, 1992).

- Cor

A determinacdo da cor foi realizada utilizando-se o equipamento Aqua Test. O
método mais comum para determinar a cor € o da comparacgéo visual, e a amostra pode ser
comparada com soluc¢des padrao de cor. O método de avaliagcdo da unidade da cor € o da
comparagdo com o padrdo de platina-cobalto, ou seja, a cor produzida por 1 mg/L de platina.

- pH

Os valores de pH da agua do mar antes de entrar no viveiro e do efluente (no inicio e
do fim do cultivo) foram determinados por meio da leitura instrumental em um pHmetro
digital (Quimis, modelo 465-B). ApGs a calibracdo com solucdes tampédo de pH entre 4,0 e
7,0, o eletrodo de vidro foi imerso em um béquer contendo cerca de 40 mL de agua do mar

e de efluente, fornecendo diretamente o resultado através do mostrador digital.

- Oxigénio dissolvido (OD)
A determinagdo do oxigénio dissolvido foi realizada utilizando-se o oximetro digital
ISA 55.

- Turbidez
Para a determinagdo da turbidez do efluente, foi empregado um turbidimetro
(Policontrol 1000 1), utilizando a escala de 100 NTU para o efluente sem floculante e a

escala de 1000 NTU para o efluente com floculante.
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- Determinagéo de cloretos

O teor de cloretos foi determinado pelo método de Morh (APHA, 1992). Um volume
de 50 mL da amostra era colocado em um Erlenmeyer de 250 mL. Apos filtracdo, era
adicionado 1 mL do indicador K,CrQ,, titulando-se com uma solucdo de AgNO; 0,0141 M
até o aparecimento da coloracdo vermelho-tijolo.

2.2.3 Caracterizacado microbiolégica do efluente

A caracterizag@o microbiologica foi realizada por meio da determinacéo de coliformes
totais e fecais pela técnica de tubos multiplos (NMP) (APHA, 1992).

2.2.4 Flotagdo em coluna

Foi utilizada uma coluna de flotacdo de bancada, construida em acrilico e vidro e que
pode operar em batelada ou continuamente. Na parte inferior da coluna esté localizado um
dispersor de ar conectado a um compressor (modelo DIA-Pump 312j), possibilitando a
dispersdo das bolhas na suspensdo. A aeracao foi controlada pelo ajuste de um rotametro
(modelo Aalborg NY) conectado ao compressor e a coluna, conforme mostra a Figura 6.

Visando avaliar a influéncia da vazao de ar e do pH sobre a remocéo de turbidez do
efluente, foi realizado um planejamento experimental com duas variaveis (pH e vazéo de ar)
a dois niveis, com ensaios em quadruplicata no ponto central. A Tabela 2 mostra o
planejamento experimental realizado e os niveis das variaveis em estudo.

Os experimentos de flotagdo foram realizados em batelada. Apds a injecdo de ar, a
coluna foi carregada com o efluente pela parte superior até o volume aproximado de 2.500
mL. A vazdo de ar foi ajustada por meio do rotametro e a flotacdo foi iniciada, sendo
recolhidas amostras ao longo do tempo em intervalos de cinco minutos no ponto de coleta
P, (Figura 6A) para imediata determinagéo da turbidez. O tempo de experimento foi de 40
min. Vazdes maiores que 1627 mL/min produziam maior turbuléncia no efluente, com
formacdo de bolhas de tamanhos irregulares e transbordamento do liquido da coluna,

afetando o movimento hidrodinamico do sistema.



Melo, J.F.A. Tratamento de efluentes da carcinicultura por flotacdo em coluna e flotacéo por ...

Dimensobes da

» T L* Coluna
1/3 L, Concentrado
o L, =100,0cm
A L, = 20,0cm
L, D; =4,0cm
Di+»| |« D, = 8,0cm
Pz N
=
| A .
Dz —» ~— T
L,
Dispersor —p- l
‘—IAR

(A)

-

(©)

—

=
|7

=

(B)

28

Figura 6 — (A) Dimensdes da coluna de flotacdo; (B) Aparato experimental: (a) compressor;

Tabela 2 — Planejamento experimental utilizado nos ensaios de flotacdo em coluna

(b) rotdmetro; (c) coluna de flotagcado

Experimentos  Nivel da vazao de ar Vazéao de ar* Nivel do pH pH
1 -1 45 -1 5,8
2 +1 65 -1 5,8
3 -1 45 +1 9,8
4 +1 65 +1 9,8
5 0 55 0 7,8
6 0 55 0 7,8
7 0 55 0 7,8
8 0 55 0 7,8

*Leitura no rotdmetro. Valores correspondentes: 45 = 1.098 mL/min; 55 = 1.362 mL/min; 65 = 1.627 mL/min

Foram feitos experimentos adicionais com a adicdo do floculante Bozefloc CE 340

liquido (Clariant®) de acordo com a mesma sistemética descrita acima, utilizando-se uma

concentracdo de floculante de 0,1% (p/v) e pH 7,8 (pH do efluente), nas vazdes de 1.098

mL/min e 1.627 mL/min. Neste caso, a leitura de turbidez foi realizada utilizando-se a escala

correspondente a 1.000 NTU.
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2.2.5 Flotac&o por ar dissolvido (FAD)

O equipamento consiste em um flotador de bancada construido em aco e acrilico. Na
parte superior estdo localizados valvulas de alivio, mandmetro e entrada de agua. Na parte
inferior do cilindro estdo o reservatorio e a valvula de controle de entrada e saida do ar. O
compressor fica situado fora da bancada de teste. A pressao € controlada pela regulagem
do manbémetro conectado ao compressor e ao cilindro homogeneizador, conforme ilustra a

Figura 7.

Figura 7 — Flotador por ar dissolvido. A: manémetro; B: entrada de agua; C: cilindro
homogeneizador; D: tanque; E: valvula de controle de saida do ar; F: valvula de controle de

vazdo; G: valvula de alivio; H: medidor de nivel

Inicialmente, foi colocado na parte superior do flotador um volume de 2,0 L de agua
destilada, conforme a indicacdo do medidor de nivel. A dgua foi homogeneizada durante 10
minutos, regulando-se a pressdo para valores entre 3 a 7 bar. Posteriormente, foi colocado
no tanque de flotacdo um volume de 700mL de efluente. Apés um tempo de mistura do
efluente de 2 minutos a uma rotagdo de 260rpm, ocorreu a despressurizacdo do sistema,
sendo observada a formacdo de microbolhas e a elevagéo das particulas para a superficie
no tanque de flotacdo durante um tempo de 3 a 4 minutos. O tempo de repouso variou de
acordo com a pressédo de injecdo. Em seguida, foram medidos os valores inicial (Ti) e final
(Tf) da turbidez do efluente.

A Figura 8 mostra as etapas do experimento:
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(A) (B)

Figura 8 — (A) Injecéo de ar no tanque de flotagdo contendo o efluente; (B) Tempo de

repouso; (C) Clarificacdo do efluente

Foram realizados experimentos com valores de pressao de 3 e 6 bar, e valores de
pH de 5,8 e 9,8, sendo avaliada a turbidez do efluente antes e apds a flotacdo. Os
experimentos foram realizados com o efluente obtido na engorda, obtido a partir do viveiro
v3, e 0s resultados foram expressos em percentual de remocao de turbidez.

Experimentos adicionais foram realizados utilizando um coletor anidénico (Flomin-C-

5435) na concentracéo de 1% (p/v), com pH variando de 5,8 a 9,8 e pressfes de 3 e 5 bar.

2.3. Resultados e Discussao

2.3.1 Caracterizacgao fisico-quimica e microbiolégica do efluente

O controle das variaveis hidrobiolégicas da agua é determinante para o sucesso do
cultivo de camardes em condi¢cbes semi-intensivas e intensivas, devido ao fato de que os
processos quimicos, fisicos e biologicos facilmente entram em desequilibrio. O
acompanhamento dos parametros da qualidade da agua se inicia antes do povoamento e se
estende até o final do cultivo, permitindo a tomada de decisdes preventivas e corretivas de
problemas ligados a qualidade da agua para manté-la em condicbes ideais, tanto para
possibilitar o consumo de racdo pelo camardo e sua conversdao em biomassa, como para
evitar o estresse ambiental (ABCC, 2005). Estas informacdes, especialmente considerando
a renovacao da agua dos viveiros, asseguram a manutencdo de um ambiente equilibrado
durante todo o cultivo.
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As caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas s&o influenciadas pelas

condigbes ambientais e pelo periodo de coleta. Dessa forma, sdo apresentados a seguir 0s

resultados de caracterizac@o do efluente no inicio e do fim do cultivo, bem como da agua do

mar antes de entrar no viveiro v1, no periodo de 16 de janeiro de 2009 a 28 de maio de

2009 (Tabela 3), assim como os resultados de nitrito, nitrato, amonia e caracteristicas

microbioldgicas do descarte do efluente do viveiro v3 (Tabela 4).

Tabela 3 — Resultados de caracterizacao fisico-quimica e microbiol6gica do viveiro v1

. Amostra

Parametro p — - -
Agua do mar Inicial Fim do cultivo

Condutividade 25.600 21.700 42.400
elétrica (uS)
Temperatura (°C) 27.9 28,5 28.0
Solidos sedimentaveis — SS
(mL/L) 0,0 2,5 0,1
Solidos totais — ST (g/L) 24,7 21,1 22,1
Solidos volateis — SV (g/L) 6,3 5,2 6,1
Sdlidos fixos — (g/L) 18,4 15,9 16,0
Cor (mg/L) 35 50 80
pH 8,3 7,8 7,6
Oxigénio dissolvido — OD ) 57 6.0
(mg/L)
Teor de cloretos (g/L) 15,9 14,0 15,1
Coliformes totais
(NMP/100mL) 30 170 220
Coliformes fecais
(NMP/100mL) ! S0 80

Tabela 4 — Resultados de caracterizacao fisico-quimica e microbioldgica do fim do cultivo do

efluente do viveiro v3

Parametro Fim do cultivo
Nitrito (ppm) 0,016
Nitrato (ppm) 12,71
Amonio (ppm) 5,77
Coliformes totais

(NMP/100mL) > 1600
Coliformes fecais 26

(NMP/100mL)
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A maior condutividade elétrica observada no efluente do fim do cultivo pode ser
atribuida a uma maior quantidade de sais contidos no material organico proveniente da
racéo balanceada.

Observou-se que a temperatura da agua permaneceu uniforme com variagdes
minimas entre os pontos, entre 27,9 a 28,5°C. Os resultados estdo coerentes com a
literatura, que relata valores de temperatura compreendidos entre 26 e 33 °C no efluente de
camardo(NUNES 2002b), variando em fun¢do da sazonalidade e do movimento da maré.

O pH permaneceu alcalino, com valores entre 7,6 e 8,3. Os teores de sélidos fixos
representam a maior parte dos soélidos totais presentes nas amostras.

O baixo valor de oxigénio dissolvido para a agua do mar pode ser explicado em
funcéo da agua do canal estar parada por alguns dias em funcdo da maré, havendo grande
evaporagdo. Por outro lado, as concentracbes de oxigénio dissolvido foram altas nas
amostras do inicio e fim do cultivo, com valores de 5,7 e 6,0 mg/L, respectivamente. Estes
resultados estdo préximos do valor exigido, que é de 4 mg/L. Os teores de cloreto obtidos
para o viveiro v1 sdo semelhantes e estao coerentes com a salinidade.

Em relagéo a caracterizagdo microbiolégica, verifica-se um maior teor de coliformes
totais e fecais nas amostras inicial e final em relagdo a dgua do mar, indicando que héa
contaminacao por bactérias de origem fecal no processo de cultivo do camaréo.

Comparando-se com o trabalho realizado por CHELLAPPA et al. (2007), observou-se
uma alta concentracdo de nitrato (12,71 ppm) e de amobnio (5,77 ppm) no viveiro v3,
enquanto que os autores obtiveram concentragGes de nitrato e de aménio de 0,06 e 0,13

ppm, respectivamente.

2.3.2 Flotag&do em coluna

A Tabela 5 mostra os valores de turbidez em triplicata para o efluente do inicio do
cultivo no viveiro v1, de acordo com o planejamento experimental empregado, para um
tempo de flotagdo de 40 minutos.

Com o planejamento fatorial, verificou-se a influéncia das duas variaveis de entrada
(vazéo de ar e pH) sobre os valores da variavel resposta (turbidez) do processo, buscando
definir as faixas 6timas de operacdo do mesmo, ou seja, faixas que minimizem a resposta.
Os resultados foram avaliados utilizando-se o software Statistica® versdo 6.0. Cabe
ressaltar que os experimentos foram realizados randomicamente e 0 erro experimental do
planejamento foi obtido através da média e desvio padrdo dos pontos centrais que foram

repetidos.
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Tabela 5 — Valores de turbidez para o efluente do inicio do cultivo no viveiro v1
(tempo de flotagao de 40 minutos)

Vazéo de ar* pH Turbidez ~ Turbidez  Turbidez
100 NTU 100 NTU 100 NTU

Experimentos

1 45 5,8 30 28 28
2 65 5,8 12 13 12
3 45 9,8 30 29 29
4 65 9,8 31 30 31
5 55 7,8 40 35 32
6 55 7,8 47 46 47
7 55 7,8 60 62 60
8 55 7,8 58 55 52

*Leitura no rotdmetro. Valores correspondentes: 45 = 1.098 mL/min; 55 = 1.362 mL/min; 65 = 1.627 mL/min

A Figura 9 mostra a superficie de resposta para a turbidez final em funcdo da vazéo
de ar e do pH para um tempo de flotagcdo de 40 minutos, para o efluente do inicio do cultivo
no viveiro vl. O melhor ajuste foi obtido para um modelo linear com interagdo, sendo

observado que a turbidez diminui com o aumento da vazdo e com a diminui¢do do pH.

(N ZEmnL

7=122,09 - 2,09 -9, 77y + 0,22

Figura 9 — Turbidez como funcédo da vazéo de ar e do pH (tempo de flotagdo de 40 minutos;

95% de significancia; efluente do inicio do cultivo no viveiro v1)
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O diagrama de Pareto (Figura 10), que apresenta de forma clara os efeitos que sdo

estatisticamente importantes, mostra que todas as variaveis tem significancia, inclusive o

efeito de interacdo. A Figura 11 apresenta os resultados experimentais versus os resultados

previstos pelo modelo ajustado, mostrando uma boa concordancia entre eles.
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Figura 10 — Diagrama de Pareto da variavel turbidez (tempo de flotacdo de 40 minutos; 95%

de significancia; efluente do inicio do cultivo no viveiro v1)

34

32

30

28

26

24

22

20

Valores preditos

18

16

18 20 22 24 26 28 30 32 34

Valores observados

Figura 11 — Valores preditos versus valores observados para a variavel turbidez (tempo de

flotacdo de 40 minutos; 95% de significancia; efluente do inicio do cultivo no viveiro v1)
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A Equacao 2 representa o0 modelo empirico ajustado para a turbidez no tempo de
flotacdo de 40 minutos e sua variancia explicada. As variaveis Z, x e y expressam a turbidez,

a vazao de ar e o pH, respectivamente.

Tempo de flotagdo de 40 min:
Z=122,09-2,09 x—9,77y + 0,22; R*= 0,993 )

Na Tabela 6 encontram-se os parametros das analises de variancia (ANOVA)
(coeficiente de variacdo explicada - R? e teste F) para o ajuste do modelo linear tendo como
variavel resposta a turbidez para o tempo de flotacdo de 40 minutos. Observa-se que o
modelo descrito na Equagéo 2 é estatisticamente significativo, pois o coeficiente de variagdo
explicada é satisfatério e a razdo de Fcacuado PO Fiavelado € maior que 1, para um nivel de
confianga de 95% (BARROS NETO et al., 2001).

Tabela 6 - Parametros da analise de variancia para a turbidez no tempo de flotagdo de 40

minutos (efluente do inicio do cultivo no viveiro v1)

Fonte de Soma Graus de Média Feaculado  Ftabelado R?
variacao guadratica liberdade quadratica (95%) (95%)
Vazéo de ar 168,75 1 168,75 289,28
pH 270,75 1 270,75 464,14
VazaoxpH 554 0g 1 234,08 40128  >»3% 099
Erro 4,67 8 0,583
Total 678,25 11

A Figura 12 mostra os resultados obtidos para os ensaios de flotagédo utilizando o
floculante Bozefloc CE 340 liquido (Clariant®) em uma concentracdo de 0,1% (p/v) e na
condi¢édo de pH de 7,8. Foi obtida uma remoc¢do maxima de turbidez de apenas 25% para a
condicdo de menor vazdo de ar, enquanto que aumentando-se a vaz80 a remogao
percentual atinge valor pouco superior a 10%.

A Figura 13 mostra os resultados para o efluente obtido no fim do cultivo no viveiro
vl. Neste caso, os resultados estdo expressos em percentual de remocdo de turbidez
(variavel dependente) em fungdo da vazdo de ar e do pH (variaveis independentes). Os
melhores resultados foram obtidos para um tempo de flotacdo de 35 minutos, com um ajuste
quadratico do modelo com interacao. Assim como no caso anterior, observa-se que a
remocao de turbidez aumenta com o aumento da vazdo de ar e com a diminuicdo do pH,

atingindo um valor maximo de remocao de cerca de 40%.
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Figura 12 — Remocdo de turbidez utilizando 0,1% (p/v) do floculante Bozefloc CE 340
liquido (Clariant®) (pH 7,8; turbidez inicial de 340 NTU; efluente do inicio do cultivo no

viveiro v1)
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Figura 13 — Remocéo de turbidez como fun¢éo da vazédo de ar e do pH (tempo de flotacdo

de 35 minutos; 95% de significAncia; efluente do fim do cultivo no viveiro v1)
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O diagrama de Pareto (Figura 14) mostra que todas as variaveis tém significancia,
exceto o termo linear da vazdo. A Figura 15 apresenta os resultados experimentais versus
os resultados previstos pelo modelo ajustado, mostrando uma boa concordancia entre eles.
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Figura 14 — Diagrama de Pareto da variavel remocao de turbidez (tempo de flotagcao de 35

minutos; 95% de significancia; efluente do fim do cultivo no viveiro v1)
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Figura 15 - Valores preditos versus valores observados para a variavel remocéo de turbidez
(tempo de flotacdo de 35 minutos; 95% de significancia;

efluente do fim do cultivo no viveiro v1)
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A Equacao 3 representa o modelo empirico ajustado para a remocéao de turbidez no
tempo de flotagdo de 35 minutos e sua variancia explicada. As variaveis Z, x e y expressam
a remocéao de turbidez, a vazao de ar e o pH, respectivamente.

Tempo de flotagdo de 35 min:
Z =-460,95 + 0,62 x — 0,00018 x* + 20,18 y — 0,0165 xy; R* = 0,993 (3)

Na Tabela 7 encontram-se os parametros das analises de variancia (ANOVA)
(coeficiente de variacdo explicada - R? e teste F) para o ajuste do modelo quadrético tendo
como variavel resposta a remocao de turbidez para o tempo de flotacdo de 35 minutos. O
modelo descrito na Equacgéo 3 é estatisticamente significativo para um nivel de confianga de
95%.

Tabela 7 - Pardmetros da analise de variancia para a remocao de turbidez no tempo de

flotacdo de 35 minutos (efluente do fim do cultivo no viveiro v1)

Fonte de Soma Graus de Média Feaculado  Fiabelado R?
variacao guadratica liberdade quadrética (95%) (95%)
Vazdo de ar 24025 1 24025  0,9887
(termo linear)
Vazéao de ar
(termo 271,1438 1 271,1438 111,5818
quadratico)
pl-! 83,7225 1 83,7225 34,4537 18,51 0,993
(termo linear)
VazaoxpH 54, 5005 1 304,5025 125,3097
Erro 4,86 2 2,4300
Total 666,57 6

2.3.3 Flotagéo por ar dissolvido

A Figura 16 mostra a remoc¢ao de turbidez como fungédo da presséo e do pH para o
efluente do fim do cultivo no viveiro v3. Pode-se notar que 0s maiores percentuais de
remocao de turbidez foram observados na condicdo de pH 5,8, atingindo valores de 52 e
47% para pressfes de operacdo de 3 e 6 bar, respectivamente. Dessa forma, o aumento da
pressdo de saturacdo do sistema parece nao influenciar de maneira positiva com o aumento
da recuperacéo dos solidos em suspenséo do efluente.

A Figura 17 mostra a remocéo de turbidez como funcéo da presséo e do pH para o

efluente do fim do cultivo no viveiro v3, utilizando um coletor aniénico (Flomin-C-5435), com
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pH variando de 5,8 a 9,8 e pressdes de 3 e 5 bar. Observou-se um aumento na remocéo da
turbidez, com valores entre 56 e 65%. A presenca do coletor é responsavel pela alteracao
da superficie das particulas, melhorando a sua caracteristica de hidrofobicidade e facilitando
0 transporte para a superficie.
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Figura 16 — Remocéo de turbidez por flotag&o por ar dissolvido como fungéo da pressao e
do pH para o efluente do fim do cultivo no viveiro v3 (turbidez inicial do efluente de 26,7NTU)
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Figura 17 — Remocéo de turbidez por flotag&o por ar dissolvido como fung&o da presséo e
do pH para o efluente do fim do cultivo no viveiro v3 (turbidez inicial do efluente de 28,2NTU;

presenca do coletor aniénico Flomin-C-5435 a 1% (p/v)
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2.4. Conclusodes

Os resultados de caracterizacao fisico-quimica e microbiolégica demonstraram que
0s viveiros em estudo 1 e 3, apresentam alguns parametros fora da literatura.

O tratamento do efluente do inicio do cultivo no viveiro v1 por flotagdo em coluna
demonstrou que a turbidez diminui com o aumento da vazdo e com a diminuicdo do pH,
apos um tempo de flotagcdo de 40 minutos. O melhor ajuste dos parametros foi observado
para um modelo linear com interacdo. Ensaios adicionais utilizando um floculante na
concentracdo de 0,1% (p/v) e na condicdo de pH de 7,8 demonstraram uma remocado de
turbidez de apenas 25% para a condi¢cdo de menor vazao de ar, enquanto que aumentando-
se a vazao a remogdao percentual atinge valor pouco superior a 10%.

O tratamento do efluente do fim do cultivo no viveiro vl por flotagdo em coluna
mostrou que os melhores resultados foram obtidos para um tempo de flotagdo de 35
minutos, com um ajuste quadratico do modelo com interagdo. Da mesma forma, a remocao
de turbidez aumentou com o aumento da vazao de ar e com a diminui¢cdo do pH, atingindo
um valor maximo de remocao de cerca de 40%.

Na flotag&o por ar dissolvido do efluente do fim do cultivo no viveiro v3, os maiores
percentuais de remocao de turbidez foram obtidos a pH 5,8, atingindo valores de 52 e 47%
para pressdes de operacdo de 3 e 6 bar, respectivamente. Na presenca de um coletor
anionico com pH variando de 5,8 a 9,8 e pressdes de 3 e 5 bar, observou-se um aumento na
remocao da turbidez, com valores entre 56 e 65%.

Nas condi¢cdes experimentais investigadas, a utilizacdo da flotacdo por ar dissolvido
apresentou maiores valores de remocéao de turbidez do efluente da carcinicultura em relagéo
a flotagdo em coluna, e o uso de um coletor aniénico tende a melhorar a eficiéncia do

processo.
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