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RESUMO

Assim como em Vvarias industrias alimenticias, os impactos ambientais das atividades de
frigorificos, abatedouros e cultivo de peixes estdo relacionados com o alto consumo de
agua, geracao de efluentes com grande potencial poluidor oriundos de diversas etapas do
processo produtivo. Para minimizar o uso deste recurso, como também diminuir os
impactos provocados pela atividade de producéo de organismos aquaticos tém surgido
tecnologias como os sistemas de recirculacdo RAS (Recirculation Aquaculture System).
Dentre as técnicas aplicadas, a 0zonizacao € uma técnica de tratamento eficiente, pois tem
0 potencial de degradar compostos organicos toxicos, remo¢do de matérias organica
recalcitrante e favorece o aumento da biodegradabilidade do efluente. Para isto, foi
utilizado metodologia diferente para cada efluente, a seguir: Para efluente frigorifico
foram realizados analises em diferentes pH’s 4, 6, 7, 8 ¢ 10 sob diferentes tempos. Para o
efluente do cultivo de peixes 0 0zdnio foi avaliado em combinacdo com biofiltro aerébio
de leito fixo, com duracdo de 60 minutos e nos diferentes tempos em temperatura natural
e temperatura controlada. Os resultados do efluente frigorificos mostram que a aplicacédo
de ozo6nio apresentou melhor remocdo de cor alcangando 100% e turbidez 71,62% no
tempo de 10 min de exposicdo, mas manteve a concentracdo significativa dos nutrientes
nitrogénio ocorrendo pequenas reducdes de 18% e fosforo de 25,79%. Os resultados de
efluente de cultivo de peixes, apresentou remoc¢do maxima de nitrogénio amoniacal pelo
tratamento do ozonio de apenas 18% no efluente ozonizado aos 20 minutos, j& para a
desinfeccdo, o tratamento alcancou 99,9% de eficiéncia, possibilitando uma destinacéo,
como forma de reuso. Ambos efluente tratado promoveu reducdo do pH devido a
interacdo dos radicais com as moléculas presentes no efluente, como, diéxido de carbono
(CO2). Todos os ensaios foram capazes a CONAMA 430 que trata de padrbes de
lancamento de efluentes, porém nem todos removeram formas de nitrogénio a ponto de
adequa-los as exigéncias da CONAMA 357.

Palavras-chave: Reuso de agua, Processos Oxidativos Avancados, Sistemas de
Recirculagéo de Aquacultura, legislacéo.
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ABSTRACT

As in several food industries, the environmental impacts of the activities of
slaughterhouses, slaughterhouses and fish farming are related to the high consumption of
water, generation of effluents with great polluting potential arising from different stages
of the production process. To minimize the use of this resource, as well as to reduce the
impacts caused by the activity of production of aquatic organisms, technologies such as
RAS recirculation systems (Recirculation Aquaculture System) have emerged. Among
the applied techniques, ozonation is an efficient treatment technique, as it has the potential
to degrade toxic organic compounds, remove recalcitrant organic matter and favor the
increase in the biodegradability of the effluent. For this, a different methodology was used
for each effluent, as follows: For refrigerated effluent, analyzes were performed at
different pH’s 4, 6, 7, 8 and 10 under different times. For fish farming effluent, ozone
was evaluated in combination with a fixed-bed aerobic biofilter, lasting 60 minutes and
at different times at natural temperature and controlled temperature. The results of the
refrigerated effluent show that the application of ozone presented better color removal
reaching 100% and turbidity 71.62% in the time of 10 min of exposure, but maintained
the significant concentration of nutrients nitrogen, with small reductions of 18% and
phosphorus. 25.79%. The results of fish culture effluent showed a maximum removal of
ammonia nitrogen by ozone treatment of only 18% in the ozonized effluent at 20 minutes.
For disinfection, the treatment reached 99.9% efficiency, enabling a destination such as
form of reuse. Both treated effluent promoted a reduction in pH due to the interaction of
radicals with molecules present in the effluent, such as carbon dioxide (CO2). All tests
were able to CONAMA 430 which deals with effluent discharge standards, but not all of
them removed forms of nitrogen to the point of adapting them to the requirements of
CONAMA 357.

Keywords: Water reuse, Advanced Oxidative Processes, Aquaculture Recirculation
Systems, legislation.
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INTRODUCAO

Devido ao aumento da populagdo a demanda crescente por trés dominios como,
consumo de agua, producdo de alimentos e a geracdo de energia, dessa forma ocorre
rapida formacao de centros urbanos, as variacdes alimentares e crescimento econdémico.
Dentre estes 0 maior consumidor mundial de dgua doce é a agricultura com mais de um
quarto da energia usada mundialmente devido a producéo de alimentos (ONU, 2017).

Sem agua a producdo de bens diminui e por conseguinte a economia enfraquece.
Sendo este elemento um fator limitante na producdo de alimentos, esses argumentos
também foram inseridos nas atividades agropecuarias (PALHARES, 2016; RODRIGUES
E RIPPEL, 2013).

O desenvolvimento econdmico/social mundial tem influenciado no elevado
consumo de carne (HENCHION et al., 2014) se tornado o produto preferencial do
consumidor e em termos de atributos sensoriais os produtos a base de carne vem de
habitos culturais em todo o mundo (FONT-I-FURNOLS, GUERRERO, 2014). A
producdo e o consumo carnivoro afetam de forma positiva quanto negativa os trés pilares
da sustentabilidade — sociedade, economia e meio ambiente (ALLIEVI et al., 2015).

Diante disso, a industria frigorifica de carne bovina tem grande importancia na
economia do pais tendo faturamento de cerca de US $7,65 bilhdes em 2019 (ABIEC,
2020). Atualmente o segundo maior produtor e 0 maior


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224416300309#bib43
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224416300309#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224416300309#bib1
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exportador mundial de carne bovina é o Brasil com, 76,3% da producéo destinado para
consumo interno e apenas 23,6% da producédo é exportada (ABIEC, 2020).

Na area de agropecuaria encontramos o cultivo de peixe onde a producéo brasileira
alcancou 802.930t em 2020, tendo 5,93% de crescimento sobre o ano anterior de
758.006t. Ronddnia esta na liderangca nos segmentos de cultivos de peixes nativos com
65.500 toneladas (PEIXE BR, 2021). Dentre essa producdo a agua é requerida para
abastecer as unidades de cultivo, viveiros, tanques e etc. Sendo utilizado para inicio do
processo de producdo, repor as perdas por evaporacgdo, infiltragdo que ocorre no
transcorrer do ciclo, renovacdo das aguas diluindo e/ou eliminando residuos gerados pelo
cultivo e consequentemente, manter a qualidade da d&gua (OLIVEIRA e SANTOS, 2011;
KUBITZA, 2008).

Esse aumento da urbanizacdo, industrializacdo e pressdes populacionais
resultaram em desafios crescentes no gerenciamento de aguas residuais (ALLAOUI et
al., 2015). Assim como em varias indudstrias alimenticias, os impactos ambientais das
atividades de frigorificos, abatedouros e cultivo de peixes estdo relacionados com o alto
consumo de &gua, a geracdo de residuos solidos, geracdo de efluentes com grande
potencial poluidor e emissdes gasosas oriundos de diversas etapas do processo produtivo
(SCHENINI E ROSA, 2014). A descarga de efluentes em corpos d'agua tornou-se um
importante rota de descarte, 0s impactos causados por esse tipo de atividade justificam a
aplicacdo de acOes de prevencdo da poluigdo conhecida, como, comando e controle que
envolve a definicdo de limites ou o estabelecimento de padrdes relacionados a quantidade
e qualidade do efluente sendo depositado para garantir a protecdo do corpo de agua
receptor (ALLAQUI et al., 2015).

As estacdes de tratamento de efluente sdo projetadas para coletar e tratar 0s
esgotos domeésticos, residuos comerciais e industriais de maneira que o efluente ndo
comprometa a capacidade do corpo hidrico receptor e que suporte valores econémicos,
ecologicos e sociais (MORIS, 2017). Os processos de pds-tratamento sdo aplicados para
produzir efluentes de maior qualidade antes da descarga no corpo receptor.

Os Processos Oxidativos Avancados (POAS) séo alternativas que tém se destacado
devido a sua maior eficiéncia na remoc¢éo de poluentes orgénicos do efluente. Dentre as
técnicas aplicadas, a ozonizacdo € uma técnica de tratamento eficiente, pois tem o

potencial de degradar compostos orgéanicos toxicos, remocdo de matérias orgénica
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recalcitrante e favorece o aumento da biodegradabilidade do efluente (JAGADEVAN,
2013; ASGHAR, 2015).

De com Resolugéo 430, de 13 de maio de 2011 os efluentes somente poderéo ser
langados, direta ou indiretamente nos corpos de agua, apds o devido tratamento e desde
que satisfacam as condicOes, padrbes e exigéncias legais. Diante deste cenério, a
validacao de tecnologias limpas € importante, capazes de remover os poluentes presentes,
assim assegurando o desenvolvimento sustentavel da aquicultura e pecuaria brasileira.

Visto isso, 0 presente trabalho tem por objetivo avaliar a eficiéncia do processo de
ozonizagdo no pos-tratamento de efluentes frigorificos bovinos e no sistema de
recirculacdo no cultivo de peixes, por meio da verificacdo do potencial poluidor e anélise

de remocdo de patdgenos, nutrientes e cor dos efluentes.

1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 REUSO DE EFLUENTES FRIGORIFICO

A deficiente gestdo de guas residuais nos setores de industria frigorifica contribui
para alteracdo da qualidade da &gua. Os problemas mais sérios de poluicdo da dgua sdo
os variados tipos de composi¢do de substancias, das quais muitas sdo toxicas, causando
efeitos adversos sobre todos os seres vivos de curso hidrico (MIERZWA, 2002). Sendo
assim, com a expansdo industrial focada em atender as necessidades da populacédo
abundante e crescentes, o recurso finito de agua doce do mundo continuarad sofrendo
estresse sem precedentes a cada dia (EGBUIKWEM, 2020).

A escassez de agua e 0 aumento da populacdo mundial, exige grandes quantidades
de alimentos e recursos hidricos, desta forma, a pratica de reaproveitamento de aguas
residuais € indispensavel e essencial. Segundo Nac¢des Unidas (2018) as regides habitadas
por mais de 25% da populacdo mundial ja se encontram em condi¢Ges em gque a demanda
de &gua ultrapassa a oferta.

O tratamento de efluentes seguido de relso é considerada a alternativa mais
adequada e confiavel para a gestdo sustentavel da dgua (Marteleira et al., 2014) e para
0 desenvolvimento agroindustrial (VERGINE et al., 2017). A reutilizacdo ¢€
acompanhada por uma sequéncia de beneficios e grandes avancos para a producdo de

efluentes tratados seguros, como, remog¢do bem-sucedida de nutrientes, metais e demanda
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quimica de oxigénio (DQO) de niveis baixos, reduzindo o impacto das descargas de
efluentes nos recursos hidricos e permitindo ciclagem de nutrientes (FATTA-KASSINOS
etal., 2011, RIZZO et al., 2013, ABEGUNRIN et al., 2016 , KUMMERER et al., 2018
, PINA et al., 2018). Vergine et al. (2017), constataram que nos periodos de seca a agua
residual tratada reduz o estresse sobre os recursos convencionais.

Desta forma, o retso € um instrumento de extrema importancia na busca de
controle de perdas, desperdicios, reducdo dos elevados volumes de efluentes produzidos
e do consumo de &gua. Com o aumento da demanda de agua se tem exigido um redso
planejado, mais racional e eficiente, garantindo a conservagdo dos recursos e
acrescentando vantagem econdmica (OLIVO 2012).

Na Tabela 1, sdo apresentadas atividades de reuso previstos de acordo com a
resolugdo n° 54/2005, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), visando
minimizagdo de geracdo de residuos a fim de ndo causar grandes impactos ambientais,
fortalecendo a tomada de acdes planejadas de reuso de aguas residuarias para fins potaveis
e ndo potaveis (ESTENDER; PINHEIRO, 2015).

Tabela 1 - Atividades para destinacéo de agua de reuso para fins ndo potaveis.

Destinacao Atividades usuais

Fins urbanos  Irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstrucédo de tubulagdes, construcao civil, edificacdes, combate a
incéndio, dentro da area urbana

Fins agricolase  Produgdo agricola e cultivo de florestas plantadas
florestais

Fins ambientais Implantagdo de projetos de recuperagdo do meio ambiente

Fins industriais  Processos, atividades e operac@es industriais

Aquicultura Criacdo de animais ou cultivo de vegetais aquaticos

Fonte: Resolucdo n° 54/2005 do Conselho Nacional Recursos Hidricos.

1.2 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS (POAs)
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O aumento do padréo de vida das sociedades e o desenvolvimento da industria
criaram problemas associados a remocdo de contaminantes de &guas poluidas,
especialmente aguas residuais. Nas estacdes de tratamento de aguas residuais (ETES) o0s
métodos tradicionais de tratamento usados sdo insuficientes para aniquilar
completamente os compostos inseridos pela atividade humana (KIEJZA, 2021).

Para que os regulamentos de descarte ou reutilizacdo de aguas residuais sejam
atendidos é necessario combinacdo de processos fisicos, quimicos e biologicos. Desta
forma, os tratamentos secundarios consistem em métodos biolégicos que podem ser
aerdbicos ou anaerobicos. Os sistemas anaerdbicos sdo menos eficientes na remogéo de
matéria organica (DBO), porém mais baratos e faceis de operar (LIU D.H.F, LIPTAK
B.G., 2000; AGENCIA DE PROTECAO AMBIENTAL, 1997 e GRAY N.F. 2005). O
tratamento terciario, consiste em métodos de desinfeccdo microbiana. Também é
utilizado para remocao de matéria orgénica, nutrientes e desintoxicacdo (SHARMA et al.,
2018). Aplicacdo de tecnologias avancadas sédo usados atualmente para tratamento
terciario, bem como os processos de oxidacdo avancados (DENG Y., ZHAO R. 2015;
MOHAJERANI M., MEHRVAR M., EIN-MOZAFFARI F., 2009).

Segundo Rekhate (2020), os processos avancados de oxidagdo (POAS) séo
alternativas que tém se destacado devido a sua maior eficiéncia na remocdo de poluentes
organicos do efluente, sdo um conjunto de procedimentos de tratamento quimico, capazes
de remover materiais recalcitrantes por reacGes de oxidacdo com um poderoso radical
hidroxila ndo seletivo (OHe) que podem aumentar a biodegradabilidade das &guas
residuais.

Os métodos de POAs dependem da formacdo de espécies oxidantes altamente
reativas in situ, principalmente radicais hidroxila (OH¢). Os radicais OH sdo altamente
habilidosos, ativo, poderoso e presentes em todas as partes, ndo seletivo com reacao
eletrofilico, seu potencial redox é de 2,8 V, que proporciona uma rapida oxidacao e
degradacdo de uma série de contaminantes, subtraindo um &tomo de hidrogénio de
carbono alifatico, ou entdo a adigdo de um atomo de hidrogénio nas ligagdes duplas e
anéis aromaticos (WANG e XU, 2011; OTURAN e AARON, 2014).

O OH-+ é composto capaz de destruir totalmente os compostos organicos em dioxido
de carbono (CO) e agua (H20) de acordo com a Equacéo (1)

Espécies organicas * *OH — CO; + H,0 + ions inorganicos 1)
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Para OHe os compostos organicos formam ligacGes duplas carbono-carbono em

sua estrutura e sdo mais reativos, portanto, o tempo de vida do OHe € extremamente curto

(t <107%s). Desta forma quando OHe- ¢ formado, sdo geradas as varias reacdes elementares
(KUMAR, 2021). Segundo Rekhate (2020) os radicais superdxido («O2 ) radicais
hidroperoxil (*OH> ), radicais sulfato (¢SO4 "), e radicais peroxil organicos (*ROO) sdo

gerados em POAs através de outros radicais e espécies de oxigénio ativo
(Manickavachagam et al.,2014; Oturan e Aaron, 2014).
O POA usa reagente de Fenton (H202 / Fex+), peroxido de hidrogénio (H202),

0zonio (Os) e fotocatalisador para produzir radicais hidroxila altamente reativos. Desta

forma os POAs podem ser classificados em geral em quatro grupos, quimicos,

fotoquimicos, eletroquimicos (e-POA) e sonoquimicos apresentado na Figura 1.

Processos Oxidativos |
Avancados ‘

I

Quimicos

Ozonizacao

03/H;0;

Fenton

==t

— Fotoquimicos
S 03/UV e HzOz/UV
1 03/”202/UV

Foto-Fenton

Fotocatalise

— Eletroquimicos

Sonoquimicos

—— Oxidacdo Anddica

Eletro-Fenton

—— Cavitacao Acustica

Métodos
Combinados de US

— Fotoeletro-Fenton

Figura 1 - Classificacdo dos tipos de processos oxidativos avancados, adaptado de Miklos et al,

Araujo e colaboradores.

De acordo com os grupos classificados os métodos quimicos empregam reagentes

com alto poder oxidante, como Oz e H202. Nos fotoquimicos, a radiagcdo UV é utiliza por

potencializar a degradacdo e a mineralizacdo dos compostos.

Os processos
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eletroquimicos, por sua vez, sucedem-se pela aplicacdo de corrente elétrica no sistema e
nos processos sonoquimicos é feito o uso da radiacao ultrassénica (US) (JESUS, 2021).
O o0zonio (Ogz) e os diferentes POAs existentes, tem sido mencionadas na literatura
como sendo tecnologias de tratamento bastante promissora. As aplica¢cdes em escala real
ja podem ser aplicadas tanto na area de tratamento de efluentes industriais, geralmente
associada a processos biologicos (ANDRIOLLI; MELLA; GUTERRES, 2014).

O oz6nio € um gas instavel a sua geracao deve ser realizada in situ, como ja
mencionado. A geracdo de 0z6nio € baseada no processo de descarga corona, € uma
tecnologia comercialmente disponivel que contém aplicacdo de uma descarga de alta
tensdo que ocorre na fase gasosa resfriada/seca contendo oxigénio (O2). Na equacdo 2

veremos 0 processo que leva a geracéo de ozénio durante a descarga elétrica silenciosa:

O> + elétrica spark — Os (2)
02 +0°—0s3

De acordo com Souza (2016) o gas (Oz) reage na forma molecular em pH &cido
pelo mecanismo direto, ou formando radicais hidroxila (OHe) em pH basico pelo
mecanismo indireto, fazendo parte entdo do POA. Além disso, quando em pH neutro
pode reagir de ambas as formas (Osz ou OHe), também atraves de descarga elétrica,
eletrdlise e radiagdo quimica.

Rekhate (2020) notou que em alguns poluentes ocorre a taxa de degradacéao pelo
aumento da concentracdo de 0z6nio, mas ndo tem o mesmo efeito na degradacdo de
alguns outros poluentes. A explicacdo para esse efeito pode ser a acdo das moléculas de
0zOnio reagirem diretamente com os poluentes das seguintes formas:

1° A acgéo de oxidacdo-reducédo, como as reacgdes que ocorre entre Oz e HO™ (ou
0+7), principalmente no processo de transferéncia de elétrons (HOIGNE J., BADERH.,
1893).

2° A reacdo do ozonio com o poluente por meio do processo de cicloadigéo,
formando a estrutura de ozonideo de anel de cinco membros (BELTRAN F.J., RIVAS
F.J., MONTERO-DE-ESPINOSA R., 2005).

3° O oz6nio tem uma influéncia significativa na reatividade do anel aromatico,
como, ~ OH, - NO2" e ~ CI, sendo um agente eletrofilico que pode atacar a posi¢cdo
nucleofilica das substancias orgéanicas (WANG J., CHEN H., 2019a).
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4° O oz6nio apresenta propriedade nucleofilica, dessa forma a reacdo nucleofilica
acontece especialmente com as moléculas, quando hd composto carbonila ou ligacdes
duplas e triplas de nitrogénio-carbono (WANG J., CHEN H., 2019a).

1.3 SISTEMA DE RECIRCULACAO DE AQUACULTURA - (RAS)

A aquicultura é uma atividade baseada no cultivo de organismos aquaticos,
normalmente em um espaco confinado e controlado, sendo estas criadas para 0 consumo.
Nos ultimos 10 anos a producdo de alimentos em escala industrial teve um notével
progresso na aquicultura (VAUGHAN et al., 2018; FAZIO, 2019; BRIJS et al., 2019;
AYDIN e BARBAS, 2020). Segundo Karimanzira D. et al., (2014) o setor de
crescimento mais rapido do mundo na industria de alimentos dentro da aquicultura é a
piscicultura, fornecendo aproximadamente 50% do pescado consumido globalmente e
proporcionando mais de 5 milhdes de empregos em todo o mundo.

O meio ambiente, em contrapartida, tem uma série de impactos e impGe certas
limitacBes a piscicultura, como, os residuos gerados pela reacdo ndao consumida e
lancados diretamente no corpo hidrico, aumentando os niveis de residuos organicos no
ambiente natural (GUNKEL et al., 2015). Consequentemente esses residuos podem
causar problemas em razdo a alta carga de sedimentacdo de sélidos totais dissolvidos,
compostos nitrogenados, como 0s ions amdnia, nitrito e fosforo causando a deple¢édo do
oxigénio nos cursos hidricos e leva-los a eutrofizacdo anormal que podem ser toxicos a
vida aquética (DEGEFU et al., 2011; MOURA et al., 2014 ; DAVID et al., 2015).

Desta forma, o desenvolvimento continuo requer novas tecnologias de
producdo para incrementar a sustentabilidade, atendendo as demandas de crescimento ao
consumidor, garantindo a seguranca alimentar e sendo rentavel (SILVA, 2018;
FROEHLICH et al., 2018; PARRA et al., 2018).

Considerando as preocupacdes e impactos ambientais da producéo piscicola na
aquicultura, a implementacao do “Sistemas de Recirculagdo de Aquacultura (RAS)” ¢ um
dos métodos de adaptacdo e que cada vez se torna mais potenciais (AHMED et al., 2019;
BUENO e SOTO, 2017). As economias circulares sdo sistemas controlados, ¢ uma
economia modelo que mantém os recursos em circuito fechado, aumenta consumo de

recursos e minimiza desperdicios. Significa que tudo o que é produzido no processo como
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residuo ou coproduto pode ser aproveitado como um material valioso no processo
(ENRIQUEZ, 2018).

O RAS foi elaborado e adotado para minimizar a quantidade de agua utilizada,
chegando a reducdo de perda de agua no sistema menor que 10%, sendo possivel a
reciclagem de 90 a 99% conservando os recursos hidricos e minimizando também o
terreno quando comparado com sistemas de tratamento tradicionais. No sistema a agua é
reciclada e reutilizada necessitando somente da reposicdo do volume do descarte do lodo
e da agua da evaporagdo. Além do mais, 0 RAS tem a possibilidade de ser instalado
adjacente ao local onde a demanda pelo produto existe é geralmente elevada, sendo que
0 consumo de organismos aquaticos € predominantemente fresco, desta forma, os custos
de transporte diminui e a vida Gtil do produto aumenta (ALI, 2013; DOLAN; MURPHY;
O’HEHIR, 2013; LEKANG, 2013; VAN RIJN, 2013).

Os sistemas de cultivo intensivo contribuem para o crescimento de bactérias
indesejaveis, o que leva a potencial proliferacdo de bactérias oportunistas, especialmente
patogénicas. Este, por sua vez, pode gerar um mau funcionamento no sistema prejudicando
0s peixes por causa das interacdes de microbio (ATTRAMADAL et al., 2012;
BLANCHETON et al.,2013; VADSTEIN et al., 2018)

As etapas mais significativas para a gestdo da agua no SRA normalmente
envolvem desintoxicacdo de amonia excretada pelos peixes em nitrito (NO2), que
eventualmente é oxidado em NOz - por bactérias nitrificantes (LEARMONTH e
CARVALHO, 2015, PEREIRA et al., 2017) em um biofiltro e desinfeccdo de agua
através das principais técnicas de tratamento, como, radiacdo UV-C, ozonizacdo ou
perdxido de hidrogénio (ARVIN e PEDERSEN, 2015; SUMMERFELT, 2003).

Os RAS apresentam um modelo de aquicultura e piscicultura sustentavel com a
vantagem de producdo intensiva, utilizacdo eficiente da agua e do espaco, como
também menores efeitos ambientais (HELFRICH e LIBEY, 1991; ZHANG et al., 2011).

1.4 OZONIZACAO NA PISCICULTURA

O controle da qualidade da agua é um fator importante para que haja um bom
desempenho na piscicultura, uma vez que, as quantidades de producéo de dejetos podem
ser acumulados nos tanques, desenvolvendo microrganismos patogénicos de grupos

bacterianos e coliformes, causando riscos aos peixes (ATTRAMADAL et al., 2012b;
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BLANCHETON et al., 2013; VADSTEIN et al., 2018). A presenca dos microrganismos
do grupo coliformes, tal como a E. coli, é um indicador de contaminacgéo de origem fecal
na &gua onde o peixe esta sendo cultivado (GASPAR-Jr; VIEIRA; TAPIA, 1997).

Para atender a necessidade de desinfetantes ecol6gicos, ozonizagdo é um
alternativa eficiente que tem sido implementado para melhorar a qualidade da agua e
reduzir diversos patdgenos e bactérias (BULLOCK et al.,1997; TANGO e GAGNON,
2003; SUMMERFELT etal., 2009; HANSEN et al., 2016b). O oxigénio, que é produzido
durante a degradagdo do 0zénio na agua, proporciona aumento do crescimento dos peixes
(GOOD etal., 2011).

Ainda que a ozonizacao tenha sido utilizada ha anos na aquicultura, ainda existe
a falta de conhecimento sobre a melhor dosagem de 0zonio a se aplicar em um sistema,
conhecido como "demanda de 0z6nio". Uma dose excessiva ozonio residual em um
sistema ndo projetado detalhadamente ir4 afetar potencialmente as espécies cultivadas (
BULLOCK et al., 1997; SUMMERFELT et al., 2004; DAVIDSON et al., 2011;
POWELL e SCOLDING, 2016 ).

Portanto, devido ao alto potencial oxidativo do ozénio dissolvido ou gasoso, €
sugerido o uso cauteloso como parte da adogdo comercial sustentavel e do
desenvolvimento da tecnologia RAS (MARTINS et al. 2009).

1.5 PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabeleceu a Lei N° 9.433 de 8 de
janeiro de 1997, tendo como principais objetivos a disponibilidade de agua com
qualidade adequados para a atual e futuras geracdes, utilizando de forma racional e
integrada, prevencdo e defesa de eventos hidroldgicos criticos, incentivando ao
aproveitamento de aguas pluviais, seja de forma natural ou decorrentes do uso
inadequado dos recursos naturais (BRASIL, 1997).

Portanto, a Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
N° 430 de 13 de maio de 2011, que estabelece condicdes e padrdes de langamento de
efluentes, complementando a CONAMA N° 357 de 17 de marco de 2005 de acordo
com a classificacdo e enquadramento dos corpos de agua e diretrizes para 0 seu
enquadramento, garantindo que o lancamento de efluentes seja em niveis seguros e

sustentaveis para 0 meio ambiente, conforme padrdes apresentados no Tabela 2.
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Tabela 2 - Padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos conforme Resolu¢do do

Conama n.357/2005
Parametros Conama 357/2005 Conama
430/2011
Classe 1 Classe 2 Classe 3

pH 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 5a9
T (C°9) - - - < 40°C
Cor Natural 75mg Pt.L* Padréo classe 2 -
Turbidez 40UNT 100UNT 100UNT -
Nitrito 1,0 mg.L? Padrdo classe 1 Padrdo classe 1 -
Nitrato 10 mg.L? Padrao classe 1 Padrao classe 1 -
Amonia 3,7mg.LT N? 13,3 mg.Lt N! 20,0 mg/L N

2,0 mg.L* N2 Padrio classe 1 5,6 mg.L? N2

1,0 mg.L' N3 2,2 mg.Lt N3

0,5mg.L*t N* 1,0 mg.Lt N*
Fésforo 0,020 mg.L* 0,30 mg.L* P® 0,05 mg.L* P®

p° 0,050 mg.L* PS 0,05 mg.L* PS -
0,025 mg.L? - 0,075 mg.Lt P’
P6

0,1 mg.L?t P’
Cor Natural 75mgPt.L? Padrao classe 2 -
Coliformes 200 UFC. 100 1000 UFC. 100 2500 UFC. 100
Termotolera mL*! mL*! mL*! -
ntes

Nota: (1) pH<7.5; (2) 7,5 < pH < 8,0; (3) 8,0 < pH < 8.5; (4) pH > 8.5; (5) Ambiente |&ntico;

(6) Ambiente intermediario; (7) Ambiente I6tico ;(-) N&o previsto na resolug&o.

Assim como na legislacédo brasileira, a lei ambiental alema aplica o principio do

controle da poluicdo hidrica. A portaria sobre Requisitos para o Descarte de Aguas
Residuais nas Aguas (Waste Water Ordinance - AbwV) de 17 de junho de 2004 estabelece

as diretrizes conforme a cada tipo de industria. Os padrdes de cor aparente DFZ na

Alemanha séo determinados para o efluente téxtil tendo como controle de qualidade de

efluentes industriais tipicamente coloridos, cujos niveis de intensidade de coloragdo sao

muito elevados.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 DESCRICOES DO EXPERIMENTO
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Para realizacdo do estudo para o efluente de piscicultura, foi montado um sistema
de tratamento de bancada no laboratorio de pesquisa de Saneamento (SANEAM) do
Departamento de Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade Federal de Rondonia
(UNIR) campus de Ji-Parand. O modelo do sistema instalado no laboratério estd de

acordo com a Figura 2.

Figura 2 - Sistema de recirculagdo do cultivo de alevinos.

O sistema de recirculacdo é composto pela unidade de criacdo e mais um conjunto

de equipamentos, quais séo:

e Tanque de cultivo (1)
e Decantador (2)
e Filtro biol6gicos (MBBR) (3)
e Sistema de bombeamento (4)
e Aeracéo (5)
A lista de materiais utilizado para a montagem do sistema apresentado na figura
2, sera descrita na Tabela 3.

Tabela 3 - Lista de materiais utilizados para a montagem do sistema de recirculacéo do cultivo
de alevinos

Quantidade Material Caracteristicas

1 Caixa d’agua 1.000 L
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2 Bombonas 70L

1 Galdo (bomba) 50 L
4m Cano soldavel 50 mm
1m Cano soldavel 32 mm
6m Cano soldavel 25 mm

7 Falange soldavel 50 mm

1 Falange soldavel 32 mm

1 Falange soldavel 25 mm

4 Registro soldavel 50 mm

1 Tee soldavel 50 mm

1 Tee soldavel 25 mm

3 Joelhos soldavel de 90° 50 mm

1 Joelhos soldaveis de 90° 25 mm

1 Joelhos soldaveis de 45° 25 mm

2 Curvas soldavel de 90° 50 mm

1 Luva soldavel 25 mm X 3/4

1 Adaptador soldavel 25 mm X 3/4
25 Biomideas

1 Motor d’agua Sarlo Better 2700

1 Aqguecedor

2.1.1 Desenvolvimento e sistema

O sistema intensivo foi simulado em um tanque circular utilizado para a criagdo

de peixes, sua caracteristica principal € a utilizacdo de pequenos tanques com elevada
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densidade de estocagem e alta renovacdo de agua, o tanque é destinado a receber os

alevinos e manté-los em engorda por um periodo de 30 dias, conforme a Figura 3.

“ Decantador

0 —F MBBR

\ / E!:-:n_m. amento
\\ / j

CAIXA DAGUA Dreno

Figura 3 - Representacéo simplificada do sistema de recirculacéo.

2.1.2 Tanque de cultivo e decantador
As principais espécies de peixes juvenis cultivadas no tanque sdo Colossoma

Macropomum conhecido como, Tambaquis, a agua do mesmo (1) é distribuida
verticalmente na coluna d’agua através de um tubo perfurado e entra em sentido
tangencial a parede do tanque, sustentando uma corrente de agua circular que facilita a
concentracdo dos sdlidos decantaveis no dreno central, que sdo conduzidos até o
decantador (2) figura 4, por um tubo de diametro de 5mm onde s&o drenandos
constantemente, com objetivo de remover as particulas sélidas geradas, promovendo a

melhoria na qualidade do efluente.

Figura 4 - Dreno central do tanque de cultivo onde ocorrera sucgéo das particulas de sélidos que
serdo transportadas ao decantador.

2.1.3 Filtro biologico (MBBR)
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Em seguida foi instalado o reator de biofiltros (filtros bioldgicos), para
possibilitar a fixacdo de bactérias nitrificadoras, promovendo a oxidacdo da amonia a
nitrato, através do filtro bio-midia tipo modelo AMB500 (MBBR). O biofiltro aerado
submerso é um polimero que em contato com o efluente, permite a fixacdo dos
microrganismos em seu interior que oxidam a carga organica. Sendo um produto
desenvolvido com alta tecnologia para auxiliar os sistemas convencionais de tratamento

de efluentes na oxidacédo da carga organica.

Na Figura 5 observa-se os filtros biologicos com seu desenho exclusivo, o
anel de enchimento (meio suporte movel) apresenta um conjunto de ranhuras externas

que conferem maior mistura e movimentagé&o.

Figura 5 - Sistema filtro biolégico (MBBR)

2.1.4 Sistema de bombeamento e aeracéo

A aeracdo/oxigenacdo apresentado na Figura 6 foi inserida no tanque de cultivo
(3), por meio de pedra porosa (2), advindo do difusor de ar (1), gerando bolha de ar em
tamanho suficiente, e com profundida proporcional. A aeracdo ocorre em outros
diferentes pontos com objetivo de suprir as necessidades dos organismos existentes no

sistema, como no biofiltros, onde ja é promovida aeragdo por meio da agitacéo.
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Figura 6 - Sistema de aeracéo.

O sistema foi utilizado bombeamento para a recirculagdo do efluente tratado, o
gue mantem a agua do cultivo em constante circulacdo, através de bomba Sarlo Better
2700, (1) com vazbes variaveis para subsidiar critérios de dimensionamento,
normalmente exigido para obter velocidade de entrada de efluente (Figura 7).  Esta
ultima etapa do sistema transporta o efluente ja tratado para o tanque principal onde
encontra-se 0s alevinos, este retorno (2) reduz a emissao de poluentes para o ambiente de
cultivo maximizando o uso de agua e nutrientes, bem como o despejo, colaborando na

oxigenacdo da &gua.

Figura 7 - Sistema de bombeamento do efluente tratado.

2.1.5 Efluente Frigorifico

O efluente proveniente do frigorifico para a pesquisa proposta foi analisado apds
passar por tratamento biolégico por processos andxico-anaerébio com retorno de lodo e,
posteriormente, armazenado em freezer a 4°C em recipiente fechado no Laboratdrio de
Saneamento (SANEAM) do Departamento de Engenharia Ambiental e Sanitaria da
Universidade Federal de Ronddnia (UNIR) campus de Ji-Parana, até o tratamento pelos

processos fisico-quimicos.
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2.2 COLETAS DAS AMOSTRAS

Todas as andlises e procedimentos aplicados para realizacdo dessa pesquisa foram
realizados no Laboratério de Saneamento (SANEAM), Laboratério fisico-quimico
(LABFIQ) e Laboratdrio de Limnologia e Microbiologia (LABLIM) do Departamento de
Engenharia Ambiental e Sanitaria-Campus de Ji-Parana — UNIR.

O efluente de piscicultura, foi coletado no tanque e na saida do mesmo, conforme
a metodologia proposta no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). De forma diferente, o efluente frigorifico, foi coletado ap6s
tratamento biol6gico, armazenado em freezer. Algumas verificacbes foram feitas dos
parametros: pH (Potencial Hidrogenibnico), temperatura e oxigénio dissolvido, através
da sonda multiparametros HANNA 2728.

2.3 PROCEDIMENTO ANALITICO

A metodologia empregada nas analises das variaveis estudadas esta apresentada
na Tabela 4, resumidamente. As amostras foram diluidas conforme a curva de calibracao
para a leitura espectrofotométrica, utilizando-se espectrofotdmetro de emisséo de ondas
visiveis modelo BEL-VMD5, e depois o resultado da leitura foi multiplicado pelo fator de

diluicdo para correcédo dos valores.

Tabela 4 - Parametros, métodos e referéncias nos processos analiticos.

Parametros Método Unidade Referéncias
Temperatura Sonda YSI - EC 300 °C -
Turbidez Turbidimetro de bancada HACH —  UNT

modelo 2100 P

pH Sonda LUTRON - PH-221 Escala -
Cor Espectrofotométrico mg Pt.L* APHA, 2005
DFz m-1 KAMMRADT,

2004
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Nitrogénio Nessler (4500C) mg.L* APHA, 1992
Amoniacal (NH4")

Nitrito (NO2) NED (4500 NO,'B) mg.L? APHA, 2005
Nitrato (NOs) Brucina (352,1) mg.L* APHA, 1976
Fosforo Vanadato-Molibdato (4500 C-P) mg.L* APHA, 2005
Coliformes NMP. 100 mL* APHA (1995)

Termotolerantes

2.3.1 pH, temperatura e turbidez

Foi determinado o pH das amostras pelo método potenciébmetro em um medidor
de pH, previamente calibrado e a temperatura foi medida por sonda especifica, ambos da
marca HANNA, modelo HI 3512. A turbidez foi medida por aparelho turbidimetro
HACH 2100P.

2.3.2 Nitrito (NO2)

As amostras foram diluidas de acordo com a curva de calibracdo, construida para
o intervalo de concentracGes 0,05 a 0,5 mg/L de NO2-N. As amostras foram preparadas
com a adi¢do do reagente sulfanilamida em proporc¢édo de 25 ml de amostra para 0,5 ml
do reagente, seguido da sua homogeneizacao da solucdo e reservada por 2 minutos. Apés
esse tempo, adicionou-se 0,5ml de solucdo de N-Naftil-etilenodiamina, agitou-se e
aguardou-se 10 minutos. Finalizadas essas etapas, a solugéo foi lida no espectrofotometro
a 543nm.

2.3.3 Nitrato (NO3")
Este método consiste na reagdo do ion NO3™ com o reagente brucina em meio

acido, resultando em uma coloracdo amarelada. Em seguida, as concentracGes de nitrato
sdo determinadas por espectrofotometria a 410 nm, sendo diluida a amostra para que se
adeque a curva de calibracdo que expressa concentragdes entre 1 a 50 mg/L de NOs". Para
leitura em espectrofotdmetro é preciso, primeiramente, preparar a amostra com adic&o,

na propor¢do de 5ml de amostra para 1ml de brucina e 10ml de solucéao de acido sulfarico
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(500 de agua/ 75 de acido sulfurico 98%). Apos reagir por 10 minutos no escuro, juntou-
se 10ml de &gua destilada e novamente reage no escuro por 20 minutos para entéo ser lida

a absorbancia.

2.3.4 Nitrogénio amoniacal (NH4")

Conforme descrito em APHA (2005), as amostras foram diluidas de acordo com
a curva de calibracdo. Antes da leitura das amostras no espectrofotdmetro, em
comprimento de onda de 425 nm, estas foram preparadas com a adi¢do do reagente
Nessler, em uma propor¢cdo de 5 ml de amostra para 0,1ml do reagente, sendo

homogeneizada em seguida.

2.3.5 Fésforo Total

O fésforo total é determinado através de solucdo de Vanadato-Molibdato,
composto por Metavanadato de Amoénio (NH4VOs3), HCI e Molibdato de Amonio
((NH4(MO7) 024.4H20). A curva de calibracdo é elaborada com Fosfato de Potéssio e a
leitura é realizada em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 420 nm (APHA,
2005).

2.3.6 Cor

Para analise de cor foram adotadas duas metodologias. Desta forma, as amostras
foram centrifugadas durante 2 min com velocidade de 2000 rpm, conforme metodologia
de absorbéancia integrada, avaliando a percentagem de reducdo de cor, determinando
entdo a cor verdadeira.

No segundo método foi determinado o fator DFZ, onde os valores séo fixados para
uso de cor aparente, sendo o coeficiente de absorcdo espectral, € uma expressdo da cor
em trés comprimentos de onda do espectro da luz visivel (436, 525 e 620 nm),
correspondendo a uma concentragdo maxima de aproximadamente 1,5 mg Pt.L’
(VISHNU, 2008; BELTRAME, 2006) de acordo com a norma alema DIN 7887/1994 que
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adota principios para o controle de qualidade de efluentes industriais. O céalculo para

determinacéo do coeficiente de absorc¢éo foi realizado segundo a equacao 3.

DFZ (m™) = = (3)
Onde:

A = absorbancia; m = caminho 6tico da cubeta em metros.

Os valores maximos permitidos podem ser observados no Tabela 5 através do
Anhang 38, pelo Allgemeinen Rahmen-Abwasser-VwV, que é como um quadro de
regulamentacdo para aguas residuérias téxteis (NOVACK, 2016).

Tabela 5 - PadrBes de langcamento alemaes para a inddstria téxtil: parametro de cor.

Pigmentacédo Unidade Padrdo de Lancamento
Amarelo: DFZ a 436nm m* 7
Vermelho: DFZ a 525nm m? 5
Azul: DFZ a 620nm m? 3

Fonte: Anhang 38 Allgemeinen Rahmen-Abwasser-VwV apud Novack (2006).

2.3.7 Andlise Microbiolégica
A metodologia empregada é descrita por APHA (1995) cujo nome é método de

membrana filtrante em meio cromogénico. S&o filtrados 100 ml das amostras, diluidas ou
ndo, em membrana de éster de celulose com didmetro de 0,45 pum, com auxilio de
conjunto kitassato e bomba a vacuo. As membranas, apos filtracdo, sdo dispostas em placa
de petri contendo meio de cultura chromocult coliform agar. Em seguida séo incubadas
em estufas bacterioldgicas a 35°C. Ap0Gs 24 horas € realizada a contagem das coldnias
formadas, sendo coliformes totais (colonias rosas/lilases) e E. coli (coldnias
violetas/pretas). Os coliformes totais sdo representados pelo somatorio de todas as
colbnias, e os coliformes termotolerantes, por essa metodologia, sdo indicados pelas
col6nias de E. coli. Os resultados sdo expressos em unidade formadora de col6nia por
100 ml (UFC/100 ml).
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2.4 ENSAIOS DE TRATABILIADE
2.4.1 Ozobnio
Para o0 ensaio com o ozobnio, foi utilizado pH natural, verificando se os
mecanismos (direto e indireto) sera relevante (GOTTSCHALK et al.,2010).
O ozobnio foi produzido através de um gerador de oz6nio comercial modelo
N202F 500mg/h Os - Diluka Power, no qual o método utilizado € através de descargas
elétricas, também conhecida por efeito corona. Durante o tratamento o ozénio vai
reagindo oxidando a matéria orgénica e 0s metais que possivelmente possam estar
presentes, a fim de, possibilitar um perfil de amostragem temporal, verificando a
eficiéncia do processo de ozonizacdo, tanto quanto a remocdo de cor e demais
parametros. A Figura 8 permite visualizar o gerador de ozonio utilizado durante a

pesquisa em diferentes tempos.

Figura 8 - Gerador de 0zbnio para ensaio em diferentes tempos.
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2.4.2 Ozonizacao do Efluente de Piscicultura

O tratamento do efluente com 0zdnio € um procedimento que permite alcancar
uma qualidade de agua adequada para o cultivo e manutencéo de qualquer tipo de peixe.
O gés ozobnio foi inserido em becker de vidro de 1,5 L através de um tubo de pléstico
flexivel e difusor de pedra multifuncionais, com volume de amostras residual de 1 L.

Os testes tiveram duracdo de 60 minutos e nos tempos de 0, 1, 5, 10, 20, 30, 40,
50 e 60 minutos e temperatura controlada de 26 °C com Banho Maria SL- 150f. Apos o
tratamento, o efluente ozonizado foi inserido no reator de biofiltro em batelada de 1,5 L
com aeracéo, para verificar a eficiéncia da qualidade do tratamento combinado, conforme

a Figura 9.

Figura 9 - Tratamento combinado, 0z6nio — biofiltro.

2.4.3 Ozonizacao Efluente Frigorifico
O ensaio a partir do ozénio foi realizado com amostras em diferentes valores de

pH, sendo eles: 4, 6, 7, 8 e 10. O ajuste do pH se deu por meio de dosagem de 16 pul NaOH
(Hidréxido de Sodio) em solucdo para aumentar o pH natural de 7,15 para 10 e para
diminuir o pH foi usado o 10 pl e 70 pl H2SO4 (Acido sulfarico) em solucdo para
alcancar os respectivos pHs desejados de 6 e 4.
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As amostras de 70 mL foram inseridas em um frasco lavrador de gases de 125
mL, no qual, por meio de difusores, 0 0z6nio percolava a amostra (Figura 10). Os testes
tiveram duragéo de 10 minutos e nos tempos de 0, 0,5, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 minutos,

foram realizadas determinagdes da cor verdadeira, temperatura, pH, nitrogénio e fosforo.

Figura 10 - Tratamento em um frasco lavador de gases.

2.5 COMPARACAO DOS DADOS COM AS NORMAS VIGENTES

Devido a auséncia de normativas, estritamente sobre relso da agua, no Brasil, as
analises foram comparadas com base na Resolu¢do do Conselho Nacional de Meio
Ambiente CONAMA N° 430 de 13 de maio de 2011, que estabelece condi¢des e padrdes
de lancamento de efluentes, complementando a CONAMA N° 357 de 17 de marco de
2005 de acordo com a classificagdo e enquadramento dos corpos de agua e diretrizes para
0 seu enquadramento, garantindo que o lancamento de efluentes seja em niveis seguros e
sustentaveis para 0 meio ambiente.

Sendo assim, o tratamento para a emissao de efluente industrial e piscicola, deve
atender padrdes de lancamento e de qualidade especificados no Conselho Nacional do
Meio Ambiente CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 EFLUENTE DE PISCICULTURA
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Para o desenvolvimento do experimento foi realizada a caracterizacdo do efluente
bruto permitindo que o sistema alcance um melhor desempenho utilizando a estatistica
descritiva por meio de planilha eletrdnica, com nivel de significancia de 95%. Na Tabela
6 sdo apresentados os valores referentes as anélises realizadas.

Tabela 6 - Caracterizacdo do efluente de piscicultura com estatistica descritiva dos parametros
fisico e quimicos.

Paréametros NUmero Média Desvio Variancia
amostral Padrao
pH 138 7 0,4 0,2

T (°C) 138 29 2,5 6,5
OD (mg/L) 138 6,5 1,2 14
Nitrogénio 18 1,3 1,7 2,9
Amoniacal

(mg/L)

Os resultados dos valores da média do pH (7,0), com desvio padrao de 0,43 esta
de acordo com dispostos na legislacdo e com a regra geral para a producdo de peixes com
valores de 6 a 9 os valores abaixo ou acima desta faixa podem prejudicar o crescimento
e a reproducdo e, em condicdes extremas, causar a morte dos peixes. Sabendo que o pH
é a concentracdo de ions de hidrogénio (H+) na &gua, indicando se esta reage como um
acido (pH 0 < 7) ou uma base (pH 7 > 14), sendo 7 o ponto de neutralidade (CYRINO
J.E.P, 2018).

As mudancas na temperatura da dgua podem causar "stress" e morte aos peixes
em um tanque. Desse modo, a faixa ideal de temperaturas para cultivo de peixe € de 25 a
32°C (CYRINO J.E.P, 2018). Os resultados mostram que a média da temperatura de 29
°C, com desvio padrdo 2,56 proporciona boa qualidade da agua quanto para sobrevivéncia
dos peixes.

Oxigénio dissolvido é um parametro mais limitante num sistema intensivo de
producdo de peixes. A solubilidade do oxigénio na agua pode ser influenciada pela
temperatura, como, se a temperatura do meio aumentar o OD diminui. Para que ndo ocorra
"stress" para 0s peixes a concentracdes de OD deve ser acima de 5 a 8 mg.L ™. Dessa
forma, a média de 6,5 mg.L, com desvio padréo de 1,20 do efluente bruto atende ao
exigido (ALFAKIT, 2019).
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A concentragdo de amonia (NH3) se da pela decomposic¢do microbiana de residuos
organicos, como a reacdo depositado no tanque para alimento dos peixes, e também da
excrecdo nitrogenada comprometendo a qualidade da &gua e de vida dos peixes por ser
toxico. Sua toxidade aumenta em funcdo do aumento de pH (ALFAKIT, 2019). Para o
resultado do efluente bruto encontramos a média da concentracdo de NHs de 1,35, com
desvio padréo de 1,75 para o pH 7,0 estando de acordo com todas as classes de 4gua doce
do CONAMA 357/05.

3.1.1 Potencial Hidrogeni6nico (pH)
Conforme SENAR, 2019 o resultado apresentado na Figura 11 com média inicial
do pH é de 7,81, estando de acordo com o ideal entre 6,5 e 8 para que o ambiente seja

adequado e de boa qualidade para cultivo de peixe.

8,0
79 Q
7.8

pH

7,6 © ©
75 o- Ozonizado Ndo Ozonizado

7,4
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (minuto)

Figura 11 - Variag&o dos valores de pH em funcéo do tempo.

Durante os 60 minutos de tratamento de efluente com 0zdnio ocorreu uma reducdo
do pH de 7,9 para 7,6, ja no efluente ndo ozonizado se manteve estavel, ou seja, constante.
Duarte et al. (2008) e Rosa (2014) a queda dos valores de pH acorre indicando a interacao
dos radicais com as moléculas presentes no efluente, como o dioxido de carbono (CO3)
gerado pelos peixes e pelos microrganismos (MASSER et al., 1999), sendo um
subproduto da oxidag&o de poluentes, devido a formacéo de &cido carboénico (H2COs) que
tem poder acidificante, para que ocorra formacéo de carbonatos, desta forma € liberado

ions de hidrogénio (H+), responsaveis por diminuir o pH.
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Quando comparado com Resolucdo CONAMA 430/2011, verificamos que 0s
resultados esta de acordo com a padrdes de langcamento de efluentes nos corpos receptores
que so é permitido se estiverem na faixa de pH entre 5,0 a 9,0 estando também de acordo
para todas as classes da Resolugdo CONAMA 357/2005 de pH entre 6,0 a 9,0.

3.1.2 Eficiéncia na remocao de cor
Na Figura 12 demostra a cor do efluente bruto e o tratado com 0zdnio, as amostras
iniciais foram lidas no espectrémetro seu resultado foi de ~Oabs antes do tratamento com

ozobnio.

Figura 12 - Cor do efluente bruto (1) e tratado com oz6nio (2).

O resultado da diferenca de cor foi nulo, sendo assim ndo foram realizadas todas
as andlises de cor. A auséncia da concentracdo de cor no efluente, indica que esta de
acordo com padrdes estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 para todas as classes
(Natural a 75 mg.Pt.CO™). Segundo Alfakit (2019) a transparéncia ¢ um fator de enorme
importancia para a piscicultura, pois esta ligado diretamente com a existéncia ou ndo, dos
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pequenos vegetais e animais conhecido como Planctons, proporcionando boa qualidade

para o cultivo de peixes.

3.1.3 COLIFORMES

As analises microbioldgicas na Tabela 7, quantifica coliformes totais e
Escherichia coli, indicadores de contaminacéo fecal recente de animais e/ou humanos a
possibilidade da existéncia concomitante de germes patogénicos, a presenca destes
microrganismos sdo habitantes normais do intestino de animais de sangue quente
(CHRISTOVAO, 1974; GELDREICH, 1974; ORGANIZACAO MUNDIAL DA
SAUDE, 1972)

Tabela 7- Andlises microbioldgicas do efluente de piscicultura, desinfeccdo por meio do
ozonio.

Col. Totais Eficiéncia

Amostra (UFC/100 mL)

Efluente bruto

(0 minutos) 140.000 24,2%
10 minutos 44.000 76,2%
20 minutos 400 99,8%
30 minutos 223 99,9%
60 minutos 105 99,9%

Nota: UFC - Unidade Formadora de Coldnia.

Nas analises microbioldgicas, observou-se eficiéncia na remocdo de Coliformes
Totais por 0zdnio de 76,2% para 0 tempo de 10 minutos, 99,8% para 20 minutos e 99,9%
para 30 e 60 minutos, para os coliformes Escherichia coli a remocao foi de 100%, todos
em relacdo a amostra de efluente bruto, associadas a agdo do 0zénio como desinfetante.
Conforme estes resultados o interesse na utilizacdo de ozénio existe para inativacdo de
microrganismos patogénicos de acordo com Bilotta e Daniel (2011). A reacdo do 0zonio
é extremamente rapida (<0,1s) e ndo seletiva matando todos micro-organismos bactérias,

fungos, bolores, virus, existente no meio (Lima e Kollnberger, 2009).

Conforme a resolugio CONAMA n° 357/2005 as amostras do efluente tratado aos
60 minutos, pode se enquadrar no padrédo de qualidade de agua classe 1 (200 UFC/100
mL). Os tempos de contatos do 0zdnio com o efluente por 20 e 30 minutos se enquadram

no padrdo de qualidade de agua classe 2 (1000 UFC/100 mL), para o tempo de 10 minutos
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o efluente ndo se enquadra no padrdo de qualidade de classe 1, 2 e 3. Significando que
este efluente pode ser destinado, como forma de reuso, citados a seguir: irrigacao,

paisagistico, protecdo das comunidades aquaticas, aquicultura e atividade de pesca.

3.1.4 Analise do efluente ozonizado no reator processo biolégico para remocao de
Nitrogénio Amoniacal (NH4*-N)

O efluente ozonizado do cultivo de peixe foi operado dentro do biofiltro batelada
de leito fixo aerado submerso Unico. O efluente ozonizado aplicado no biorreator
apresenta uma taxa média de NH,* -N de 6,51 mg.L™, o oxigénio dissolvido se encontra
em 6,5 mg.L! Devido a aeracdo no sistema, as espécies predominantes de
microrganismos no biofiltro sdo heterotroficas. Bactérias nitrificadoras foram fixadas e
cultivadas em biomidia para protecéo e crescimento da mesma (IRANIL, 2020).

Os resultados apresentados na Figura 13, sdo do efluente ozonizado no tempo de
0, 10 e 20 minutos, tendo como objetivo verificar a eficiéncia da remocao de nitrogénio
amoniacal no efluente ozonizado, consistir em um sistema combinado para o tratamento

por 60 minutos, com temperatura ambiente com média de 24°C.

® 0 min ozonizado ™ 10 min ozonizado ™ 20 min ozonizado

0 10 20 30 60

Tempo (minuto)

NH 4 + -N (mg.L -1)
O R, N W b 01 OO

Figura 13 - Eficiéncia da remocdo de nitrogénio amoniacal no efluente ozonizado inserido no
biofiltro.

De acordo com o gréafico, o tratamento combinado ndo propiciou um incremento

na remocao de nitrogénio amoniacal, ocorreu pequenas varia¢des, mas nao teve influéncia
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no tratamento mesmo com diferentes tempos e com diferentes dosagens de 0z6nio, com
temperatura ambiente.

Em relacdo a este comportamento, Barreto (2018), notou que a exposi¢do do
efluente a ozonizacao tende a aumentar a forma ionizada (NH4") da aménia, significando
a auséncia da amonia livre (NHz) que é toxicas aos peixes em baixas concentragoes.

O comportamento da aménia € explicado por Von Sperling (2014), quando o pH
é < 8, amonia é formada por NH4" quando o pH se encontra em 9,5, 50% forma de NH4*
e 50% em forma de NHs, para o pH > 11 toda amonia na forma de NHa.

Durante os 60 minutos os efluentes varia de 4,11 mg.L?a 6,41 mg.L™ de aménia,
jano estagio final de tratamento, os efluentes ozonizados inseridos no biofiltro de 0, 10
e 20 minutos, se encontra com 4,11 mg.L™?, 4,58 mg.L™ e 4,49 mg.L? respectivamente,
ndo estando de acordo com os padrdes de qualidade 357/2005, pois o nivel de aménia
parapH 8,0a8,5¢é de 1,0 mg.L? paraclasse 1 e 2, ja para classe 3 € de 2,2 mg.L ™, desta
forma néo ¢é permitido o lancamento do efluente em um corpo hidrico.

Visto que nao obteve eficiéncia da remogao da amonia no sistema pelo tratamento

de oz6nio, ndo foi realizado as anélises de Nitrito (NO2-N) e Nitrato (NO3™-N).

3.2 EFLUENTE FRIGORIFICO

3.2.1 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

De acordo com a Figura 14 os ensaios com Oz mostram reducdo do pH conforme
o0 tempo de reacéo, o0s pHs 6, 7, 8 e 10 estdo de acordo com a normativa, o Unico pH que
ndo se encontra adequado é o pH 4 com reducdo para 3,3 em 10 minutos, considerando a
Resolugdo CONAMA 430/2011 o lancamento de efluentes nos corpos receptores so é

permitido se estiverem na faixa de pH entre 5a 9.
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Figura 14 - Variacéo dos valores de pH em fungéo do tempo.

Segundo Silva (2016) e Rosa (2014) a queda dos valores de pH acorre mesmo
quando existe concentragdo de radicais hidroxila (*OH) tanto no efluente com pH
corrigido para 3,0 quanto com pH corrigido para 10,0 indicando assim a interacdo dos
radicais com as moléculas presentes no efluente. Como mencionado anteriormente o
dioxido de carbono (CO>) presente no efluente tem poder acidificante devido a formacéo

de acido carbonico (H2COz3) responsaveis por diminuir o pH.
3.2.2 Eficiéncia na remocao de cor

As concentracdes de cor ap0s 0s ensaios de ozdnio (Figura 15) se encontram
dentro dos padrdes estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 para todas as classes (de 75
mg.Pt.CO™). A maior eficiéncia de remocdo de cor nos comprimentos de 400 nm, 436
nm (DFZ), 525 nm (DFZ) foi no pH 6, com uma eficiéncia de remoc¢éo préximo a 100%
passando de 207,4 para aproximadamente 0 mg.Pt.CO™. No comprimento de onda 620
nm a melhor eficiéncia de remogé&o de cor foi no pH 4 de 100% aos 3 minutos. A leitura
feita no comprimento de onda de 400 nm esta de acordo com a legislacdo brasileira

vigente.
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Figura 15 - Remocéo de cor em diferentes valores de pH e comprimentos de onda em fungéo
do tempo, (a) 400 nm, (b) 436 nm, (c) 525 nm e (d) 620 nm.

De acordo com a tabela 1 e a Figura 3 (b, ¢ e d) observa-se que os valores de
remocao de cor efluente estdo de acordo os padrdes de langcamento alemées. Conforme o
gréafico o pH 6 apresentou a melhor eficiéncia para remocao de cor passando de 1,4 para
-0,002 DFZ (436 nm), de 0,75 para -0,008 DFZ (525 nm) e para 0os comprimentos de
onda 620 nm a melhor remocéo é do pH 4 de 0,22 para 0 DFZ que se encontra sendo 0
segundo maior em termos de eficiéncia do tratamento de 1,67 para 0,01 DFZ (436 nm),
de 0,98 para 0,03 DFZ (525 nm).

3.2.3 Temperatura

A Figura 16 apresenta a variacdo de temperatura do sistema e essas variacoes
ocorre durante o tratamento.
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Figura 16 - Resultados médios de temperatura em funcéo de tempo.

As variacOes de temperatura sdo importantes, segundo Filho (2008), na fase
liquida as temperaturas relativamente baixas (< 15°C) sdo prejudiciais, pois interfere no
comportamento do 0z6nio como um desinfetante, diminuindo a sua eficacia. J& no
aumento da temperatura a decomposicao do ozonio é acelerada sendo que o pH do liquido
maior que 7 também acelera o processo de decomposi¢do do ozonio.

Todos os valores de pH analisados, mesmo sofrendo algumas variacdes de
temperatura, estdo de acordo com os padroes da Resolugdo CONAMA 430/2011, pois
determina que este esteja abaixo de 40°C, assim o langamento do efluente em um corpo

hidrico é permitido.

3.2.4 Turbidez

A turbidez esta diretamente relacionada com a quantidade de sélidos presentes no
efluente. As amostras analisadas para os pH neutro, acido e basico, respectivamente 7, 4
e 10 de acordo com a Figura 17. Observa-se que a turbidez apresentou diminui¢do em
todos os ensaios de ozonizagdo, alcangando a maior remocéo de 71,62% para o pH 10,
cujo valor inicial era de 19,1 UNT e ap0s a ozonizagdo apresentou valor de 5,4 UNT.

Segundo Marce et al. (2016), a reducédo ocorre devido 0 0zonio atacar as particulas
solidas da matéria organica ja no inicio da reacdo, assim promove uma diminui¢do no

teor de solidos e, consequentemente, uma rapida reducédo na turbidez.
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Figura 17 - Remocéo da turbidez em funcéo do tempo.

Para fins de comparacdo com as resolugdes, os parametros turbidez foram
analisados no pos-tratamento, sendo que todas os valores estdo de acordo para todas as
classes 1 (40 UNT), 2 (100 UNT) e 3 (100 UNT) da Resolugcdo CONAMA 357/005, que
complementa e altera a Resolucao 430/2005 do CONAMA.

3.2.5 Remocéo de nitrogénio e fésforo
Observa-se na Tabela 8 que houve um aumento na concentracdo de nitrogénio

amoniacal (NHs") e de nitratos (NOz’), ja nos ensaios de nitrito (NO2") ndo houve
acréscimo e nem diminuicdo no pos-tratamento, mantendo o seu valor constante
proveniente do tratamento MBBR.

De acordo com Domenjoud et al. (2011), Singer e Zilli (1975) e Wang e Pai
(2001), o processo de ozonizacdo convencional s6 é capaz de oxidar o nitrogénio
amoniacal presente em amostras de efluente, somente se a amdnia estiver sob a forma néo
ionizada (NH4 + NH3 + H™), sendo esta dependente do pH. A ambnia se encontra na forma
livre (NHs) em valores de pH acima de 7, podendo ser removida pelo Oz por meio da
reacdo indireta (HOIGNE; BADER, 1978). Os resultados das analises podem ser
explicados pela presenga de matéria organica dissolvida no meio, aumentando o
nitrogénio amoniacal com a aplicacéo de ozonio, devido a oxidacao.

O aumento de nitrato, pode ser explicado pela reacdo de amonia livre com 0zonio,

desta forma, uma parcela da aménia pode ter sido oxidada a nitrato (ARAUJO, 2018).

Tabela 8 - Valores de nitrogénio e fosforo do efluente tratado.
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Parametros Efluente

Amostra pH 4 pH 6 pH 7 pHS8 pH 10

NH4*-N (mg.L?) Bruto 1,3 14 14 1,4 1,4
Tratado 4,2 2,8 3,4 2,6 2,9
NOs-N (mg.L?) Bruto 10 9,8 10 9,8 9,7
Tratado 12 8,7 13 9,5 12
NO2-N (mg.L™) Bruto 0 0 0 0 0
Tratado 0 0 0 0 0
P (mg.L?Y) Bruto 5,3 5,4 5,4 5,1 5,4
Tratado 41 5,0 4.4 47 4,0

O pds-tratamento apresentou concentragdo média de nitrogénio amoniacal de 3,2
mg.L* estando de acordo com a legislagdo ambiental CONAMA 357/05 classe 3, exceto
o pH 10 pois excede o limite. O fosforo total ndo se encontra de acordo com a legislacédo
de para nenhuma classe, seja de ambiente I6tico, Iéntico ou intermediario. A média de
nitrato é de 11,10 mg.L™ somente os pHs 6 (8,7 mg/L) e 8 (9,5 mg.L™?) estdo de acordo
com as normas de 10 mg.Lt. O nitrito e nitrogénio total estio de acordo com a legislago,
pois, a média das analises € = 0 mg.L ™! e 14,28 mg.L respectivamente sendo os padrdes
méaximo de lancamento 1,0 mg.L? (NO2-N) e 20 mg.Lt (NT).

Os resultados nos parametros de nitrogénio e fdésforo mostrar-se pouca ou
nenhuma influéncia do ozénio. De acordo com Lima (2006), laconi (2012) e Costa
(2007) também ndo alcancaram resultados expressivos na remocédo destes parametros. O
fosforo € responsavel pele crescimento de produtores primarios nos corpos hidricos,
sendo na maioria das condi¢bes o nutriente na qual desencadeia o fenbmeno da
eutrofizacdo, ou seja, € um indicador do estado tréfico de um ambiente aquético
(ASSUNCAO, 2009).
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu analisar a eficiéncia do 0z6nio (Os) no pds-tratamento
de efluente frigorifico e piscicolas. O efluente tratado promoveu reducdo do pH para 0s
dois efluentes devido a interacdo dos radicais com as moléculas presentes no efluente,
como, didxido de carbono (CO,).

A operacdo do biofiltro aerdébio de leito fixo foi avaliada em combinagdo com
processo de ozonizacdo para tratamento de efluente de piscicultura. Observou a
concentracdo significativa do nitrogénio amoniacal presente no efluente, a remocéo
maxima de amdnia pelo tratamento do 0z6nio (Oz) foi de 18% aos 60 minutos do efluente
ozonizado em 20 minutos e inserido no biorreator. Para desinfec¢do do efluente piscicola,
o tratamento foi de 99,9% eficiente, proporcionando a reducdo de coliformes totais.
Possibilitando uma destinacdo, como forma de reuso.

O tratamento de efluente de industria frigorifica promoveu reducdo total de cor
(100%) e turbidez (71,62%) no tempo de 10 min de exposi¢do. Para nutrientes nitrogénio
e fésforo, com remocdo méaxima estd na faixa de 13% e 25,79% respectivamente. Os
resultados nos parametros de nitrogénio e fosforo mostrar-se pouca ou nenhuma
influéncia do ozonio, ndo estando conforme o padrdo de classificagdo da CONAMA
357(2005).

Conclui-se que o pdés-tratamento de efluente de industria frigorifica quanto o
efluente de piscicultura pelo o 0zénio (O3) é de muita eficiéncia para remocéao de cor,
turbidez e patdgenos, mas pouca fracdo de remocao de nutrientes sob as condigdes
estudadas.
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