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Introducao

Ha uma grande diversidade de espécies de peixes que se diferenciam em tamanho, revestimen-
to (pele, couro, escamas), presenca de espinhas etc. Essa diversidade influencia a escolha pelos
diferentes tipos e graus de beneficiamento e industrializagdo, gerando varios tipos de residuos
e quantidades de efluentes. Cada planta de beneficiamento de pescado € unica devido as parti-
cularidades de cada espécie e produto final. Assim, Carawan (1991) afirma que n&o é adequado
generalizar o uso da agua e a geragao de efluentes no processamento do pescado.

O efluente de uma industria processadora de pescado, gerado principalmente das operacgdes
de abate, processamento e higiene da planta, possui altas concentra¢des de lipidios e proteinas
que aumentam os valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), dleos e graxas, com-
postos nitrogenados e fésforo. Logo, a remocgéao efetiva desses constituintes € importante para o
controle da poluigdo dos corpos receptores, tendo em vista a minimizagao dos impactos ao meio
ambiente (Carawan 1991; Murphy, 2006; Chouwdhury et al., 2010).

No estado de Santa Catarina, a Lei n°14.675/2009 estabelece padrbes para o controle e a fis-
calizagao das atividades geradoras de efluentes liquidos em corpos de agua interiores, lagunas,
estuarios e beira-mar (Santa Catarina, 2009).

Ja a Legislagdo Estadual de Sdo Paulo, no Decreto n° 8.468/76, estabelece que as industrias
devem direcionar o efluente para o sistema de esgoto sanitario do municipio, obedecendo as
condigdes de langamento e aos parametros presentes no Artigo 19 A do referido decreto (Sao
Paulo, 1976).

Caso ocorra impossibilidade técnica do sistema, o 6érgao ambiental fiscalizador podera autorizar
alternativas de destino final dos efluentes, como o langamento direto ou indireto em um corpo hi-
drico receptor, desde que obedegcam as condigdes e aos parametros do Artigo 18, ou outra forma
de coleta para o destino final no sistema municipal. No mais, para langamento direto do efluente
no corpo receptor apds o tratamento, podem ser adotados os parametros regulamentados pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), constantes na Resolugédo n° 430/2011 (Brasil,
2011b) e na Resolugéo n° 357/2005 (Brasil, 2005), que estabelece a classificagado dos corpos de
agua receptores.

Devido aos altos custos dos processos de tratamento de efluentes e de disposicdo dos residuos
industriais, as industrias tém se esfor¢ado para aderir solugdes que tornem o gerenciamento de
residuos mais efetivo, incluindo técnicas de minimizagéo, reciclagem e reuso (Juskaitenorbutiené
et al., 2007). Tais atos sdo parte dos principios da produgdo mais limpa (cleaner production),
que tem como objetivo diminuir a poluicdo ambiental a partir da reorientagdo de processos e
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produtos. A empresa, ao aderir ao processo de produgcdo mais limpa, torna-se ambientalmente
responsavel e atinge o marketing ideal, com vantagens competitivas no mundo contemporaneo
(Visvanathan; Asano, 2009). Para as industrias, dentre os beneficios advindos da adocao de
estratégias de producao mais limpa, podem-se citar (Ene et al., 2013):

* Redugao do consumo de agua e de energia.
* Redugao da emissao de poluentes nos efluentes.
* Reducao dos custos de tratamento de efluentes.

* Aumento da competitividade, advindo de agdes ecologicamente conscientes que fa-
vorecem o0 marketing ambiental, conferindo uma imagem positiva perante a comuni-
dade e os consumidores.

As aguas de reuso de efluentes, que possuem qualidade inferior, podem servir as operagdes
industriais como aquecimento e resfriamento; descargas sanitarias; uso na lavagem geral e em
irrigacao; e na protecao contra incéndio (Grobicki, 2008; Pain; Spuhler, 2016). A caracterizagao
da composigao fisico-quimica e microbiolégica do efluente possibilita conhecer as concentra-
¢bes dos poluentes e contaminantes, aspecto fundamental para definir o tipo de tratamento a ser
aplicado, monitorar o processamento, avaliar o enquadramento na legislagdo ambiental e avaliar
a viabilidade de implantagdo de agdes de produgao mais limpa que incluam a racionalizagéo e
0 uso sustentavel da agua fresca, diretamente captada de rios ou de estacdo de tratamento de
agua.

Adicionalmente, o conhecimento da contribuicdo unitaria de cada parametro poluente (em fungao
de unidades de massa ou volume de produto acabado) na carga de poluentes permite estimar o
quanto do parametro sera gerado em decorréncia do processamento de uma quantidade especi-
fica de determinada espécie (Von Sperling, 2005), como, por exemplo o valor de DBO, gerado por
tonelada de filé de tilapia processada. Inteirar-se desses dados facilita a proje¢ao do tratamento
de efluentes para uma instalagdo ou ampliagao de uma industria de processamento de pescado,
possibilitando a decis&o quanto ao tipo de tratamento, areas e volumes de tanques, poténcia de
aeradores, entre outros. Em resumo, a carga de poluentes permite definir a eficiéncia minima
que a estacao de tratamento de efluente (ETE) devera apresentar para que atinja os parametros
legais de descarga do efluente, seja no sistema de tratamento de esgoto do municipio ou direta-
mente no corpo hidrico.

Dentre as espécies de pescado mais processadas no Brasil, destacam-se a sardinha, o atum
e a tilapia. A sardinha é um peixe da familia Clupeidae com ampla participagdo na produgao
pesqueira marinha do Brasil, com alto valor proteico e energético, de baixo preco, sendo aces-
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sivel a classe de menor renda (Martins; Oetterer, 2018). Diante disso, o mercado nacional de
conservas de pescado possui a sardinha como a principal matéria-prima. As principais espécies
sao sardinha-cascuda, sardinha-laje e sardinha-verdadeira. De acordo com o Boletim Estatistico
da Pesca e Aquicultura (Brasil, 2012), a sardinha-verdadeira tem sido a espécie de peixe mais
capturada no Brasil.

Além da sardinha, o atum e afins também representam uma importante parcela do pescado
capturado na costa brasileira (Brasil, 2012). E um pescado com alto indice proteico e energético,
com atributos sensoriais atrativos (Martins; Oetterer, 2018), assim, apresenta ampla aceitagao e
demanda na culinaria mundial.

Em relacao a tilapia, em 2017 sua produgéao no Brasil foi superior a 357 mil/t, representando mais
de 51 % da producéo total da piscicultura nacional, numeros que colocam o pais entre os quatro
maiores produtores de tilapia do mundo (Medeiros, 2018). Com base nos dados da pesquisa de
producao pecuaria municipal do IBGE (2015), esse mercado tem perspectiva de crescimento.

A industria de processamento de pescado utiliza um volume alto de agua potavel, empregada
em quase todas as etapas do processamento e para o processo de higienizagao da industria.
O volume hidrico utilizado € proporcional ao volume de efluente gerado e estdo relacionados
com a espécie de pescado, o tipo de produto final obtido, o grau de processamento, a tecnologia
adotada e, principalmente, com o grau de comprometimento da industria com os conceitos de
produgao mais limpa, principalmente referente as praticas de minimizagdo do consumo de agua
(Murphy, 2006).

No processamento de pescado estao incluidas diversas operagdes em comum, como sangria,
descamacao, descabegcamento, evisceracgao, filetagem, entre outros, que geram efluentes com
alta concentragao de lipidios e proteinas, resultando em alta demanda bioquimica de oxigé-
nio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), assim como compostos nitrogenados e
fésforo (Carawan, 1991; Murphy, 2006; Cosmann et al., 2009; Chouwdhury et al., 2010; Krummer
et al., 2011; Krummer et al., 2011).

O uso global de agua na industria de processamento de tilapia € elevado porque esse recurso é
utilizado em todas as etapas do processamento (Chouwdhury et al., 2010). Além disso, o efluen-
te gerado contém alta carga de matéria orgéanica, sendo as etapas do processamento em que ha
maior contato da agua com o pescado e seus residuos (cabega, carcaga, carne, pele, sangue e
visceras), as maiores fontes de matéria organica. Porém, outros processos podem gerar efluen-
tes especificos, como na produgao de pescado enlatado, em que o cozimento da carne antes do
enlatamento pode ser feito com vapor ou contato direto com agua quente. Nesse ultimo caso, é
gerado um efluente contendo altas concentra¢des de gordura e proteina. Ainda, ha operacdes
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de limpeza e sanitizagado que adicionam substancias derivadas dos detergentes e sanitizantes
aos efluentes.

O aumento na produgao de pescado influencia no aumento da industrializacéo e amplia o volume
de efluente gerado pelas industrias de processamento. Este trabalho teve o objetivo de carac-
terizar, sob os aspectos fisicoquimicos e microbiolédgicos, os efluentes gerados em cada etapa
do processamento de atum, sardinha e tilapia, visando auxiliar a industria a definir estratégias
viaveis e efetivas de minimizagao, segregacao, tratamento e reuso de efluentes.

Material e métodos
Descrigao da unidade

O trabalho foi conduzido nos anos de 2014 e 2015 em duas unidades de beneficiamento de
pescado e produtos de pescado. Os efluentes originados da produgao de conserva de atum e
de sardinha foram obtidos de industria localizada em Santa Catarina. A empresa processa, dia-
riamente, 300 t de pescado marinho capturado, gerando 250 t de produto. O volume de efluente
diario produzido na industria é de cerca de 2.200 m?.

O processamento de tilapia foi conduzido em uma unidade de beneficiamento de pescado e pro-
dutos de pescado localizada no estado de Sao Paulo. A industria processa, aproximadamente,
26 t de pescado por dia, com rendimento médio de 35 %, isto é, produz, em média, 8 t/dia de
filé congelado de tilapia. Os peixes sdo provenientes de pisciculturas da regido, produzidos em
tanques-rede. Os animais foram transportados vivos até a plataforma de recebimento, descarre-
gados na area externa e distribuidos entre oito tanques de depuragdo onde permaneceram por
até doze horas com renovagéao constante de agua antes do inicio do processamento. A industria
gera uma média de 432 m?/dia de efluente.

Caracterizacao do efluente

Uma vez por més, durante doze meses, foram coletadas amostras de efluentes de nove pontos
na industria de processamento de tilapias (Tabela 1) e de vinte e um pontos na industria de pro-
cessamento de sardinha e atum (Tabela 2), totalizando doze amostras de cada ponto.

As amostras foram coletadas em frascos de polietileno enxaguados com agua destilada, solugao
(1:1) de acido hidrocloridrico ou de acido nitrico e agua desmineralizada (Hach Company, 1994).
Antes da coleta da amostra foi feito 0 enxague dos frascos trés vezes com a prépria amostra. Os
frascos foram completamente preenchidos e fechados para diminuir a possibilidade de oxidacéo
de substancias posteriormente analisadas.
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Tabela 1. Pontos de coleta das amostras para caracterizagao de efluentes do processamento de tilapia.

PT1 Area externa — depuracéo

PT2 Area Suja — sangria

PT3 Area Suja — lavagem superficial

PT4 Area Limpa — descamagao

PT5 Area Limpa — descabecamento e evisceragdo
PT6 Area Limpa — filetagem

PT7 Area Limpa — toalete

PT8 Area Limpa — tanque de resfriamento
PT9 Area de apoio — lavagem de monoblocos
PT10 Area Externa — efluente total bruto

Tabela 2. Pontos de coleta das amostras para qualificagdo de efluentes do processamento de atum e sardinha.

Pontos Area - Tipo de efluente

PT1 Sardinha: lavagem | area externa — 5 ppm de Cl — Cais

PT2 Sardinha: lavagem Il — B area interna (area suja) — 5 ppm de Cl — Cais
PT3 Sardinha: lavagem Il area externa — 5 ppm de Cl — Cais

PT4 Atum + Sardinha: tanques grandes de descongelamento + classificador (apenas sardinha)
PT5 Atum + sardinha: evisceracao

PT6 Atum: cozimento

PT7 Atum: lavagem dos monoblocos

PT8 Atum: lavagem dos carrinhos

PT9 Atum: umidificador

PT10 Atum: lavagem das latas

PT11 Sardinha: tanques pequenos de descongelamento

PT12 Sardinha: salmoura

PT13 Sardinha: enlatamento 125 g

Continua...
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Tabela 2. "Continuagao".

Pontos Area - Tipo de efluente

PT14 Sardinha: lavagem das latas 125¢g

PT15 Sardinha: descamacéo (depelagem)

Pt16 Sardinha: filetagem

PT17 Sardinha: enlatamento 250g

PT18 Sardinha: lavagem 250g

PT19 Sardinha: lavagem das latas do filé de sardinha

PT20 efluente bruto

PT21 Agua de recirculagéo de resfriamento, torre de resfriamento

As amostras foram coletadas proximas ao centro dos recipientes, abaixo da superficie dos tan-
qgues ou na entrada de alimentagao dos dutos, de forma a minimizar os efeitos de distribuicdo no
sistema. Os frascos com as amostras foram armazenados em isopor com gelo até o inicio das
analises de caracterizagéo, que ocorreram dentro de um tempo maximo de 24h, com excegao
das analises que nao avaliavam metais, que foram realizadas dentro de até 48h, periodo no
qual as amostras se mantiveram sob refrigeragdo. As analises bacteriologicas e fisicoquimicas
(Tabela 3) foram realizadas de acordo com as metodologias descritas em Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association, 2012)
(Tabela 3).

Tabela 3. Parametros analisados e métodos ultilizados para caracterizagao fisico-quimica e microbiolégica dos e
efluentes.

Parametros Métodos

Alcalinidade total (mg/L) Titulometria
Aluminio total (mg/L) Espectrofotometria
Cloreto (mg/L) Espectrofotometria
Coliformes totais (NMP/100mL) Método dos tubos multiplos
Cor verdadeira e aparente (mg Pt/L) Espectrofotometria

Demanda bioldgica de oxigénio (DBO)— 5 dias (mg de
Oo,L) Método de DBO — 5 dias

Continua...
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Tabela 3. "Continuagao".

Parametros Métodos

Demanda quimica de oxigénio (DQO) (mg/L) Método colorimétrico
Dureza total (mg/L) Espectrofotometria
Ferro total (mg/L) Espectrofotometria
Nitrato (mg N/L) Espectrofotometria
Nitrito (mg N/L) Espectrofotometria
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) Espectrofotometria
Oleos e graxas totais (mg/L) Método da extracdo de Soxhlet
pH Leitura direta
Silica (mg/L) Espectrofotometria
Solidos totais (mg/L) Gravimetria
Solidos totais fixos (mg/L) Gravimetria
Solidos totais volateis (mg/L) Gravimetria
Sql;tt);éir;c(i?nsgji?soativas que reagem com o azul de Espectrofotometria
Turbidez (NTU) Leitura direta

Metodologias descritas em Standard Methods for the examination of Water and Wastewater (American Public Health Associa-
tion, 2012).

Os resultados das analises do efluente geral bruto foram comparados com os limites estabele-
cidos pelas legislagdes estaduais — Decreto n°® 8.648/76 (Sao Paulo, 1976) e Lei n°14.675/2009
(Santa Catarina, 2009), que estabelecem padrdes para o controle e a fiscalizagédo das atividades
geradoras de efluentes liquidos em corpos de agua interiores, lagunas, estuarios e beira-mar.
Além disso, os resultados foram comparados as legislagdes federais do Conama — Resolugéo
n°430/2011 (Brasil, 2011b) e Resolugéo n° 357/2005 (Brasil, 2005), que estabelecem condigbes
e padrdes de langamento de efluente em sistemas de esgoto e em corpos hidricos receptores.
Os padrdes constantes nestas regulamentagdes, bem como valores citados por outros autores,
estdo compilados no Apéndice C (Tabela 16).
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Cargas de poluentes geradas na industria

Para quantificar o potencial poluidor das industrias em estudo, foram calculadas as cargas de
poluentes dos parametros sdlidos totais, solidos totais fixos e volateis, DBO,, DQO, dleos e
graxas, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato. Os resultados foram expressos por tonelada de
produto acabado (PA). A Equacéo 1 foi utilizada para o calculo das cargas de poluentes de cada
parametro (Von Sperling, 2005).

[Equacgao 1] L.V o dia
Cx = [——]
PAdia

em que:

C, = carga do poluente X (kg/t).

V_ . =volume médio de efluente gerado por dia (432.000 L para tilapia e 2.200.000 L para atum e sardinha).

ef, dia

PA,, = produgdo média de produto acabado por dia (8,0 t para tilapia e 250 t para atum e sardinha).

[X] = concentragédo do poluente X em quilograma por litro (kg X/L).
Analise estatistica

Apods a comprovagao da normalidade pelo teste das variaveis de Shapiro-Wilk e da homogenei-
dade das variancias pelo teste de Bartlett, os dados foram submetidos a analise de variancia,
com aplicagao do teste F para detecg¢ao de significancia em nivel de p < 0,05, seguido do teste
de Scott-Knott para comparacédo das médias dos tratamentos. Os dados que nao tiveram distri-
buicdo normal foram transformados ou a partir deles foram retirados pontos com o objetivo de
ajusta-los. O Programa R foi utilizado para as analises estatisticas (R Core Team, 2016).

Resultados e Discussao

Caracterizacao do efluente

As Tabelas 10 a 12 (Apéndice A) e 13 a 15 (Apéndice B) apresentam os resultados médios das
analises obtidas para as amostras coletadas nos pontos de efluentes gerados no processamento
de tilapia, atum e sardinha nas industrias em estudo.
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Cor aparente

A coloragédo de um meio liquido € consequéncia da dissolugdo de compostos, principalmente do
material em estado coloidal organico (acidos humicos e fulvicos, substancias naturais resultantes
da decomposicao de substratos, como folhas) e do material inorganico (como ferro e manganés),
e sua medida é indiretamente proporcional ao grau de intensidade que a luz sofre ao atravessar
a amostra (Cetesb, 2014).

As substancias em suspensao também impedem a passagem de luz em amostras liquidas,
atribuindo cor devido a turbidez que provocam. Assim, ha duas medidas para a cor: a cor apa-
rente, que € a medida da cor sem a remogéao de turbidez; e a cor real, que é a medida da cor
apos a remogao de turbidez por meio de centrifugacao, sedimentacgao e filtragao (Von Sperling,
2005). O indice de cor nao representa risco direto a saude, mas € um indicativo da qualidade
geral do efluente (Pereira, 2004; Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2009).

Os valores da cor aparente apresentaram elevados nas etapas de sangria, descamacao, des-
cabecamento e evisceracao, filetagem, toalete, resfriamento e lavagem de monoblocos do pro-
cessamento de tilapia; nas etapas de cozimento, lavagem dos carrinhos, lavagem das latas,
salmoura e descamacao do processamento de atum e sardinha devido a presenga de sélidos
em suspensao que interferem na passagem de luz, provavelmente decorrentes das perdas de
gordura e proteinas que ocorrem nessas etapas.

Em todos os pontos analisados, as amostras dos efluentes apresentaram indices de cor aparen-
te acima dos limites de 15 mg P1/L para reuso da agua em sistemas com fins urbanos (Apéndice
C, Tabela 16). Cabe frisar que a cor nao é parametro considerado quando se visa o relso em
sistemas de resfriamento.

Nas aguas naturais, a cor dificulta a passagem da luz, que pode estar associada a presenca
de compostos recalcitrantes ndo biodegradaveis, isto é, de taxas de decomposi¢ao muito bai-
xas que, em geral, sdo toxicos aos organismos aquaticos e conferem problemas de estética
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2014). Apesar de a cor ndo ser um para-
metro para langamento de efluentes em corpos hidricos e em sistemas de tratamento de esgoto,
ha que se levar em conta a necessidade de respeitar os padrdes de cor do corpo receptor, ou
seja, o efluente descartado ndo podera ter caracteristicas desarmonizadas com o enquadramen-
to (Sao Paulo, 1976; Brasil, 2005, 2011b).
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Turbidez

Aturbidez € uma medida do grau de dificuldade da passagem da luz através do liquido por causa
da absorgéo e do espalhamento da luz pelos materiais insoluveis em suspensao, como materiais
coloidais, particulas inorganicas muito finas (areia, argila), algas, bactérias e detritos organicos.
Altos valores de turbidez reduzem a intensidade dos raios solares que penetram no corpo de
agua, prejudicando o equilibrio das comunidades aquaticas (Brasil, 2006).

Nas estacgbes de tratamento de agua, a turbidez € um parametro de controle dos processos de
coagulagao-floculagéo, sedimentacao e filtragdo. Além disso, a turbidez em aguas submetidas a
desinfeccao pelo cloro é importante, pois as particulas grandes, presentes nesse tipo de efluen-
te, protegem os microrganismos da acao desinfetante. A turbidez também é um fator de qualida-
de estética das aguas, pois pode estar associada a contaminag¢ao (Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, 2014).

Os efluentes das etapas de depuragédo e lavagem superficial do peixe no processamento de
tilapia apresentaram valores abaixo do limite de 5 NTU para o reuso de agua em fins urbanos
(Apéndice C, Tabela 16). Dois pontos (sangria e tanque de resfriamento) ficaram abaixo do limite
de 50 NTU estabelecido para reuso de agua em sistemas de resfriamento. Os efluentes dos pon-
tos onde ha contato da agua com cabeca e carcaga apresentaram os maiores valores de turbidez
(61,7 NTU a 653,1 NTU), o que esta relacionado a gordura presente nesses residuos. Todos os
efluentes do processamento de atum e sardinha apresentaram valores de turbidez acima do limi-
te de 50 NTU estabelecido para reuso de agua em sistemas de resfriamento, e de 5 NTU para o
reuso de agua em fins urbanos (Apéndice C, Tabela 16).

Os efluentes totais brutos dos processamentos de tilapia e de atum e sardinha apresentaram va-
lores de turbidez elevados, de 683,8 NTU e 1166,0 NTU, respectivamente. Apesar de a turbidez
nao ser um parametro para langamento de efluentes em sistema publico de esgoto e em corpo
receptor (Sao Paulo, 1976; Santa Catarina, 2009; Brasil, 2011b), é condi¢ao de qualidade para
as diferentes classes de agua, segundo a Resolugao n°® 357/2015 do Conama (Brasil, 2005). Por
isso, deve-se levar em consideragao a necessidade de atendimento ao padrao de turbidez de
acordo com a classificagcao e classe do corpo receptor, ou seja, o descarte do efluente ndo po-
dera conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com o enquadramento do mesmo.

Solidos totais, fixos totais e volateis totais
Os solidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como residuo apés evapora-

¢ao, secagem ou calcinagao da amostra a uma temperatura preestabelecida, durante um tempo
fixo (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2009). Qualificar a série de soélidos
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quanto a distribuicdo das particulas com relagdo ao tamanho (sélidos em suspenséao e dissol-
vidos) e com relagédo a natureza (fixos ou minerais e volateis ou organicos) € importante para o
tratamento de efluentes.

A presenca de qualquer solido no efluente provoca alteracido na cor, aumento da turbidez e
diminuicdo da transparéncia, com a redugédo da quantidade de luz que entra na agua, afetan-
do o ecossistema aquatico, a produgao fotossintética e o oxigénio dissolvido no corpo hidrico
(Chowdhury et al., 2010). A Resolugao Conama n° 357/2005 tem o objetivo de preservar a quali-
dade no corpo d’agua, estabelecendo padrbées de qualidade dos corpos receptores, dentre eles
a concentracgao limite de sodlidos dissolvidos que deve ser de 500 mg/L para as classes 1, 2 e 3.

Pelos resultados encontrados para a concentracédo de solidos totais nos pontos pesquisados do
processamento de tilapia, atum e sardinha, verificou-se que quanto maior o contato da matéria
organica com a agua, maior € a carga de poluente no efluente gerado. O efluente liquido do
processamento de pescado contém altos niveis de sélidos suspensos, constituidos de proteinas
e lipidios (Palenzuela-Rollon et al., 2002) devido ao contato direto de cabega, carcacga, pele e
visceras com a agua.

O efluente do tanque de resfriamento apresentou alto valor de sdélidos totais (13.223 mg/L) devido
a permanéncia da agua em contato com o filé de tilapia. Em vista disso, nessa etapa orienta-se a
troca constante da agua durante o processamento. As etapas de descabegamento, evisceragao,
filetagem e toalete, em que os proprios residuos geram quantidade significativa de particulas,
também apresentaram alta concentracao de sodlidos totais.

Os dois pontos com maior concentragao de solidos no processamento de atum sao o cozimento
e a lavagem das latas, com 22.888,73 mg/L e 69.384,67 mg/L. As etapas de lavagem das latas
das sardinhas também apresentaram altos valores de solidos totais, 6.037,28 mg/L e 7.226,41
mg/L. Cabe ressaltar que, nessas etapas, ha grande perda de matéria organica do produto.

Além do exposto, as turbuléncias, os bombeamentos, as friccdes e os impactos mecanicos pro-
vocam a fragmentagao da matéria-prima e geram substancias em suspensao e em solugdo com
alta carga organica, que nao sao retidas por gradeamentos e peneiramentos. Tal situagao foi
detectada na etapa de descamacéo de tilapia, na qual o contato e a pressao da agua sobre o
pescado e as escamas refletiram na alta concentracao de sdlidos totais no efluente (3.451 mg/L).

A capacidade de mineralizagdo ou a condi¢cao de biodegradabilidade do efluente pode ser ana-
lisada pela razédo entre solidos volateis e totais (SV/ST). Uma relagdo menor do que 0,5 indica
que o efluente tem baixa capacidade de mineralizacdo. Da mesma forma, quanto maior a razéao,
maior € a quantidade de fragdo organica que pode ser oxidada. Esse parametro é mais utilizado
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para caracterizar residuos solidos (Costa, 2014). Contudo, para os objetivos deste trabalho, tam-
bém serve como parametro indicador da fragdo de sélidos que devera sofrer degradacéo (trata-
mento bioldgico) ou remocgao (tratamento fisico e/ou quimico) durante o processo de tratamento.

Nos efluentes estudados (Tabela 4), a razdo SV/ST variou entre 0,2 e 0,8. No processamento de
tilapia, as amostras das etapas de descamacgao, descabegcamento e evisceragao, filetagem, toa-
lete, tanque de resfriamento e efluente total bruto apresentaram altos valores de sélidos volateis
em relagao aos soélidos fixos, indicando maior concentragdo de matéria organica nesses efluen-
tes. No processamento de atum e sardinha, as etapas de lavagem das latas e filetagem foram
as que apresentam maior razao SV/ST. Nessas etapas ha grande emissdo de matéria organica,
seja proveniente do produto (filetagem, residuos nas latas etc.), seja de outras matérias-primas
(6leos comestiveis, molhos etc.) utilizadas nas conservas.

Tabela 4. Capacidade de mineralizagédo dos efluentes das etapas de processamento de tilapia, atum e sardinha.

Origem do efluente Origem do efluente (processamento de

(processamento de tilapia) atum e sardinha)

Sardinha: lavagem | area externa — 5 ppm de

Depuracao 0,2 Cl - Cais 0,3
. Sardinha: lavagem Il — B area interna (area
e U suja) — 5 ppm de Cl — Cais e
Lavagem 0.4 Sardlnh_a: lavagem Il area externa — 5 ppm de 03
Cl - Cais
Atum + sardinha: tanques grandes de
Descamacgéao 0,8 descongelamento + classificador (apenas 0,4
sardinha)
Descabegamento/evisceragéo 0,8 Atum + sardinha: evisceragao 0,5
Atum: cozimento 0,6
Filetagem 0,8 Atum: lavagem dos monoblocos 0,4
Toalete 0,8 Atum: lavagem dos carrinhos 0,5
Tanque de resfriamento 0,6 Atum: umidificador 0,6
Lavagem de monoblocos 0,4 Atum: lavagem das latas 0,7
Efluente bruto 0.8 Sardinha: tanques pequenos de 0.6
descongelamento
- - Sardinha: salmoura 0,4

Continua...
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Tabela 4. "Continuagao".

Origem do efluente Origem do efluente (processamento de
(processamento de tilapia) atum e sardinha)
- - Sardinha: enlatamento 125 g 0,6
- - Sardinha: lavagem das latas 1259 0,7
- - Sardinha: descamagéo (depelagem) 0,7
- - Sardinha: filetagem 0,8
- - Sardinha: enlatamento 250g 0,6
- - Sardinha: lavagem 250g 0,4
) ) Sardinha: lavagem das latas do filé de 07
sardinha ’
- - Efluente bruto 0,6
Agua de recirculacgo de resfriamento, torre de 04

resfriamento

Os efluentes de todas as etapas do processamento de atum, sardinha e tilapia nas quais ocorre
perda de partes do produto (escamas, tecido muscular) e uso de liquidos de cobertura (como
oleos comestiveis), bem como os efluentes brutos, apresentaram valores da razdo SV/ST maio-
res do que 0,5, indicando boa capacidade de oxidagcdo da matéria organica.

pH

Para a distribuicdo da agua de abastecimento e para o reuso hidrico, o pH pode ser fator de
risco, uma vez que as aguas acidas sao corrosivas e as alcalinas sao incrustantes. O efluente
do tanque de resfriamento do processamento de tilapia apresentou pH 9,90+1,0 e o da lavagem
de monoblocos apresentou pH 9,2510,4,valores acima dos limites para o reuso da agua para
fins urbanos e para resfriamento. Ja o efluente da esteira de lavagem apresentou pH 9,1510,2,
acima dos limites de reuso para fins urbanos (Apéndice C). A alcalinidade verificada na lavagem
de monoblocos provavelmente € devida ao uso de detergente alcalino na operagéo de higieniza-
cao. Para o efluente do tanque de resfriamento, recomenda-se o aumento da frequéncia de troca
da agua utilizada nessa etapa.

Apenas em duas fases do processamento de atum e sardinha foram encontrados valores de pH
acima dos limtes permitidos para langamento em corpos hidricos receptores (pH = 9,0), para o
reuso de agua nos sistemas de resfriamento (pH = 9,5) e para fins urbanos. Estes resultados



Capitulo 7 - Caracterizagéo dos efluentes como ferramenta na implementagéo de medidas de minimizacao, segregacgéao, 203
tratamento e reuso de efluentes

estao relacionados ao uso de soda no tanque de lavagem dos monoblocos e dos carrinhos no
processamento do atum, deixando a agua alcalina (Apéndice C).

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos ocorre direta e indiretamente. Diretamente,
esta relacionada aos efeitos fisioldégicos das espécies aquaticas e microrganismos decomposi-
tores. Indiretamente, influencia no equilibrio quimico, como a solubilidade de metais, compostos
toxicos e nutrientes (Esteves, 2011). As restricbes das faixas de pH sao estabelecidas para as
varias classes de aguas naturais, conforme a legislagao federal, Resolugédo n° 357 do Conama
(Brasil, 2005) e a legislacéo do estado de Sao Paulo, Decreto n 8.468/76 (Sao Paulo, 1976), que
permitem moderados afastamentos do valor de pH 7,0 como referéncia.

Além desses, ha que se respeitar os padroes de langamento direto de efluentes no corpo hidri-
co receptor preconizados pelo Decreto n° 8.468/76 e pela Resolugado n° 430/2011 do Conama,
que estabelecem que o pH deva estar na faixa entre 5 e 9 (Sao Paulo, 1976; Brasil, 2011b).
A Lei n°14.675/2009 estabelece a faixa de pH entre 6 e 10 (Santa Catarina, 2009). O Decreto
n°® 8.468/76 (Sao Paulo, 1976), no Artigo 19-A, estabelece o pH entre 6 e 10 para langamento em
rede publica junto a tratamento de esgotos.

O pH do efluente de plantas processadoras de pescado, normalmente, é de neutro a alcalino
devido a decomposigao da proteina com emissdo de compostos de aménia. Portanto, os valores
de pH dos efluentes brutos, gerados nos processamentos de atum, sardinha (pH = 6,03) e tilapia
(pH = 7,82) encontram-se dentro dos limites estabelecidos para o langamento em corpos hidricos
receptores ou em estacédo de tratamento de esgotos (Sao Paulo, 1976; Santa Catarina, 2009;
Brasil, 2011b).

O pH é um parametro importante no controle dos processos fisico-quimicos e biolégicos do trata-
mento de efluentes. Nos processos de tratamento biolégico, aerdbio ou anaerdbio, o pH préximo
ao neutro proporciona tratamento mais estavel e contribui com a formacéo de um ecossistema
mais diversificado (Pereira, 2004; Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2009).
Nas estacdes de tratamento de agua, o processo de coagulacao e floculacdo € dependente de
um pH étimo. Também a desinfecg¢ao pelo cloro é mais eficiente em meio acido, porque a dis-
sociagao do acido hipocloroso formando ion hipoclorito € menor (Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, 2014).
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Alcalinidade total

Por definicado, a alcalinidade da agua corresponde a sua capacidade quantitativa de neutralizar
um acido forte até um determinado pH (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental,
2014). A alcalinidade € um parametro importante no controle de processos unitarios (reacoes
quimicas) utilizados nas estagdes de tratamento de aguas para abastecimento e residuarias e
também para outros usos industriais, pois valores muito elevados podem ser indesejaveis, uma
vez que podem ocasionar formacgao de depdsitos e corrosao em tubulagdes (Kurita, 2014).

A alcalinidade esteve dentro do limite para reluso da agua em sistemas de resfriamento em todos
os pontos de geracao de efluentes estudados no processamento de tilapias, enquanto em onze
pontos do processamento de atum e sardinha o parametro esteve fora do limite de 450 mgl/L,
aceitavel para esse fim (Apéndice C): sardinha: lavagem Il — B area interna (area suja) — 5 ppm
de Cl — Cais; atum + sardinha: evisceragao; atum: cozimento; atum: lavagem dos monoblocos;
atum: lavagem dos carrinhos; atum: umidificador; sardinha: tanques pequenos de descongela-
mento; sardinha: salmoura; sardinha: lavagem das latas 125 g; sardinha: descamacao (depela-
gem); sardinha: filetagem.

A alcalinidade nao representa risco a saude publica e, portanto, ndo é utilizada na definicao
do padrao de potabilidade da agua. Também n&o é usada como padrao para a classificacao de
aguas naturais ou para a emisséo de esgotos e ndo consta entre os parametros utilizados para
avaliar possivel reuso de efluente para fins urbanos.

Dureza total

A dureza da agua é a soma dos cations bivalentes presentes na sua constituicdo e € expressa
em termos da quantidade equivalente de CaCO, que, em elevada quantidade, pode promover
incrustagdes em tubulagdes de agua quente e caldeiras, pois com 0 aumento da temperatura,
ocorre a formagao de carbonatos que precipitam e incrustam (Parrow et al., 2011). Por isso, a
dureza é um dos parametros utilizados na definicdo do padréo para reuso em sistemas de res-
friamento. Em todos os pontos analisados, as amostras dos efluentes apresentaram concentra-
¢des abaixo do limite de 700 mg/L permitido para reuso da agua em sistemas de resfriamento
(Apéndice C).

Cloreto
Os cloretos de sodio, calcio e magnésio presentes em aguas subterrdneas sao provenientes

de solos e rochas, enquanto nas aguas superficiais, as principais fontes sdo as descargas de
esgotos sanitarios e industriais. As altas concentracdes de cloreto conferem sabor salino a agua
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e podem provocar efeito laxativo (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2014).
Por isso, a concentragao de cloretos é utilizada como padréao de potabilidade segundo a Portaria
n°® 2.914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011a) e como padrao de classificagao das aguas
doces, de acordo com a Resolugdo n° 357/2005 do Conama (Brasil, 2005), que estabelece
o valor maximo de 250 mg/L para aguas doces das classes 1, 2 e 3. O Decreto n° 8.468/76
(Sao Paulo, 1976), a Resolugao do Conama 430/2011 (Brasil 2011b) e a Lei do Consema/SC
14.675/2009 (Santa Catarina, 2009) nédo indicam a concentr¢ao limite de cloreto para o langa-
mento de efluentes.

As altas concentragdes de cloretos ndo sao nocivas ao homem, mas impedem o uso da agua
para a agricultura e atividades industriais, pois aceleram os processos de corrosdo em materiais
metalicos (tubos, equipamentos) (Pereira, 2004). Todos os pontos do processamento de tilapia
apresentaram concentragdes inferiores ao limite para reuso de agua em sistemas de resfria-
mento e para fins urbanos. Por outro lado, varios pontos do processamento de atum e sardinha
apresentaram efluentes com concentracdo de cloretos acima dos limites para reuso em siste-
mas de resfriamento e fins urbanos, contribuindo para o elevado valor no efluente total bruto
(Apéndice C). Estes resultados podem estar ligados a grande quantidade de salmoura utilizada
nos barcos de pesca de atum e de sardinha e no tanque de salmoura utilizado antes do enlata-
mento de sardinhas.

O aluminio ingerido por via oral, por meio de alimentos e agua, ndo apresenta toxicidade aguda.
Contudo, sua dissolugao no solo neutraliza os acidos provenientes de chuvas acidas, forman-
do compostos toxicos a vegetacdo que podem ser escoados a corpos d’agua (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2009). O aluminio é utilizado no tratamento da agua e
como insumo em industrias de alimentos (aditivo alimentar), farmacéutica e de produtos metali-
cos. Por isso, sua quantificagdo tem como objetivos avaliar a eficiéncia do tratamento da agua e
monitorar os residuos industriais (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2014).

A presenca de aluminio nos efluentes da industria de tilapia é caracteristica da prépria fonte de
agua subterranea utilizada, uma vez que o processamento dos filés ndo requer aditivo alimentar
e 0 unico tratamento aplicado na dgua antes do seu uso € a cloragéo. A concentracéo de alumi-
nio nas amostras variou de 0,11 mg/L a 0,26 mg/L, portanto, todos os efluentes apresentaram
concentragdes acima do padréao de 0,1 mg/L, aceitavel para reuso da agua em sistemas de res-
friamento. Com relagao ao processamento de atum, apenas os efluentes da lavagem de latas e
do umidificador apresentaram concentragdo de aluminio acima do padrao para reuso de agua
em sistemas de resfriamento (Apéndice C). Nao foram encontrados valores de aluminio total
compativeis com o reuso do efluente para fins urbanos, assim como para lancamento de efluente
em corpos hidricos e sistema de esgoto.
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Ferro dissolvido

O ferro ndo é uma substancia tdéxica, mas sua presenca na agua pode alterar sua cor e sabor
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2009). Por isso, seu limite maximo deve
ser de 0,3 mg/L em aguas potaveis, de acordo com a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da
Saude (Brasil, 2011a). Além disso, concentragdes de ferro acima de 0,06 mg/L promovem a
formacéao de biofilmes e de substancias extracelulares poliméricas que aceleram o processo de
corrosao de encanamentos em sistemas de distribuicdo (Jin; Guan, 2014).

Em aguas superficiais, as concentragdes elevadas de ferro indicam contaminacgao por efluen-
tes industriais. A legislagao estadual, no Decreto n° 8.468/76 (Sao Paulo, 1976) e a federal, na
Resolugdo n°® 430/2011 do Conama (Brasil, 2011b), determinam uma concentragdo maxima de
ferro de 15 mg/L para o langamento de efluentes em corpos hidricos e em sistemas de tratamen-
to de esgotos sanitarios. Ambos os efluentes brutos estudados apresentaram valores dentro des-
se limite e, para esse parametro, encontrariam possibilidade de descarte em agua doce classe
3, em que o limite permitido € de 5,0 mg/L.

Em sistemas que utilizam encanamentos de ferro, uma alta concentracao desse elemento pode
ser encontrada. Dessa forma, era de se esperar um aumento da concentracdo de ferro em
efluentes que entram em contato com as latas, como na etapa “atum: lavagem das latas”, apés
a recravacgao das tampas. Esse efluente (18,13 mg/L) foi o Unico que apresentou concentragao
acima do limite maximo de 5 mg FeO,/L para o reuso de agua em sistemas de resfriamento
(Apéndice C).

Silica

As altas concentragdes de silica impedem o reuso de agua devido a formagao de incrustagdes
que, em altas temperaturas, podem vitrificar e fragilizar equipamentos, como caldeiras e sistemas
de refrigeracado (Nobrega, 2016). Nos efluentes de seis pontos analisados do processamento de
tilapia (sangria, descamacéao, descabegamento, filetagem, toalete e tanque de resfriamento), a
concentragao de silica ultrapassou o limite do padrao aceitavel (150 mg/L) para reuso da agua
em sistema de resfriamento. No processamento de atum e sardinha, os efluentes de apenas trés
pontos ndo excederam esse limite (sardinha: lavagem | externa — Cais, sardinha: lavagem llI
area externa — 5ppm de CI — Cais, agua de recirculagao de resfriamento, torre de resfriamento)
(Apéndice C).
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DBO e DQO

Os parametros DQO e DBO, indicam a presenca de matéria organica na agua. DQO indica a
quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagao quimica de matéria organica e inorganica
presente em meio aquoso, enquanto a DBO, indica a demanda de oxigénio necessaria para
oxidar a matéria organica degradavel por microrganismos aerébios em um determinado periodo.
Por isso, sao parametros determinantes nos projetos de estagcdes de tratamento biologico de
efluentes (Pereira, 2004; Cetesb, 2009). A descarga de compostos organicos biodegradaveis
causa reducao na concentragcado de oxigénio dissolvida nos corpos d’agua, impactando nos ni-
veis de atividade ou, até mesmo, a morte da vida aquatica (Verheijem et al., 1996). Por essa
razao a importancia da DBO, ser um parametro de classificagdo das aguas naturais, segundo
a legislacao federal Conama n°357/2005 (Brasil, 2005) e o Decreto estadual n® 8.468/76 (Sao
Paulo, 1976).

A literatura mostra que o efluente da industria processadora de pescado apresenta altos valores
de DBO, e DQO, sendo que o primeiro € proveniente, principalmente, dos compostos carbona-
dos e nitrogenados (Carawan, 1991; Murphy, 2006; Chouwdhury et al., 2010). Essa informagao
foi confirmada em todas as amostras de efluentes originadas do processamento de atum, sardi-
nha e tilapia. Apenas o efluente originado na etapa de depuracao de tilapia apresentou valores
de DBO,e DQO que permitem o redso em sistemas de resfriamento e para fins urbanos. Os de-
mais pontos estudados foram responsaveis pela geragdo de DBO, e DQO muito superiores aos
limites permitidos para reaproveitamento, indicando a necessidade da aplicagdo de tratamentos
despoluentes prévios ao langamento (Apéndice C).

Arazao entre a DBO, e a DQO indica a biodegradabilidade da matéria presente no efluente, pa-
rametro util para a definicdo do tratamento de esgotos a ser adotado na industria. Quando essa
razao é inferior a 0,3 significa que o efluente tera baixa biodegradabilidade (Badawi; Ali 2006).
Os valores de biodegradabilidade dos efluentes estudados estdo apresentados na Tabela 5.
O efluente bruto do processamento de tilapia apresentou biodegradabilidade 0,3, o que indica a
adequacgao para um tratamento bioldgico. Nesse caso, a menor biodegradabilidade encontrada
foi do efluente da etapa de lavagem de monoblocos, que pode estar associada a presenca de
agentes quimicos de limpeza. O efluente bruto do processamento de atum e sardinha apresen-
tou DBO,/DQO de 0,6, sendo indicado para tratamento bioldgico. Apesar da alta carga organica,
as etapas com biodegradabilidade menor que 0,3 (umidificagdo do atum e lavagem das latas)
podem apresentar concentracdo de outros produtos (como sal — cloreto de sédio) e agentes
quimicos.
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Tabela 5. Biodegradabilidade de efluentes gerados nas etapas do processamento de tilapia, atum e sardinha.

Origem do efluente
(processamento de tilapia)

Origem do efluente (processamento de
atum e sardinha)

DBO,/DQO

DBO,/DQO

Sardinha: lavagem | area externa — 5 ppm de

Depuragéo 0,3 Cl - Cais 0,5
Sangria 0.4 :l?j;d)irlhsa:plséagzrg III_—CIZiirea interna (area 05
Lavagem supeficial 0.3 2?Tjg§ii: lavagem Il area externa — 5 ppm de 06
Atum + sardinha: tanques grandes de
Descamagao 0,3 descongelamento + classificador (apenas 0,5
sardinha)
Descabegamento/evisceragéo 0,3 Atum + sardinha: evisceragao 0,4
Atum: cozimento 0,3
Atum: lavagem dos monoblocos 0,4
Filetagem 0,3 Atum: lavagem dos carrinhos 0,4
Toalete 0,3 Atum: umidificador 0,1
Tanque de resfriamento 0,3 Atum: lavagem das lata 0,3
Lavagem de monoblocos 0.1 2zrr<]jgcr:ha: tanques pequenos de descongela- 06
Efluente bruto 0,3 Sardinha: salmoura 0,4
- - Sardinha: enlatamento 125g 0,5
- - Sardinha: lavagem das latas 125g 0,3
- - Sardinha: descamagéo (depelagem) 0,5
- - Sardinha: filetagem 0,5
- - Sardinha: enlatamento 250g 0,5
- - Sardinha: lavagem 250g 0,3
) ) Sard.inha: lavagem das latas do filé de 01
sardinha ’
= - Efluente bruto 0,4
) ) Agua de recirculagéo de resfriamento, torre de 04

resfriamento
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De acordo com o Artigo 19-A do Decreto Estadual n° 8.648/76 (Brasil, 1976), ndo ha limite de
DBO, estabelecido para langamento de efluente no sistema de tratamento de esgoto. No entan-
to, segundo a mesma legislacao (Artigo 18), na impossibilidade de descarte em sistema de es-
goto, o efluente industrial pode ser descartado diretamente no corpo hidrico, desde que respeite
o limite maximo de 60 mg/L de DBO, ou uma remogdo de DBO, minima de 80 % no processo
de tratamento. Além disso, deve-se respeitar a classificacdo dos corpos receptores, pois nao
poderao ser langados efluentes, mesmo tratados, que prejudiquem sua qualidade pela alteragéo
de parametros. Por exemplo, em corpos receptores caracterizados como aguas de classe 2, de-
ve-se respeitar o parametro de classificagdo de DBO, até 5,0 mg/L (Apéndice C).

Nesse sentido, o efluente bruto do processamento de tilapia ndo poderia ser descartado direta-
mente em um corpo hidrico, pois apresenta DBO, bem acima do limite maximo permitido, mas
poderia ser descartado no corpo receptor, caso atingisse, apos seu tratamento, uma DBO, de
327,5 mg/L. Ainda assim, com esse valor alto, seria necessaria uma avaliacao do impacto des-
se efluente no corpo receptor para que nao fosse alterado o padrao de classificagdo do corpo
d’agua.

A Resolugao do Conama n° 430, de 13 de maio de 2011 (Brasil, 2011b), € menos rigida que a
legislagé@o paulista quanto ao padréo de langamento de efluentes para DBO,. De acordo com a
resolugéo, para o langamento do efluente € necessaria a remogdo minima de 60 % da DBO,,
juntamente com a avaliagdo da capacidade de autodepuragao do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

O efluente bruto do processamento de atum e sardinha apresentou um valor de DBO, de 2.068,73
mg/L. Alei estadual n° 14.675/2009 (Santa Catarina, 2009) também estabelece limite maximo de
60 mg/L de DBO, ou uma remog&o minima no processo de tratamento de 80 % da DBO,para o
langamento de efluente em corpos receptores.

Oleos e graxas

Oleos e graxas sdo um importante parametro de qualidade do efluente do processamento de
pescado (Muthukumaran; Baskaran, 2013) e constituem um conjunto de substancias organicas
(soluveis em n-hexano) de origem mineral, vegetal ou animal e que compreendem hidrocarbone-
tos, gorduras ésteres, acidos graxos, 6leos vegetais, ceras, 6leos minerais, corantes organicos,
entre outros (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2009). Essas substancias
sao oxidadas durante o processo de decomposi¢gdao, consumindo o oxigénio dissolvido e, por-
tanto, sua quantidade é diretamente proporcional aos valores de DBO, e a DQO (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2014).
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As altas concentracdes dessas substancias podem prejudicar o tratamento biolégico do e fluente,
pois afetam os processos bioldgicos aerdbicos e anaerdbicos e também podem obstruir encana-
mentos (Pereira, 2004; Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2009). De acordo
com o Artigo 19-A do Decreto Estadual n° 8.468/76 (S&o Paulo,1976), o limite de 6leos e graxas
estabelecido para langcamento de efluente no sistema de tratamento de esgoto é de 150 mg/L.

Os altos valores de 6leos e graxas em corpos hidricos provocam repulsa sob o ponto de vista es-
tético, pois indicam contaminacao por despejo inadequado de efluentes e residuos. Além disso,
prejudicam o ecossistema aquatico, pois dificultam as trocas gasosas entre a agua e a atmosfe-
ra (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2014). Por esses motivos, o Decreto
n°® 8.468/76 (Artigo 18) (Sao Paulo, 1976) determina o limite de 100 mg/L para os niveis de 6leos
e graxas nos efluentes langados diretamente em corpos hidricos receptores.

Para a mesma finalidade, a Resolugédo n° 430 do Conama (Brasil, 2011b) determina os limites
maximos de 50 mg/L para os 6leos de origem vegetal e gorduras animais e de 20 mg/L para
oleos minerais, devendo-se, também, observar a classificacédo dos corpos receptores para que
sua qualidade nao seja alterada. Para corpos receptores caracterizados como aguas de clas-
se 2 e 3, por exemplo, dleos e graxas devem estar virtualmente ausentes. Ja a lei estadual
n°14.675/2009 (Santa Catarina, 2009) estabelece o limite maximo de 30 mg/L de 6leos vegetais
e gorduras animais em efluentes liquidos langados em corpos de agua interiores.

Chowdhury et al. (2010) relatam que aproximadamente 60 % do conteudo de 6leos e graxas do
efluente industrial sdo originarios do processo de abate e evisceragao e o conteudo restante de
Oleos e graxas é gerado durante as demais operagdes de processamento (descamacao, retirada
da pele/couro, filetagem) e enlatamento de pescado. Os efluentes brutos dos processamentos
de tilapia e atum e sardinha apresentaram alta concentracéo de dleos e graxas (516,0 mg/L e
1.082,66 mg/L, respectivamente), portanto € fundamental que seja realizado o pré-tratamento
fisicoquimico (separadores gravitacionais, coagulacao, floculagao e flotagao) antes do descarte
no sistema de tratamento de esgoto ou diretamente no corpo hidrico receptor.

Segundo Mancuso e Santos (2003), o padrao para o reuso de agua para fins urbanos é de au-
séncia de qualquer concentragao de 6leos e graxas, portanto, para os efluentes estudados, esse
destino nao seria possivel ja que em todos os pontos analisados detectou-se 6leos e graxas. Na
etapa de toalete das tilapias, manipuladores retiram pequenas imperfeigdes dos filés e, por isso,
grandes quantidades de proteinas, 6leos e graxas sao dispensadas nos efluentes.

As etapas do processamento de atum e sardinha sem contato direto com a matéria-prima (la-
vagem de area externa — cais e de monoblocos, recirculagéo da torre de resfriamento) geraram
efluentes com baixas concentragdes de 6leos e graxas. O baixo teor de 6leos e graxas encontra-
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dos no efluente oriundo dos tanques de descongelamento e do classificador no processamento
de atum e sardinha pode ser explicado pela grande diluicdo da matéria-organica na agua de
descongelamento. Ainda nesse processamento, como as latas seladas passam por equipamento
contendo agua e detergente para a remocgao de residuos e liquidos de cobertura aderidos a elas,
o efluente dessa etapa apresentou grande quantidade de 6leo comestivel.

Nitrato, Nitrito e Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal se apresenta em duas formas dissolvidas no meio aquoso (0 amoniaco
ou amonia ndo-ionizada — NH, — e o ion amoénio, forma ionizada NH, "), cujas proporgdes relativas
dependem do pH, da temperatura e da salinidade do ambiente (Teixeira, 2006). E formado por
processo de decomposigao de matéria organica e é o principal produto de excregao dos organis-
mos aquaticos. E uma substancia ndo cumulativa e ndo provoca danos fisioldgicos aos humanos
ou animais (Dal Pian; Alves, 2013), porém, a amdénia nao ionizada é toxica aos peixes, causando
asfixia (Pereira; Mercante, 2005). Além disso, a ambnia consome oxigénio dissolvido das aguas
naturais ao ser oxidada biologicamente, por isso a concentragao de nitrogénio amoniacal € um
importante parametro de classificagao das aguas naturais (Brasil, 2005).

A oxidacao biolégica de amdnia nas aguas leva a formacgao de nitrato como produto final: primei-
ro, o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito (NO?-) pelas bactérias do género Nitrossomonas e,
posteriormente, a nitrato (NO?3-) pelas bactérias do género Nitrobacter, em um processo conhe-
cido por nitrificagao (Nunes-Alves, 2016). Essa agao implica no consumo de oxigénio dissolvido
no meio pelas bactérias, o que pode afetar a vida aquatica.

Outro processo que também diminui a quantidade de oxigénio na agua é a eutrofizagdo, causada
pelo excesso de nutrientes dissolvidos (principalmente, nitrogénio e fosforo) que favorecem o
crescimento exacerbado de algas na superficie. Como consequéncia, a passagem de luz, fun-
damental para o processo de fotossintese de plantas nas profundezas da agua, fica prejudicada
e torna o meio deficiente em oxigénio, afetando a sobrevivéncia de seres heterotrofos aquaticos
(Luiz et al., 2015).

O excesso de nitrato em aguas superficiais e subterraneas também afeta a vida humana,
pois, quando ingerido, € reduzido a nitrito, que se combina com a hemoglobina formando a
metahemoglobina, causadora da “sindrome do bebé azul”, que pode ser fatal em recém-nascidos
(Mori et al., 1999). A ingestao de excesso de nitrato também pode causar cancer, principalmente
de estdbmago (Rengaraj; Luiz, 2007; Sa et al., 2009).

A alta carga de nitrogénio (em forma de am®énia, nitrito e nitrato) em seu efluente representa um
grande problema para muitas industrias, como aquelas de revestimento metalico (Gabaldon et
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al., 2007), de fertilizantes (Karabelas et al., 2001), de carbonato de sédio (Jadeja; Tewari, 2007),
de papel e celulose (Mantari et al., 2006) e varias industrias de alimentos (Vandekerckhove et al.,
2008), como laticinios e frigorificos (Lanyon, 1994; Luiz et al., 2009). Na industria de pescado, os
altos niveis de nitrogénio nos efluentes estao relacionados ao grande conteudo de residuos de
carne e de sangue.

A lei estadual n° 14.675/2009 (Santa Catarina, 2009) ndo estabelece padrdes de nitrito, nitrato
e nitrogénio amoniacal para langamento de efluente nos corpos hidricos receptores. O Decreto
n°® 8.468/76 também nao estabelece padrdes para esses parametros para o langamento direto de
efluente nos corpos receptores (Artigo 18) e na rede publica (Artigo 19-A), seguida de estacao de
tratamento de esgotos. No entanto, estabelece que o langamento do efluente nao prejudique a
qualidade do corpo receptor pela alteracéo dos padrdes dos parametros em que o corpo receptor
estiver enquadrado (Sao Paulo, 1976).

A Resolugao n° 430/2011 do Conama (Brasil, 20011b) estabelece somente o nitrogénio amonia-
cal total como padrao de langamento direto no corpo receptor, no valor maximo de 20,0 mg N/L.
Porém, a resolugao também estabelece que para os parametros nao incluidos nas metas obri-
gatdrias, os padrdes de qualidade a serem obedecidos correspondem a classe na qual o corpo
receptor estiver enquadrado. Neste estudo, os efluentes brutos oriundos dos processamentos de
atum, sardinha e tilapia apresentaram concentragdes abaixo desse padrao.

No processamento de tilapia, os efluentes procedentes das etapas de sangria, descamacéo,
descabegamento/evisceracao e resfriamento, assim como o efluente bruto, apresentaram valo-
res médios de nitrato acima do limite maximo de 10 mg/L permitido para fins de redso urbano.
Para nitrito, apenas o efluente do ponto de descabegcamento e evisceragao ultrapassou o limite
maximo de 1,0 mg/L, permitido para essa finalidade. No processamento de atum e sardinha to-
dos os efluentes ficaram abaixo dos padrées limite de nitrato e nitrito para fins de reuso urbano
(Apéndice C).

Os efluentes de todos os processamentos apresentaram valores de nitrogénio amoniacal total
acima do limite de 1 mg/L permitido para o reuso da agua em sistemas de resfriamento. Para a
reutilizagdo com fins urbanos, apenas o efluente do tanque de resfriamento do processamento
de tilapia ficou acima do limite devido a presenga de compostos nitrogenados na agua de imer-
sao dos filés. Ja no processamento de atum e sardinha, os efluentes provenientes de pontos
onde o contato da agua com o pescado era intenso (sardinha: lavagem Il — B area interna, atum:
cozimento, atum: umidificador, sardinha: salmoura e sardinha: enlatamento) ultrapassaram o
padrao de reuso para fins urbanos (Apéndice C).
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Substancias tensoativas que reagem ao azul de metileno (surfactantes)

Os surfactantes sao agentes tensoativos que apresentam estruturas moleculares com uma por-
¢ao hidrofébica e outra hidrofilica. Essa caracteristica anfipatica permite que eles sejam utilizados
como conciliadores de fases imisciveis e, por isso, sao utilizados nas operagdes de limpeza reali-
zadas industrialmente, o que provoca acumulo de altas concentracdes de substancias derivadas
dos detergentes nos efluentes. O descarte dessas substancias em corpos hidricos receptores
pode ocasionar formagao de espuma no leito de rios e acelerar a eutrofizagao devido a presenca
de fésforo na formulagado, além de representar toxicidade, tal como acontece com os sulfonatos
de alquilbenzeno de cadeia linear (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2009).

Nos processos fisico-quimicos de tratamento de efluentes, a presenca dessas substancias reduz
a habilidade de floculagao das particulas, dificultando a separagao dos sdlidos nos sedimentado-
res (Colpani, 2012). Portanto, é fundamental considerar a principal finalidade da higienizagéo e
os possiveis efeitos na estacao de tratamento e no meio ambiente, quando ha escolha do deter-
gente. Assim sendo, deve-se otimizar os procedimentos de limpeza sem prejudicar a seguranca
dos produtos processados, diminuindo o consumo de agua e detergentes e, consequentemente,
da carga poluente dos efluentes (Pacheco, 2006).

Alegislagao estadual paulista (S&o Paulo, 1976) e a legislacao federal (Brasil, 2011b) determinam
a auséncia de materiais flutuantes como condi¢cao de langamento de efluentes, mas néo estabe-
lecem padrao de langamento para surfactantes, tanto diretamente em corpos hidricos receptores
quanto em sistemas de tratamento de esgoto. A lei estadual catarinense (Santa Catarina, 2009),
além de determinar a auséncia de materiais flutuantes, também estabelece padrao de até 2 mg/L
para substancias tensoativas que reagem ao azul de metileno para o langamento de efluente,
respeitando a classificagao dos corpos receptores de acordo com a Resolugdo n° 357/2005 do
Conama (Brasil, 2005).

Os efluentes de 14 pontos analisados do processamento de atum e sardinha apresentaram
concentragdes de substancias tensoativas acima do limite de 1 mg/L previsto para um possivel
reuso da agua em sistema de resfriamento e todos apresentaram valores acima da concentra-
¢ao de reuso para fins urbanos (0,2 mg/L). O efluente bruto ndo ultrapassou o limite de 2 mg/L
estabelecido pela Lei estadual n°14675/2009 (Santa Catarina, 2009) para langamento em corpos
hidricos receptores. Todos os efluentes do processamento de tilapia apresentaram valores den-
tro do estabelecido para um possivel reuso da agua em sistemas de resfriamento e fins urbanos
(Apéndice C).
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Coliformes totais

Os resultados de coliformes totais elevados demonstraram que os efluentes gerados nas in-
dustrias de processamento de atum, sardinha e tilapia apresentam risco microbioldgico. Com
relagcao aos padrdes para reuso, todos os pontos apresentaram concentragdes meédias acima do
padrao de 2,2 NMP/100 ml, visando aproveitamento para fins urbanos (Mancuso; Santos, 2003).

Cargas de poluentes geradas na industria

As cargas de poluentes por tonelada de produto acabado geradas na industria de processamen-
to de tilapia (filé de tilapia congelado), atum e sardinha (conservas) estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6. Cargas de poluentes por tonelada de produto acabado (PA) geradas na industria de processamento de
tilapia.

Carga de poluente do efluente Carga de poluente do efluente
Parametro bruto do processamento de bruto do processamento de
tilapia (kg/t) atum e sardinha (kg/t)

Sdlidos totais 147,6 19,7

Soélidos totais fixos 32,9 7,0

Soélidos totais volateis 114,7 12,7

DBO, 88,4 18,2

DQO 282,2 46,1

Oleos e graxas 2,78 9,5

Nitrato 1,0 1,8x102

Nitrito 2x102 3,8x10*

Nitrogénio amoniacal total 1,17x102 1,6x10"

O conhecimento desses dados facilita a proje¢cao do tratamento de efluentes de uma industria
de processamento de pescado, pois permite estimar o quanto de determinado parametro sera
gerado, considerando uma quantidade conhecida de matéria-prima. Com base nesses dados, é
possivel adequar o tipo de tratamento, calcular areas e volumes de tanques, poténcia de aera-
dores, entre outros parametros (Von Sperling, 2005). Além disso, permite determinar a eficiéncia
minima que a estagao de tratamento de esgoto (ETE) devera ter para atender aos parametros-
previstos em lei e outros normativos para descarga de efluente, seja nos sistemas de tratamento
de esgoto dos municipios ou diretamente em corpos hidricos.
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As diversas etapas do processamento de pescado podem gerar residuos contendo sangue,
tecidos, gorduras e outras substancias. Além disso, as operagdes de higienizagao também
agregam ao efluente algumas substancias derivadas dos detergentes e sanitizantes. Por isso,
o conhecimento das cargas de poluentes geradas € fundamental para a adogao de estratégias
de gestao de residuos e tratamentos eficientes de efluente.

Inimeros fatores, como a espécie processada, o produto desenvolvido, os métodos de pro-
dugdo, a vazao e o uso de aditivos (salmoura, molhos, 6leos comestiveis em enlatados, entre
outros), afetam a qualidade do efluente de industrias de processamento de pescado (Carawan,
1991; Murphy 2006; Chouwdhury et al., 2010). Essa diversidade de fatores esta diretamente
relacionada as diferentes cargas de DBO,* no processamento de diversas espécies de peixes
e produtos finais (Tabela 7).

Tabela 7. Carga de poluente de DBO, por tonelada de matéria-prima gerada em industrias de processamento de
pescado.

Tipo de efluente Carga de poluente DBO, (kg/t)

Tilapia — filé congelado* 27,2
Atum e sardinha — conservas*® 15,2
Limanda ferruginea (Storer, 1839) — filé fresco e

18,4
congelado (recheado e empanado)
Peixe vermelho (Cantarilho) — filé fresco’ 7,11
Arenque — filé 1,49 - 8,42
Salméao - fresco 1,78 - 2,59

*Dados deste estudo.
Fontes: "Lalond et al. (2007).

O processamento de tilapia, alvo deste estudo, gerou uma carga de 27,2 kg DBO, para
cada tonelada de matéria-prima (tilapia inteira) e 88,4 kg DBO, para 1 t de produto acabado
(filé de tilapia congelado). Ja a producédo de atum e sardinha em conserva gerou uma carga
equivalente a 15,2 kg DBO, para cada tonelada de matéria-prima e 18,2 kg DBO, para cada
tonelada de produto acabado (conservas). Os sélidos totais, volateis e 6leos e graxas foram os

parametros que mais contribuiram para a carga poluente do efluente, refletidos nos altos valores
de DBO, e DQO.
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Segundo um relatério de vigilancia da diretoria de operag¢des de protecdo ambiental do Canada
(Lalonde et al., 2007), as plantas de processamento de pescado apresentam diferentes carac-
teristicas e geram altas concentragdes de matéria organica (6leos e graxas, solidos, nitrogénio
total, carbono organico total, fésforo total e DBO,), que variam de acordo com o nivel de proces-
samento adotado pela industria. No relatério, a classificagdo do processamento segue a aborda-
gem de Beaudim (2001) e é dividida em trés niveis:

* Processamento primario: relacionado com operagdes iniciais, como embalagem da
matéria-prima fresca.

* Processamento secundario: a matéria-prima € submetida a processamentos adicio-
nais com finalidade de preservacgao ou apresentacao.

* Processamento terciario: a matéria-prima sofre varios tipos de processos técnicos e
tecnolégicos mais elaborados, como enlatamento, defumacgao, entre outros.

Com base nessa classificacao, a industria de processamento de atum e sardinha se enquadra
no processamento terciario, em que ocorre a geragao de efluentes com altos niveis de cargas
poluentes por causa da maior manipulagéo do pescado, que implica na formagao de particulas
menores que nao sao capturadas pelas telas utilizadas antes da estagao de tratamento. Ja a
industria de processamento de tilapia é considerada de processamento secundario, apesar de
ter originado um efluente com carga de DBO, superior as demais industrias. E possivel que essa
classificagao esteja relacionada com o uso de tecnologias mais avangadas, aproveitamento de
residuos (geragao de coprodutos) e uso racional e consciente da agua e demais insumos, além
de uma preocupacgao e/ou uma fiscalizagao mais rigida com relagdo as questdes ambientais nas
industrias de paises desenvolvidos, como o Canada.

A industria de filé de salmao fresco é classificada como processamento primario e apresenta
cargas de DBO, bem menores que as industrias de arenque defumado e filé de yellowtail empa-
nado, classificadas como processamento terciario, devido a maior quantidade e complexidade
de processos envolvidos na fabricagao desses produtos (Lalonde et al., 2007).

Potencial de segregacao de efluentes

Como demonstrado pelos parametros citados anteriormente, os efluentes liquidos da industria
de pescado, produzidos em vazdes relativamente elevadas, contém altos teores de DQO, 6leos
e graxas e solidos suspensos totais (SST), além de compostos organicos complexos, como pro-
teinas e gorduras. Somando-se a isso, as quantidades geradas variam em fungao das estagdes
do ano e da maior ou menor facilidade de obter-se o pescado (Braile; Cavalcanti, 1993).
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Um tratamento convencional de efluente segue as seguintes etapas (Metcalf; Eddy, 2015):

» Tratamento preliminar: remoc¢ao de constituintes solidos removiveis por operagoes
como gradeamento e remog¢ao da areia e demais constituintes que possam prejudi-
car os tramentos subsequentes.

» Tratamento primario (tratamento fisico-quimico): remog¢ao de sélidos suspensos e
matéria organica.

+ Tratamento secundario (tratamento bioldgico): remocédo de matéria organica biode-
gradavel, nutrientes (nitrogénio e/ou fosforo) e sélidos suspensos seguida ou ndo por
desinfecgao.

+ Tratamento terciario: remogao de constituintes residuais de soélidos suspensos e nu-
trientes, seguida ou nao por desinfecgao.

+ Tratamento avangado: remogéao de constituintes (suspensos ou dissolvidos) que per-
manecem mesmo apos o tratamento bioldgico, por exemplo: compostos organicos
persistentes ou recalcitrantes que geralmente sdo compostos xenobidticos.

A etapa primaria € composta por processos fisicos, que envolvem fenédmeno de natureza fisi-
ca em seu funcionamento e concepcéao (Skoronski, 2008). A etapa secundaria envolve os pro-
cessos bioquimicos, tornando-se responsavel pela remediagdo de determinado contaminante
(Von Sperling, 2005). Por fim, a etapa terciaria reune os processos fisico-quimicos, como a filtra-
¢ao, adsorcao e oxidagcao quimica (Sonune; Gate, 2004).

No tratamento primario, em geral, remove-se cerca de 50 % de sélidos suspensos, 25 % a 50
% de DBO, 10 % a 20 % de nitrogénio organico e 10 % de fésforo. Os coagulantes/floculantes
quimicos permitem uma remog¢ao parcial da matéria organica devido a precipitagao de proteinas
e gorduras. No entanto, o custo com produtos quimicos é elevado, a gordura dissolvida néo €
removida de forma eficiente e o lodo produzido requer tratamento para o descarte (Lucas et al.,
2000).

A eficiéncia do tratamento secundario pode variar de 75 % a 95 % para DBO e 80 % a 95 %
para soélidos em suspenséao (Braile; Cavalcanti, 1993). Os sistemas mais utilizados nesta etapa
sd0 processos anaerobios, lagoas aerdbias, lodos ativados e suas variagoes, filtros biolégicos
de alta taxa e discos bioldgicos rotativos (biodiscos). Apesar de ser a técnica mais utilizada para
o tratamento secundario, o tratamento biolégico possui restricdes, principalmente com relagéo
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a degradacao de substancias recalcitrantes, além do fato de que muitos compostos podem ser
téxicos aos microrganismos, inviabilizando o uso desse processo (Martins et al., 2012).

Na etapa terciaria sao utilizados tratamentos fisico-quimicos que permitem a degradacao ou mi-
neralizacdo completa de compostos refratarios inorganicos (como nitrato) e organicos (a maioria
dos compostos recalcitrantes sao xenobioticos, dentre outros, que sédo naturais). Os processos
fisico-quimicos podem ser empregados isoladamente ou em combinacao, dependendo do tipo
de contaminante que se deseja remover, e incluem o0s processos eletroquimicos e de oxidagao
avancada (Mdodenes et al., 2012a, 2012b; Rosales et al., 2012).

O Nitrato pode ser removido de matrizes aquosas por meio de onerosos processos avangados
de filtragdo (como troca ibnica, osmose reversa e eletrodialise). Entretanto, este ion nao é eli-
minado, mas é concentrado em uma solugao que requer tratamento posterior. A desnitrificagéo
bioldgica (redugéo de nitrato a nitrogénio molecular gasoso — N,) € sensivel a fatores ambientais
(temperatura, oxigénio dissolvido, pH e presencga de substancias inibidoras), custosa e de dificil
manutencao, gera biomassa e pode nao ser favoravel para a aplicagdo em uma estagao de trata-
mento de agua (ETA) (Gao et al., 2004; Zhang et al., 2005; Wehbe et al., 2009). Neste contexto,
a desnitrificagao fotocatalitica (fotorreducao de nitrato ao inerte nitrogénio gasoso pela acao de
um catalisador) pode ser mais econémica e, ainda, trazer vantagens ambientais (Jin et al., 2004;
Zhang et al., 2005; Wehbe et al., 2009).

Os processos fisico-quimicos convencionais e avangados podem ser diferenciados de acordo
com sua facilidade de aplicacao, eficiéncia de remocao de contaminantes e viabilidade eco-
némica (Lubenow, 2011). A escolha da combinagcdo de tratamentos dependera da relagéo
custo-beneficio, da seguranca, da eficiéncia na remogao de contaminantes, das aplicagbes de
reuso da agua e das legislagdes aplicaveis.

Nas atividades industriais é pertinente considerar uma possivel segregacdo de efluen-
tes com caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas semelhantes, de modo a obter
um o6timo tratamento para cada caso, proporcionando economia de energia, maior eficién-
cia e menores custos de descarte (Miyaki et al., 2000). Os tratamentos otimizados permitem
gerar efluente tratado com caracteristicas superiores, possibilitando eventuais reusos ou re-
ciclos e, por consequéncia, obter economia na captagao, tratamento e uso de agua fres-
ca, preservando os recursos hidricos (Ferraciolli et al., 2017, 2018; Guimaraes et al., 2018).

As analises estatisticas aplicadas aos resultados encontrados neste estudo permitiram a indica-
¢éo de grupos de efluentes e a segregacéo de correntes. A DBO,foi escolhida como parametro
determinante para essa finalidade, uma vez que seu conhecimento é fundamental na elaboragao
dos projetos das estagbes de tratamento bioldégico de esgotos, pois determina as principais ca-
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racteristicas do sistema a ser adotado, como as areas e os volumes de tanques, as poténcias
de aeradores etc. (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2009). Dessa forma, e

Tabela 8. Proposi¢ao de grupos de efluentes de uma industria modelo de processamento de tilapia (filé congelado)
para segregacao prévia ao tratamento.

Efluentes de etapas do processamento de sardinha e Teste de
atum em fabrica de conserva modelo médias
Area limpa — descabecamento/evisceracéo 1.677,93 b
Area limpa — tanque de tratamento (imers&o do filé em agua 1
. o 2.448,93 a
com 1baixa temperatura) prévio ao congelamento
Area limpa — descamacéo 935,00 c
Area limpa — filetagem 738,64 d
] 2
Area suja — sangria 351,86 e
Area limpa — toalete 677,57 d
Area suja — lavagem superficial 30,91 g
3
Area de apoio — lavagem de monoblocos 150,59 f

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05) comparando valores das etapas de processamento (li-
nhas) na mesma coluna (parametro de qualidade de agua).
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Tabela 9. Proposigcéo de grupos de efluentes de uma industria modelo de processamento de atum e sardinha em
conserva para segregacao prévia ao tratamento.

Efluentes de etapas do processamento de sardinha e Teste de

atum em fabrica de conserva modelo médias

Atum: cozimento 9.305,12 a

Atum: umidificador 4.366,26 b ]
Sardinha: salmoura 5.121,66 a

Sardinha: descamagéo (depelagem) 3.035,81 b

S:réj;:rTecx;aliasvagem Il — B area interna (area suja) — 5 ppm 1.985,58 c

Atum + sardinha: evisceragao 1.864,02 ©

Atum: lavagem dos monoblocos 1.461,02 c

Atum: lavagem dos carrinhos 2.182,43 ©

Atum: lavagem das latas 17.983,82 c

Sardinha: tanques pequenos de descongelamento 1.321,64 @ 2
Sardinha: enlatamento 125 g 731,61 c

Sardinha: lavagem das latas 125 g 1.310,14 ©

Sardinha: filetagem 2.312,77 c

Sardinha: enlatamento 250g 1.471,80 ©

Sardinha: lavagem das latas do filé de sardinha 561,84 d

Sardinha: lavagem 250g 1.602,06 @

Sardinha: lavagem | area externa — 5 ppm de Cl — Cais 300,42 d

Sardinha: lavagem Il area externa — 5 ppm de Cl — Cais 318,89 d

Atum + sardinha: tanques grandes de descongelamento + 3
classificador (apenas sardinha) 683,63 d

Agua de recirculagéo de resfriamento, torre de resfriamento 226,77 d

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05) comparando valores das etapas de processamento (li-
nhas) na mesma coluna (parametro de qualidade de agua).
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com base na literatura referenciada neste estudo, foi possivel propor a separagao das correntes
dos efluentes nas industrias de processamento de tilapia, atum e sardinha em trés grupos, con-
forme demonstrado nas Tabelas 8 e 9.

Essas subdivisdes de efluentes correspondem as literaturas referenciadas neste estudo. Segundo
Carawan (1991), pode-se dividir o efluente de unidades processadoras de pescado em duas ca-
tegorias: a primeira, com alto volume e baixa concentragado de residuos, proveniente de degelo,
defumacao, transporte, agua de lavagem e higienizagado dos pisos e maquinario, entre outras
etapas, que nao incluem perda de peso do pescado. A segunda categoria, por sua vez, apresen-
ta baixo volume e alta concentragao de residuos, que constituem as etapas em que o efluente
apresenta sangue, carne, Oleos e gorduras, como a evisceragao, limpeza, fracionamento e file-
tagem (Murphy, 2006). Chouwdhury et al. (2010) incluem um terceiro grau de contaminagao do
efluente, dividindo em baixo grau de contaminagao, como as operagdes de lavagens; médio grau
de contaminagao, como a filetagem; e alto grau de contaminag&o, como agua com sangue do
pescado.

Para a segregacéao do efluente, ha de se considerar a localizagdo do ponto gerador na industria,
seu volume e sua composigao fisico-quimica. Assim, a avaliacao estatistica das caracteristicas
dos efluentes auxilia na analise do impacto, logistica e deciséo gerencial em segregar ou nédo um
efluente juntamente com aqueles do mesmo setor ou de outro. Assim, pode haver situagdo em
que os resultados das analises indiquem que determinado efluente de um setor deva ser segre-
gado juntamente com o de outro setor, mas, por questdes de logistica, a criagao dessa rede de
efluentes n&o seja viavel. Tal situacdo ocorreu neste estudo quando constatou-se que o efluente
gerado no ponto “sardinha: lavagem das latas do filé de sardinha” deveria ser destinado ao grupo
3, mas teve que ser considerado no grupo 2 em razao da logistica.

Os processos aplicados ao tratamento dos efluentes, com objetivo de reuso, devem ser reali-
zados de acordo com as caracteristicas de cada efluente, devendo ser suficientes para atender
aos limites legais estabelecidos. Para os grupos 1 e 2, com efluentes de alta carga organica
e turbidez, € recomendado tratar o efluente final, composto pela jungcéo de todos os efluentes
desse agrupamento, por meio de tratamento convencional: pré-tratamento, tratamento primario,
secundario, terciario (opcional) e do lodo.

Para os efluentes do grupo 3, provenientes dos processos de lavagem com presenga de agentes
de higienizagéo, € recomendada a corregcao de valores elevados de pH (processo que inicia o
tratamento de efluentes), realizando a neutralizagéo para valores entre 5,0 e 9,0, a fim de evitar
ou eliminar a reatividade/corrosividade do efluente. Em seguida, € recomendado o tratamento
simples, usando filtrac&o rapida, lenta e microfiltragdo, seguido de desinfec¢des com cloro. Cabe
ressaltar a necessidade de avaliar um tratamento bioldgico, apds tratamento fisico primario.

Para otimizar o tratamento, é preciso evitar o descarte de residuos solidos no efluente. Algumas
modificacdes podem ser colocadas em pratica para redugao e prevencao desses residuos, como
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melhoria das grades de drenagem de liquidos dos pisos, limpeza a seco dos residuos gerados
no processamento e treinamento dos funcionarios quanto a destinacao dos residuos na linha de
producao.

Conclusao

Os dados encontrados no presente estudo fornecem as industrias de processamento de tilapias,
atum e sardinha subsidios para a avaliagdo de estratégias para minimizagao do uso de agua,
para a segregacao de efluentes em grupos e para a escolha do tratamento de efluentes, visando
o descarte e/ou o reuso, obedecendo as normativas legais e aos principios de gestdo ambiental
e sustentabilidade. A adocao de agdes ambientalmente corretas, dentro dos principios de produ-
¢ao mais limpa, pode favorecer a sustentabilidade econédmica da empresa, contribuindo para sua
competitividade, reducao de insumos e custos e construgao de uma imagem positiva perante os
consumidores (marketing ambiental).
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