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alimentam ao longo da noite



Sistemas de Recirculacao
Sistemas fechados com
tratamento e reuso da agua

Ll

Por: Fernando Kubitza, Ph.D. Experientes ou nao em piscicultura, a maioria dos investidores

Acqua & Imagem - Jundiai-SP

fernando@acquaimagem. com. br que optou pelos sistemas fechados tem dificuldade em encontrar

informacoes sobre os componentes basicos e suas funcoes dentro
dos sistemas de recirculacao. Mesmo os mais experientes ainda
desconhecem os fatores que afetam o desempenho e eficiéncia
destes componentes, bem como ignoram os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que determinam a qualidade da agua, o
bem estar, o desempenho e a sobrevivéncia dos peixes nestes
sistemas. Neste artigo o leitor conhecera um pouco mais sobre
os componentes e o funcionamento dos sistemas de recirculacao,
as principais estratégias para manutencao da qualidade da agua
em sistemas de recirculacao para o cultivo de peixes.

istemas fechados com tratamento e recircu-
lagdo de dgua sdo comumente utilizados em
laboratorios de pesquisa, no cultivo e manutengao

Quadro 1 - Razdes do insucesso operacional ou econémico de sistemas de recirculagdo

de peixes ornamentais e em grandes aquarios
publicos e privados em todo o mundo. A partir da
década de 80, os estudos visando o uso de sistemas
de recirculagio se intensificaram no Japao, Esta-
dos Unidos, Israel e diversos paises europeus.

No Brasil, o interesse de investidores pelo
cultivo de peixes em sistemas fechados ¢ ainda
muito recente. O uso destes sistemas em escala
comercial ainda ¢ restrito a alguns empreendi-
mentos com peixes ornamentais, aos laboratorios
de reproducgdo de tilapia e nas larviculturas de
camardo. Sistemas pioneiros visando a recria e
engorda de tilapias foram implementados no final
da década de 90. Grande parte destes empreen-
dimentos enfrentou problemas operacionais ou
de viabilidade economica que inviabilizaram a
producdo. No quadro 1 sdo relacionadas algumas
razdes do insucesso operacional ou econdmico em
sistemas de recirculagdo.

¢ 0 alto custo envolvido na implantacao;

® 0 desconhecimento dos principios basicos que regem o funcionamento d
sistema;

* A falta de capacitacao dos operadores e gerentes para compreender e atuar
sobre as interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas que determinam a sadde
dos componentes do sistema;

¢ 0 uso de racdes de baixa qualidade;

¢ 0 inadequado design do sistema e/ou a tentativa de operar com
componentes inadequados;

¢ Incorreto dimensionamento, ou até mesmo a auséncia de importantes
componentes (filtros, biofiltros e sistemas de “backup”);

e A criacdo de espécies com precos de mercado que muitas vezes nao
conseguem remunerar o custo operacional e/ou sequer sdo capazes de
retornar o capital investido;

¢ Tnadequado manejo sanitario e falta de conhecimento sobre boas pratica
de manejo e de medidas profilaticas para evitar problemas com doencas.

172)
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Sistemas de recirculagdo em cultivos aquaticos deman-  0s componentes basicos do sistema de recirculacio
dam consideravel investimento e capital operacional. Assim, o
cultivo deve ser focado em espécies de bom valor de mercado e De um modo simplificado, podemos fracionar um sistema
conduzido de forma a otimizar o uso das instalagdes e a produgdo.  de recirculagiio em seis componentes, como resumido no quadro 2
Com isso € possivel diluir importantes componentes de custo do e representado na figura 1. Alguns processos e equipamentos adi-
empreendimento (salarios e encargos dos funciondrios operacionais  cionais podem ser inseridos nestes componentes para melhorar a
e administrativos; depreciagdo e manutencdo das instalagdes e equi-  eficiéncia de recomposicio da qualidade da 4gua e, assim, otimizar
pamentos, despesas fixas com energia elétrica), reduzindo os custos  a produgio do sistema.
de produgao e melhorando o retorno do capital investido.
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Quadro 2 - Caracteristicas dos principais componentes dos sistemas de recirculagdo

Tanques de cultivo (Fotos 1 e 2)

Embora diversos formatos e design de tanques tém sido empregados em sistemas de recirculagdo, os mais comuns ainda sao os tanques circulares e
octogonais, que facilitam a concentragdo dos residuos solidos no dreno central. Alguns sistemas usam tanques retangulares ou ovais, que possibilitam
um melhor aproveitamento do espago comparado aos tanques circulares. A agua de entrada é distribuida verticalmente na coluna d'agua através de
um tubo perfurado (1) e entra em sentido tangencial a parede do tanque, sustentando uma corrente de gua circular que facilita a concentracdo dos
solidos decantaveis no dreno central (3), que sdo conduzidos até o decantador ou cone por um tubo de pequeno calibre (4) constantemente drenando
os solidos concentrados. 0 excesso de agua geralmente sai do tanque por um dreno de superficie (2).

Decantadores e filtros mecanicos (Fotos 3 e 4)

Cones (5) e decantadores podem ser usados para concentrar os sélidos decantaveis (particulas > 100 micra ou 0,1mm). Filtros mecanicos (6) com
telas finas ou filtros fechados com meio filtrante de areia, cascalho ou esferas de plastico (filtros tipo de piscina) concentram e removem os sélidos
em suspensdo (particulas entre 40 e 100 micra). Sélidos dissolvidos (particulas < 40micra) podem ser concentrados e removidos do sistema com o
uso do fracionador de espuma (7).

Biofiltros (Fotos 5 e 6)

Os filtros bioldgicos (8) sdo fundamentais para a saide do sistema. Geralmente consiste em uma caixa, tanque, cilindro, ou gaiola preenchida com um
substrato que possibilite a fixagdo de bactérias nitrificadoras, que promovem a oxidacdo da aménia a nitrato. Diversos tipos de substratos podem ser
utilizados nos biofiltros. Os mais comuns sdo areia grossa, cascalho, brita, esferas ou cilindros de plastico e flocos de isopor.

Sistema de aeracao/oxigenacao

0 sistema de aeracdo/oxigenacao é composto por sopradores de ar e difusores, aeradores mecanicos de diversos tipos (aeradores de pa ou bombas
de agua), injecdo direta de oxigénio gas e mesmo uma combinacao entre dois ou mais tipos de aeracdo/oxigenacao. Aeradores e difusores, quando
inadequadamente dimensionados ou posicionados podem provocar excessiva agitacao dentro dos tanques de cultivo, resuspendendo e fracionando os
residuos sdlidos. Assim, é preferivel concentrar a aeragao em outros pontos do sistema, particularmente apos a filtragem de solidos em suspensao. O
fracionador de espuma e o proprio biofiltro sdo pontos onde a aeragdo comeca a ser aplicada. A maior parte da aeragdo geralmente é aplicada logo
antes ou imediatamente apés o biofiltro, reoxigenando a agua que retornara aos tanques.

Sistema de bombas e tubula¢ées de drenagem e retorno (9)

Em algum ponto do sistema (9) é necessario instalar bombas para retornar a d4gua tratada e reoxigenada para os tanques de criacdo. O dimensionamento
de bombas e tubulacdes deve ser feito por profissionais com bom conhecimento em hidraulica, para evitar sub ou super dimensionamentos no sistema
hidraulico do empreendimento.

Unidade de quarentena

Esta unidade deve ser fisicamente separada da unidade de producdo, e contar com seus proprios tanques, filtros, biofiltros, sistema hidraulico e
equipamentos de aeracao. Peixes novos que chegam ao empreendimento devem permanecer em observagao nesta unidade durante algumas semanas
para se certificar de que estdo livres de organismos patogénicos. Durante a quarentena os peixes geralmente recebem tratamento profilatico e terapéutico
para eliminar potenciais parasitos ou tratar algum tipo de doenca.

Figura 1 - Representacao simplificada dos principais <
componentes de um sistema de recirculagao
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7 Figura 2 - Tanques com
tratamento e recirculagdo da
6 agua em uma mesma linha
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Foto 1 - Tanques circulares com
fundo de alvenaria e paredes em PVC
usado em sistema de recirculagdo . ) ]
experimental nas Filipinas. No Sistema com uma (nica linha de tratamento de agua (Figura 2) — Ape-
tanque destacado é possivel sar do menor custo de implantagéo, esta configuragdo apresenta seus

r r r n n r . . . . . . . ~
observar o dreno central inconvenientes. Primeiro, o risco de disseminacdo de um problema de

doengas iniciado em um tanque para todos os demais do sistema. O tra-
tamento do sistema todo € mais oneroso e menos eficiente. E ainda ha o
risco dos produtos usados prejudicarem as bactérias do biofiltro. Também
ndo ¢ possivel realizar vazios sanitarios, a ndo ser que a produgao seja
paralisada por completo. O segundo inconveniente ¢ a necessidade de
interferéncia em todos os tanques quando ha necessidade de limpezas
em biofiltros ou de reparo estrutural no sistema.

Sistemas com todos os tanques isolados (Figura 3) — Em outro
extremo, podem existir sistemas nos quais cada tanque conta com seu
proprio tratamento de agua (Foto 6). Esse design confere maior segu-
ranga quanto ao controle sanitario ou na necessidade de intervengoes
estruturais. No entanto, o investimento, a operagdo e a manutengdo do
sistema sdo mais onerosos. Por exemplo, sdo muitos filtros, biofiltros
¢ bombas de pequeno calibre que necessitam de inspe¢do, manutengdo
e limpeza, aumentando a demanda por méo-de-obra. Essa concepgdo
também dificulta o manejo diario, particularmente no que diz respeito
ao monitoramento e correcdo da qualidade da agua, que precisam ser
personalizados para as condi¢des de cada tanque.

Foto 2 - Bateria de
tanques retangulares
(tipo piscina) em um
sistema de recirculacdo
do Instituto de Pesquisa
Pesqueira de Pequim

usado para a remocgao de
s6lidos em suspensao

Foto 4 - Bateria de filtros
de areia expansivel
utilizados, com dupla
funcdo: remocdo de
solidos e filtragem
biolégica

Figura 3 - Tanque com sistema individual de tratamento e recirculacdo de agua

1. Filtro biolégico
2. Registro - retorno de parte da agua bombeada e aeragao
3

Foto 5 - Tanque usado como filtro . Bomba submersa

bioldgico, contendo esferas plasticas 1 4. Dreno central
que servem como substrato para a o 5. Coletor de sélidos e retorno da sobra de dgua
fixacdo de bactérias L 5 -

nitrificadoras.
No detalhe as
esferas do tipo

bio-balls

Foto 6 — Tanques circulares com tratamento
de agua individual. Cada tanque dispoe
de um filtro bioldgico por escorrimento
(trickling filter) que consiste em uma caixa
plastica vazada cheia
de particulas de isopor
que servem de substrato
para as bactérias (ver
destaque)

Assim, € necessario bom senso na hora de planejar e conceber o
sistema de recirculagdo. Um sistema que retiine diversos tanques em duas,
trés ou mais baterias com tratamento de dgua independente é uma situacao
mais equilibrada. Isso elimina muitos dos inconvenientes discutidos e, ao
mesmo tempo, possibilita a manuteng@o de condigdes ambientais diferen-
ciadas de acordo com a espécie ou grupo de espécies produzida em cada
bateria (por exemplo, temperatura e/ou salinidade mais elevada).
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Pontos fundamentais para o funcionamento do sistema

Manutencao do bem estar dos peixes. Os peixes devem ser ali-
mentados com ragdes de alta qualidade, mantidos sob condigdes
adequadas de qualidade de agua e manejados corretamente para que
tenham boa satde e expressem bem o seu potencial produtivo.

0 aporte de residuos solidos. Os solidos gerados nos tanques de
cultivo (fezes e sobras de rag@o) s@o a principal fonte de residuos
organicos do sistema. Estes representam cerca de 20 a 30% da ragdo
aplicada. Ou seja, cada 100 kg de racdo gera entre 20 e 30kg de
solidos. O volume de s6lidos gerados pode ser maior ou menor do
que isso, dependendo da qualidade da ragdo, do manejo alimentar
adotado ¢ da qualidade da agua. Os sélidos podem ser reunidos
em trés grupos (Figura 4):

1) Os solidos decantaveis sdo os de particulas maiores que 100
micra e representam cerca de 50% do total de solidos. Estes s6lidos
sdo facilmente concentrados no dreno central no fundo de tanques
de formato circular e podem ser removidos do sistema utilizando
cones ou tanques de decantagdo.

2) Os solidos em suspensio, em termos praticos, particulas entre
100 e 40 micra, compdem cerca de 25% dos solidos totais ¢ saem
dos tanques suspensos na coluna d’agua. Estes solidos somente
podem ser removidos do sistema com o auxilio de filtros mecani-
cos (filtros de tela, de areia ou ainda com meio filtrante de esferas
de plastico).

3) Os solidos finos ou dissolvidos, em termos praticos agrupam
particulas menores que 40 micra, grande parte abaixo de 20 micra,
e diversas substancias dissolvidas na agua (aminoacidos, proteinas,
carboidratos, entre outras). Parte destes so6lidos somente podem ser
retiradas do sistema com o auxilio de um equipamento denominado
fracionador de espuma (Foto 7) .

Figura 4 - Fracionamento e quantidade de sélidos gerados em sistemas de recirculagao
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Foto 7 - Vista superior de um fracionador de espuma (estrutura em azul no
centro da foto), onde é possivel observar a espuma branca no interior da cipula
transparente, bem como a saida da espuma branca por um tubo no topo da
clipula. Esta espuma concentra parte dos sdlidos finos e dissolvidos

a producdo de gas carbonico e geragdo de acidez (ions H"). O gas
carbonico em excesso ¢ a libera¢do de ions H* promovem uma
gradual redug@o no pH e na alcalinidade total da dgua. Assim, além
da recomposicdo do oxigénio e eliminagdo do excesso de gas car-
bonico através da aerag@o da agua apos a passagem pelo biofiltro,
de tempos em tempos ¢ necessario realizar aplicagdes controladas
de calcario ou cal hidratada para recompor o pH e a alcalinidade
da agua do sistema.

NH;" + 1,50z + 2 HCOy Qv NO;z + HCOs5 + HzO

MO + 0,5 05 @. MNO5

G) Nitrosomonas

(3} WMitrobacter

A eficiéncia da nitrificagdo depende de inumeros fatores
inerentes ao design e a construgdo do filtro biologico, bem como da
manutengdo de condi¢des ambientais favoraveis ao desenvolvimento
e atividade das bactérias nitrificadoras. Estas condi¢des
devem ser continuamente monitoradas e, se necessario,

corrigidas. O biofiltro deve ser adequadamente dimen-
sionado para suportar a taxa de alimentagdo planejada
para o sistema, de modo que a nitrificagdo ocorra a taxas
mais rapidas ou no minimo iguais a taxa de produgao de
amonia no sistema. Isso previne o acuimulo da amonia
na dgua e seus conseqiientes prejuizos ao desempenho e
a satde dos peixes. Os biofiltros avaliados em sistemas
de recirculacdo com peixes removem cerca de 0,2 a 0,6g
de aménia/m? de area de contato do substrato no interior

16kg
decantaveis
50%, > 100 micra)
100k _ 30kg de 7.5kg retido filtro
racio p .
(90 kggsohduS} —* sdlidos 100% 25% , (>40micra)
50% 15kg em
SUSpensao
7.5kg de finos ou
5% dissolvidos
{= 40 micra)

do biofiltro. Cada tipo de substrato possui uma super-
fice especifica, que nada mais ¢ do que a superficie de

contato disponivel para a fixacao das bactérias (expressa

0 processo de nitrificacdo. Removido o maximo possivel dos
solidos, a agua deve ser direcionada para os filtros bioldgicos ou
biofiltros (Fotos 5 e 6). O biofiltro tem um substrato ao qual se
fixam bactérias nitrificadoras do género Nitrosomonas (que reali-
zam a oxidagdo da amdnia a nitrito) e do género Nitrobacter (que
oxida o nitrito a nitrato). Estas reagdes de oxidacdo compreendem
o processo de nitrificagdo, que ocorre durante o percurso da dgua
através do biofiltro (ver equagdo a seguir). Durante a nitrificacao
sdo consumidos cerca de 4,6g de oxigénio para cada grama de
amonia oxidada a nitrato. Além do consumo de oxigénio, ocorre

em m?) para cada metro cubico de volume do substrato.
Por exemplo, um metro ctibico de areia fina possui uma superficie
de contato equivalente a 5.000m?, ou seja, a superficie especifica
da areia fina é de 5.000m?m?. Para a areia grossa esse valor ¢ de
2.300m?/m?. Esferas plasticas de 3mm possuem superficie especifica
proxima de 1.700m*m?3. O leitor pode perceber que quanto menor
for a particula, maior ¢ a superficie especifica do substrato. Nao
fosse a grande facilidade de entupimento, areia fina e grossa seriam
excelentes substratos para os biofiltros. Alguns tipos de biofiltros mais
sofisticados (filtros com substratos fluidizados) mantém as particulas
de areia em suspensdo, evitando o entupimento.
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Sistemas de recirculag@o implan-
tados em pisciculturas ja existentes, ou
mesmo em fazendas onde existem agu-
des, podem utilizar estes reservatorios
(agudes e tanques escavados) como um
grande filtro bioldogico. Nestes, uma
ampla comunidade de microorganismos
se encarregara da decomposigao dos re-
siduos solidos, enquanto que as bactérias
nitrificadoras, as algas (fitoplancton) e
plantas aquaticas, se encarregardo de re-
mover a amonia e o excesso de nutrientes
da agua que sera retornada aos tanques de
cultivo. Esta estratégia ¢ muito utilizada
em pisciculturas de Israel.

Restauracao do oxigénio e eliminacdo do gas
carbonico. Apos a passagem pelo biofiltro, a
agua deve ser aerada ou oxigenada de modo a
recompor o oxigénio consumido e remover o
gas carbonico gerado na respiragdo dos peixes,
na decomposigdo de parte da matéria organica
langada no sistema (bactérias heterotroficas e
outros decompositores) € no processo de nitrifi-
cacdo (bactérias autotroficas). Em média, cada
quilo de ragdo fornecido resulta em consumo
direto de 250g de O, pelos peixes e consumo
indireto de at¢ 140g de O, pelas bactérias do
biofiltro. Ou seja, 1 quilo de ragéo gera um con-
sumo proximo a 400g de oxigénio no sistema. A
restauragdo dos niveis de oxigénio é feita com o
uso de sopradores de ar e difusores, sistemas de
Venturi instalados em pontos do sistema onde
ha pressurizag@o do fluxo de 4gua, com aera-
dores mecanicos (propulsores, acradores de pa,
bombas de agua, entre outros tipos) e também
com a aplicag@o de géas oxigénio com o uso de
equipamentos que possibilitem uma eficiente
difusdo deste gas na agua do sistema.

Conducao do fluxo de agua. O fluxo de 4dgua
através do sistema ocorre em parte por gravi-
dade, em parte por bombeamento. A posi¢ao
das bombas no sistema depende da distribuigdo
vertical dos componentes do sistema e dos
tipos de filtros e biofiltros utilizados (alguns
j& possuem bombas de agua para seu funcio-
namento). No momento do planejamento, o
design do sistema deve ser concebido de modo
a minimizar os pontos de bombeamento para
reduzir as despesas com energia e manutengao,
bem como os riscos decorrentes de falhas nos
componentes do sistema. Quanto mais o sis-
tema ¢ dependente de paraferndlias, maior a
chance de alguma delas quebrar e comprometer
a seguranga do sistema.

Seguranga. A operagdo do sistema demanda
energia elétrica e a interrup¢do da mesma pode

"... Grande parte
do sucesso na
operacao de
um sistema de
recirculacao esta
na implementacao
de uma
estratégia eficiente
e econdmica para o
tratamento da agua
e na adocao de
praticas adequadas
de conducao do

cultivo..."

m Panorama da AQUICULTURA, maio/junho, 2006

resultar em sérios problemas. Em cerca de 15
minutos a 1 hora a concentrac¢ao de oxigénio na
agua pode cair para niveis letais. Desta forma,
¢ preciso contar com um sistema de “backup”
confiavel. Geralmente sdo utilizados geradores,
sistemas de alerta e até mesmo uma linha de
distribuicdo e difusdo de gas oxigénio direta-
mente em cada tanque.

Estratégias para manter a qualidade da agua

Grande parte do sucesso na operagdo
de um sistema de recirculagdo estd na im-
plementacdo de uma estratégia eficiente e
econdmica para o tratamento da agua e na
adogdo de praticas adequadas de condugdo
do cultivo.

0 uso de ragoes de alta qualidade. Esta ¢
uma condi¢ao fundamental para o sucesso do
empreendimento. Primeiro pelo fato do peixe
depender completamente dos nutrientes for-
necidos na ragdo, visto que a disponibilidade
de alimento natural é minima ¢ insuficiente
para corrigir eventuais deficiéncias minerais
¢ vitaminicas de uma ragdo. Segundo, com o
uso de ragdes de alta digestibilidade, o aporte
de residuos solidos no sistema sera menor,
evitando sobrecargas nos componentes do
sistema (filtros mecénicos, filtros biologicos
e sistema de aeragdo). Terceiro: ragdes com
adequado balango energia/proteina e um bom
equilibrio em aminoacidos colaboram para
reduzir a excre¢do de amonia pelos peixes,
aliviando o trabalho das bactérias nitrifica-
doras no biofiltro.

Remocdo imediata dos solidos do sistema.
Quanto mais tempo os sélidos permanece-
rem dentro do sistema, maior sera o consu-
mo de oxigénio (geracdo de DBO — demanda
biolégica por oxigénio) e produgdo de
amonia e de gas carbonico pelas bactérias
e outros organismos que decompdem a
matéria orgdnica. Do ponto de vista econo-
mico, o desnecessario acimulo de amoénia
exige investimentos em biofiltros maiores
(mais capital investido) e maior taxa de
circulag@o de agua no filtro bioldgico e no
sistema (maior gasto com bombeamento). A
nitrificacdo também gera acidez e consome
oxigénio. Assim, a amodnia gerada desne-
cessariamente dentro do sistema aumenta
0s custos com aeragdo e com o uso de cor-
retivos da acidez /alcalinidade da agua. Do
mesmo modo, o atraso e a ineficiéncia na
remogdo dos so6lidos resulta em desneces-
sario aumento no consumo de oxigénio em
processos biologicos de decomposicdo da



matéria orgédnica. Isso demanda o emprego de uma maior potén-
cia de aeracdo, o que se traduz em maior investimento e maior
custo operacional do sistema. Adicionalmente, o acumulo de
matéria organica no sistema prejudica a operacdo dos filtros,
obriga o investidor a imobilizar mais capital com filtros de
maior capacidade e aumenta a necessidade de retrolavagens e
limpezas mais freqiientes. Isso implica em maior custo opera-
cional e maior uso de agua. E, finalmente, o acimulo de matéria
organica favorece a proliferagdo de organismos patogénicos,
com reflexos adversos no bem estar e saude, bem como no
desempenho produtivo e sobrevivéncia dos animais, que pode
resultar em consideraveis prejuizos ao investidor.

Prover condicoes adequadas para a nitrificacao. Diversos
fatores ambientais prejudicam o trabalho das bactérias nitrifi-
cadoras. Dentre os principais merecem destaque: a) o baixo oxi-
génio no interior do biofiltro (ideal acima de 4mg/1); b) o baixo
pH da agua no biofiltro (ideal entre 7,0 e 8,0); ¢) acimulo de
matéria organica no biofiltro que favorece o desenvolvimento
de bactérias heterotroficas e outros organismos que competem
com as bactérias nitrificadoras pelo espaco de fixacdo nos
substratos, por oxigénio e por nutrientes. O dimensionamento,
design e constru¢do de um biofiltro eficiente requer atengdo
para inimeras informagdes, dentre muitas: a) carga maxima de
ragdo que sera aplicada no sistema e a qualidade desta ragdo
(quantos quilos de residuos sélidos deverao ser gerados diaria-
mente); b) qudo eficiente € o sistema de remogao de sélidos;
¢) qual a taxa de remogdo de amoénia esperada das diferentes
opc¢odes de biofiltro e para um substrato idéntico ou semelhante

Adequade Adequado Nivel de

Parametro para os no

peixes biofiltro

atengao e nivel
letal (1)

Quando e onde monitorar

ao que se planeja usar no biofiltro que sera construido; d)
qual a taxa de passagem da agua através do biofiltro; e)
qual a disponibilidade de agua para eventuais dilui¢des
da agua do sistema.

Monitoramento e correcio da qualidade da agua.
Monitoramento continuo do oxigénio, amonia total e gas
carbdnico nos tanques de cultivo; do pH e da alcalinida-
de total (que tendem a abaixar ao longo do tempo); de
outros parametros complementares (nitrito, nitrato, ions
cloretos, solidos em suspensdo, entre outros). O opera-
dor do sistema deve dispor de equipamentos confiaveis
para monitorar a qualidade da agua. Além disso, deve
conhecer os principios, interagdes e processos fisicos,
quimicos ¢ biologicos que determinam a qualidade da agua
nos sistemas de recirculagdo. Também deve se aprimorar no
conhecimento de estratégias utilizadas na corre¢do da quali-
dade da agua (os principios que regem a aeragdo; o uso de cal
e calcario para corrigir o pH e a alcalinidade, bem como para
reduzir a concentragdo de gas carbonico na agua; aplicagdo de
sal (cloreto) para se prevenir contra niveis elevados de nitrito;
dentre outras).

Monitoramento e manutencao preventiva. Devem ser monitora-
dos o nivel e fluxo de 4gua nos tanques e filtros; o comportamento,
resposta alimentar e crescimento dos peixes; o estado sanitario dos
animais (presenca de parasitos e sinais de doengas); os equipamen-
tos que mantém o sistema em operagao (bombeas, filtros, registros,
difusores, biofiltro, geradores, etc).

Quadro 3 - Indicadores
de qualidade de agua nos
sistemas de recirculacdo

Oxigénio - f - f - f Continuo. Tanque por tangue. Na enfrada e saida dos
dissolvido 4 mg/l 4mg/l 3mg/ biofiltros. Na dgua de retorno aos tanques. |
Monitorar uma vez ao dia, no inicio do dia. Em sistemas
<65 com agua verde, monitorar também no final da tarde.
PH 70a80 | 7.5a85 Letal = 5,0 Ma agua que retorna aos tangues apds aeragdo. Na
entrada e saida do biofiltro.
Monitorar a cada 2 ou 3 dias, nas primeiras horas do
dia, particularmente em sistemas com agua que possui
Gas , =20mg/ planclon, Alencdio aos tanques com alla laxa de
carbdnico < Smgll <amg/l alimentagdo e onde os peixes apresentam
movimentacio lenta. Monitorar na entrada e saida dos
biofiltros.
Manitorar uma vez ao dia juntamente com o pH. Na
A.n-l.ﬁn'a < 0,2mgl >0,6mg/ linha de abastecimento dos tanques. Na enfrada e na
toxica Letal: =3mgfl . .
| saida do biofiliro.
. = 100mg Maonitorar pelo menos uma vez por semana. Na dgua
Alcalinidade | CaCO/l < 30mgh do sistema.
s1mall Meonitorar diariamente na agua de cada bateria de
Mitrito <0, 3mag/l L lm:; >5mai tanques. Monitorar semanalmente na entrada e saida
Al =9mat | 4o biofiltre.
Nitrato <50mg/l >400mg/ Eﬁgﬁgrﬁar semanalmente na dgua de cada bateria de
Solidos em | <20mg/l >100mg/ Monitorar a cada duas semanas, principalmente nos
SUsSpensao tangues com alta taxa de alimentacio.

(1) Letal: os limites letais dependem do tempo de exposicdo do peixe ao composto téxico ou a condicao adversa. Também varia
com a espécie e tamanho do peixe, bem como da combinacdo com outros parametros de qualidade de agua. Por exemplo, quanto
maior a salinidade (em particular a concentracdo de cloreto), maior serd a dose de nitrito necessaria para matar os peixes. Com
relacdo ao gas carbdnico. Peixes toleram concentra¢des acima de 300mg/l durante operacdes de transporte em sacos plasticos.
No entanto, quando combinados com baixo oxigénio (<2mg/l) niveis de CO, > 60mg/l podem ser letais para algumas espécies de

peixes, particularmente para formas jovens.
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Consideracoes finais

A tecnologia para a producao de organismos aquati-
cos em sistemas fechados com tratamento e reuso de dgua
ja € uma realidade em diversos paises e esta disponivel em
literatura técnica e cientifica do setor. Em poucos anos ¢ de
se esperar que o aprimoramento no design, nos equipamen-
tos, na tecnologia de tratamento da 4dgua e nas estratégias
de manejo da criacdo possibilite que estes sistemas sejam
implantados e operados com menor custo e maior eficién-
cia, resultando na producdo de pescado a prego compativel
com o obtido em outros sistemas de criacdo. Enquanto isso,
qualquer decisdo de investir nestes sistemas deve ser tomada
com cautela. Verifique as informacdes recebidas quanto aos
precos de venda e demanda de mercado dos produtos alvo
do projeto. Visite outros empreendimentos semelhantes
para colher impressdes sobre o que deu certo € o que deu
errado. Submeta o plano de producio e o esbogo do projeto
a apreciacao do maior nimero possivel de profissionais. Nao

Um exemplo de como dimensionar um
sistema de recirculacao

Existem diversos caminhos para se dimensionar um sistema de
recirculacdo. Para isso, muitas variaveis e coeficientes sao consi-
derados. No exemplo aqui apresentado vamos partir da premissa
de que o sistema sera composto por diversos tanques, todos eles
compartilhando um Gnico sistema de tratamento. Ou seja, a agua
de todos os tanques se mistura. O sistema deste exemplo devera
suportar uma taxa de alimentacdo continua equivalente a 100kg
de racdo/dia. Esta taxa é o ponto basico e mais importante neste
dimensionamento.

® Em média, 1kg de racdo gera um consumo de 400g de oxigénio,
uma carga de 300g de sélidos totais e um aporte de 30g de aménia
no sistema.

® Portanto, os 100 kg de ragao/dia geram: 3kg de amdnia, 30 kg
de solidos totais e um consumo de 40kg de 0,/dia (peixes e micro-
organismos). O oxigénio é reposto através da aeragdo. Os sélidos
sao removidos nos decantadores e filtros mecanicos. A amonia sera
oxidada a nitrato no biofiltro.

® Dos 30 kg de sélidos totais/dia, 15kg (decantaveis) e 7 kg em
suspensdo, ou seja, 22 kg de soélidos, devem ser removidos pelo
filtro mecanico. No momento de solicitar o dimensionamento e
orcamento de um filtro mecanico o montante de sélidos que devera
ser retirado é uma informacdo importante. Se os tanques forem
providos de drenos coletores de sélidos e cones de sedimentacdo, o
filtro mecénico trabalhara quase que exclusivamente na remocao de
s6lidos em suspensdo. Com isso o custo do tratamento de agua sera
menor (economia no investimento e na operacao do filtro). Apos
a concentracao e remocao dos sélidos do sistema, estes podem ser
transformados em fertilizantes através do processo de compostagem.
Também podem ser usados para a producao de gas.

¢ Q biofiltro remove 0,3g de amonia/m?/dia. Assim, a area mini-
ma de substrato no biofiltro deve ser 3.000g / 0,3g = 10.000m?.
Um substrato de esferas plasticas de 3mm tem area especifica de
1.690m?/m3. Se usado no biofiltro, o volume de esferas plasticas
devera ser de 5,9m* (10.000m2/1.690m?/m?). No caso do uso de
pedriscos, que tém superficie especifica de 420m?/m?, o volume de
substrato no biofiltro devera ser cerca de 24m°.
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0 autor em visita as instalacoes de tratamento e recirculagao de agua
do Aquario de Chatanooga, no Tennessee, um dos maiores aquarios
dos Estados Unidos e do mundo

deixe de fazer um detalhado estudo da viabilidade econdmica sob
diferentes cenarios. Na experiéncia deste autor, procedendo com
esta cautela e com senso critico, o investidor podera antever e evitar
grande parte dos problemas operacionais e das dificuldades na co-
mercializagdo. Isso implica ndo apenas em consideravel economia
na implantag@o e operagdo do empreendimento, mas também em
um menor desgaste emocional da equipe.

¢ Um sistema de aeracdo por ar difuso (sopradores e difusores),
por exemplo, pode incorporar cerca de 0,3kg 0,/HP/hora. Portanto,
em funcionamento continuo, cada HP de poténcia do sistema in-
corpora 7,2 kg de oxigénio /dia (0,3kg/HP/h x 24h). Para repor os
40kg de oxigénio consumidos é necessario um sistema de aeracao
de 5,5 HP.

® Se 0s peixes estdo sendo alimentados ao redor de 3% da biomassa/
dia, a biomassa instantdnea (carga de peixes a qualquer momento
no sistema) pode ser estimada em 3.330kg (100kg de ragdo x 100 /
3). Se o plano é manter no sistema uma densidade média ao redor
de 20kg/m?3, o volume somado dos tanques de cultivo devera ser
proximo a 170m? (3.330kg / 20kg/m?3).

¢ Considerando na estabilizagao do sistema a manutencao de uma
taxa média de alimentacdo ao redor de 100kg de ragdo/dia e uma
expectativa de conversao alimentar de 1,5:1, o sistema devera
produzir cerca de (100kg x 360 dias) / 1,5 = 24.000kg de peixe/ano
(24 toneladas/ano).

® Se a carga média de peixe é mantida ao redor de 20kg/m? e o
consumo médio de oxigénio dos peixes é proximo de 0,2g/kg/hora,
cerca de 4g de 02/m?/h sdo consumidos. Se a agua de retorno aos
tanques chega com 6mg 0,/1 (6g/m*) e deve sair com um minimo de
3mg 0,/l (3g/m?), podem ser consumidos 3g de 0,/m’ de agua que
chega ao tanque. Assim para manter um nivel estavel de oxigénio
somente com a agua de entrada nos tanques, a taxa de recirculagao
de agua no sistema devera ser de 1,5 troca por hora. No caso do
exemplo aqui apresentado, o sistema possui cerca de 170m? e a vazao
minima de retorno de agua pelo sistema de bombeamento devera
ser proxima a 250m?/hora. Esta vazao somente pode ser reduzida
se a aeracao for aplicada individualmente em cada tanque.

¢ Qutro parametro importante que deve ser conhecido é o tempo
maximo para acionamento de um sistema de "backup", caso falte
energia. Por exemplo, tildpias de 100g consomem cerca de 0,2g de
0,/kg/h. Se um tanque esta estocado a 10kg/m’ e o fornecimento
de agua e aeracdo é interrompido, em uma hora serdao consumidos
2g de oxigénio/m?. Se o oxigénio inicial no tanque estava em 6mg/!|
(6g/m?®) e poderia chegar até um nivel critico de 2mg/l (2g/m?),
podem ser consumidos até 4g/m3. Assim, o tempo maximo para o
acionamento do “backup” sera de 2 horas. Em sistemas de recircu-
lacdo o tempo critico para acionamento do “backup” pode variar
de 15 minutos a uma ou duas horas, dependendo da carga de peixe
nos tanques.



