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RESUMO

FERRACIOLLI, L. M. R. V. D. (2016). Estratégias auxiliares ao gerenciamento hidrico
em industrias processadoras de pescado: minimizacdo do uso da agua e possibilidade de
reciclo e/ou reuso de efluente. Dissertacdo (Mestrado) Ciéncias do Ambiente, Universidade
Federal do Tocantins.

A escassez hidrica € uma realidade em muitas regides, como também problemas relacionados
a poluicdo das aguas. A demanda pelo referido recurso é crescente para suprir a necessidade
nas atividades industriais, agrarias e domésticas. Frente a limitacdo do recurso e o0 aumento da
demanda, a préatica do reciclo e/ou reuso direto e indireto de efluentes é uma alternativa para a
conservacdo de agua, desde que ndo haja riscos quanto a saude dos manipuladores e
consumidores, ao meio ambiente e a integridade do produto. O objetivo deste estudo foi
propor estratégias de auxilio ao gerenciamento hidrico em uma inddstria de processamento de
pescado por meio da minimizagdo do consumo da agua e da geracao de efluentes, adotando-se
0 reuso e/ou reciclo como possibilidade. Na primeira parte do trabalho o efluente industrial
final caracterizado foi avaliado quanto ao tratamento adequado que atendesse aos requisitos
preconizados pelos regulamentos de diferentes paises para o reciclo e/ou reuso e avaliada a
possibilidade de reuso. Na segunda parte do estudo, foi medido o consumo de agua pontual e
global na mesma industria processadora de pescado para determinar as possiveis reducdes do
consumo. Os efluentes de cada ponto gerador foram caracterizados e foram avaliados quanto
a possibilidade de tratamento para que atendessem aos requisitos preconizados pelos
regulamentos de diferentes paises para reciclo e/ou reuso. Verificou-se que o potencial para o
reciclo e/ou reuso de efluentes gerados na industria processadora em estudo aumenta quando
os efluentes sdo separados em grupos (principio da segregacdo de correntes de efluentes). Os
resultados demonstraram que uma economia tedrica do consumo de &gua de 1,5 m*/tonelada
de pescado pode ser conseguida, o que representa 10,3% do consumo global e redugéo na
geracdo de efluentes em 15,92%.

Palavra chave: minimizacao, reuso de agua, industria de processamento de pescado



ABSTRACT
FERRACIOLI, M. R. V. D.(2016). Auxiliary strategies to water management in fish
processing industry: minimization of water use and the ability to recycle and / or

effluent reuse. Thesis (MA) Environmental Sciences, Federal University of Tocantins

Water scarcity is a reality in many regions, as well as problems related to water pollution.
Water demand is growing to meet the need in the industrial, agricultural and domestic
activities. Regardry resource limitation and the increase in water demand, the practice of
recycling and reuse (direct and indirect) is an alternative to water conservation guaranteeing
that there are no risks handlers and consumers health, the environment and product integrity.
The objective of this study was to propose strategies for water management in the fish
processing industry by minimizing water consumption and effluent generation, by adopting
the reuse and / or recycling as a possibliity. During the first trial the final industrial effluent
was evaluated considered the adaptation of adequate treatment to meet requirements of
different countries for recycling and / or reuse, and the possibility of reuse was also assessed.
In the second trial, specific and total water consumption were measured in the same fish
processing industry to determine possible consumption reduction. The effluent of each point
generator was characterized and evaluated for possible treatment that met the regulations
requirements wastewater of different countries to recycle and / or reuse. It was found that the
potential for recycling and / or reuse the processing industry studied increases when the
effluents are separated into groups (principle of segregation of waste streams). The results
showed that a water consumption saving of 1.5 m® / ton of fish produced can be achieved,
which represents 10.3% of the overall consumption and 15.92% of effluent generation.

Keywords: minimization, reuse of water, fish processing industry
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1. APRESENTACAO

O reuso de agua € uma importante ferramenta no contexto da conservacdo dos
recursos hidricos, como uma das alternativas para substituir o uso de &gua potavel,
destacando-se pela preservacdo de fontes de qualidade elevada, protecdo ambiental e
beneficios econémicos.

A industria tem buscado, ainda de forma incipiente, melhorar os processos no que se
refere a sustentabilidade, para atender requisitos dos mercados internacionais e nacionais, e
para se adaptar ao novo cenario de escassez de agua. Isso tem levado as industrias a avaliarem
a possibilidade de reuso de efluentes nela gerados.

Objetivando contribuir para a mitigacdo desta problematica, este estudo avaliou a
possibilidade de minimizacdo do consumo de &gua e consequente geracdo de efluentes, e do
potencial que de reuso e/ou reciclo de efluentes gerados em um entreposto de pescado.

Este estudo foi realizado em um entreposto de pescado piloto, na regido Norte do
Brasil. Neste frigorifico sdo processados peixes continentais, cujas etapas de beneficiamento
incluem: recepcao, lavagem, evisceragéo, resfriamento e expedicéo do produto.

O resultado deste estudo estd apresentado nesta dissertacdo, que foi dividida em
capitulos, sendo cada capitulo a apresentacao de um artigo (Capitulo I e Il), compostos por:
introducdo, metodologia, resultado e discussdo e conclusfes. Além, desta apresentacdo, ha a
introducdo geral ao tema, e as conclusdes gerais.

Na introducdo geral, procurou-se contextualizar: a pratica do reuso, a apresentacao do
cenario dos regulamentos que dizem respeito a essa tematica e o uso de efluentes tratados na
industria de alimentos, especificamente na industria do processamento de pescado.

O Capitulo | analisou as caracteristicas dos efluentes provenientes do processamento
de pescado de diferentes industrias e os regulamentos disponiveis sobre o reuso industrial,
com o proposito de avaliar as possibilidades de reciclo e/ou reuso de efluentes para a industria
processadora de pescado.

No Capitulo 1, propds-se o uso racional da agua no processo produtivo da industria
em estudo e a minimizacao da geragédo de efluentes no processo industrial. Foram avaliados 0s
pontos de utilizacdo de agua e quantificados a partir da medi¢cdo do volume de &gua utilizado,
caracterizou-se os efluentes de cada etapa do processamento com intuito de propor a reducao

do consumo de agua e da geracdo de efluentes, assim como o reuso e/ou reciclo.
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Este estudo faz parte de um projeto coordenado pelo Centro Nacional de Pesca e
Aquicultura (CNPASA) intitulado “Gerenciamento hidrico aplicado a entrepostos de
pescados”, resultado de parceria entre o frigorifico em estudo, a Universidade de Sdo Paulo
(USP), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade Federal Fluminense
(UFF), Universidade Federal do Tocantins (UFT), Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria (Embrapa) e Superintendéncia Federal de Aquicultura no Estado do Tocantins
(SFA-TO).
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2. INTRODUCAO GERAL

A escassez do recurso hidrico em algumas regides (AREVALO et al, 2012), as
pressdes das alteracfes climaticas, o desenvolvimento urbano desordenado e o aumento da
producdo de residuos domésticos e industriais (ALCALDE-SANZ e GAWLIK, 2014) tém
contribuido para a discussdo acerca do reuso. O reuso de efluentes é apontado como uma
opcao estratégica para apoiar o abastecimento de 4gua por ser uma fonte alternativa.

Esta opcdo pode proporcionar beneficios sociais, econémicos e ambientais
significativos, como: o aumento da disponibilidade de agua, a utilizacdo integrada dos
recursos hidricos, a substituicdo da agua potavel em usos que essa qualidade ndo seja
requerida, a reducao na captacgdo superficial e subterranea de agua potével, a reducdo da carga
de nutrientes nos corpos receptores, 0 auxilio no processo de expansdo agricola e a reducdo de
aplicacdo de fertilizantes.

A necessidade de minimizar os riscos a salde e ambientais associados a aplicacdo de
reuso de agua/efluentes levou um nimero crescente de paises ao desenvolvimento de
diretrizes e regulamentos para o emprego seguro de efluentes tratados (BIXIO e WINTGENS,
2006).

Vérias sdo as diretrizes internacionais que abordam as possibilidades de reuso.
Destacam-se as diretrizes da OMS (Organizacgdo Mundial de Salde) que tém uma
caracteristica importante por aplicarem o APPCC (Anélise de Perigos e Pontos Criticos), uma
estrutura de gerenciamento de riscos na gestdo dos regimes da agua de reuso, nao
considerando apenas em testes de pds-tratamento. A abordagem faz a relacdo entre a salde e a
exposicdo aos microrganismos quando os efluentes sdo utilizados na (ALCALDE-SANZ e
GAWLIK, 2014).

Alguns paises assumem a vanguarda em termos de reuso industrial, como os Estados
Unidos da América. Nesse pais, em que pese ndo adotar uma regulamentacdo federal para a
pratica do reuso, a EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental) criou um manual que sugere
diretrizes para o desenvolvimento de um programa de reuso baseada nas experiéncias de
varios estados americanos (EPA, 2004). A tradicdo do reuso é longa nesse pais, 0 estado da
California, por exemplo, desde 1918 tem desenvolvido regulamentacfes referentes ao reuso
(CROOK, 1993).

A Europa também se destaca, mesmo ndo havendo regulamentos em nivel de UE

(Unido Europeia); no entanto, varios Estados membros e as regides autbnomas tém produzido
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0s proprios quadros legislativos, regulamentos ou orientagdes para aplicacdes de reuso de
agua (ALCALDE-SANZ e GAWLIK, 2014).

Dos membros da UE, se destacam a Grécia e a Espanha por possuirem regulamentos
que se aplicam a um elevado nimero de usos, incluindo uma descri¢do precisa dos requisitos
de qualidade para cada aplicagcdo. Os padrdes gregos aplicam limites rigorosos para alguns
usos industriais, irrigacdo irrestrita, recarga de aquifero e usos urbanos, baseados nas
recomendacdes sobre qualidade de agua para irrigacdo da Organizacdo para Alimentacdo e
Agricultura (FAO - Food and Agriculture Organization) com algumas modificacbes (AYERS
e WESTCOT, 1989).

No Brasil, o reuso ainda ndo recebe destaque como prética a ser adotada, pois 0s
recursos hidricos eram considerados como inesgotaveis e podiam ser utilizados de maneira
farta e abundante, devido ao Codigo das Aguas, instituido pelo Decreto Federal n° 24.643 de
1934 (BRASIL, 1934). No entanto, a partir da Constituicdo de 1988 é aprovada a Lei n° 9.433
de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH), tendo como fundamento que a
agua é um bem de dominio publico e dotado de valor econémico (BRASIL, 1997). Como a
PNRH visa assegurar a sustentabilidade do recurso hidrico por meio do uso racional, 0 reuso
das aguas é uma forma de fazé-lo, sendo considerado como um dos instrumentos para
alcancar este objetivo.

Para implementar a PNRH e coordenar o SNGRH, foi aprovada a Lei n° 9.984 em
julho de 2000, que cria a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), uma autarquia especial,
vinculada ao Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2000). O primeiro regulamento
brasileiro a surgir, apresentando os limites de concentracdo dos poluentes para a realiza¢do do
reuso, foi a norma técnica NBR 13.969 em 1997 (ABNT, 1997). Quatro classes de agua de
reuso foram definidas com os respectivos padrées de qualidade.

Em 2005, estabeleceram-se no Brasil as modalidades, diretrizes e critérios gerais para
a pratica de reuso direto ndo potavel de agua, pela Resolucdo n° 54 promulgada pelo CNRH.
As modalidades trazidas pela Resolucdo foram: reuso para fins urbanos, reuso para fins
agricolas e florestais, reuso para fins ambientais, reuso para fins industriais e reuso na
aquicultura (BRASIL, 2005).

Apesar das limitacGes legais do reuso, muitos paises ja implantaram a préatica. O Japao
lidera com aproximadamente 1800 projetos de sistemas de reciclagem de agua; seguido pela
Australia com mais de 450; depois a Europa, com cerca de 200; o Oriente Médio, com mais

de 100; a América Latina, acima de 50, e a Africa Subsaariana, com pouco mais de 20
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(ALCALDE-SANZ e GAWLIK, 2014). Nesses locais a agua de reuso é aplicada,
principalmente, para usos urbanos e na irrigagéo agricola.

Em paises como os Estados Unidos, Australia e Cingapura, existem metas para o
reuso, expressas em termos de percentagem de efluentes municipais. Na Arabia Saudita, em
2012, eram reutilizadas, aproximadamente, 16% dos efluentes para reuso, possuindo como
meta a ampliacdo para 65%, até ao final de 2016 (EPA, 2012).

A Australia, que em 2012 reutilizava cerca de 8% dos efluentes tratados, estabeleceu
como meta aumentar esta quantidade para 30% até o ano de 2015 (EPA, 2012). Cingapura
reutiliza 30% dos efluentes e possui um planejamento para reduzir sua dependéncia de fontes
externas. Um pais exemplo em reuso é Israel, reusando 70% dos efluentes domésticos gerados
(CAPRA e SCICLONE, 2004).

Quanto as normas, procedimentos e legislacdo aplicaveis ao reuso, de uma forma
geral, estdo definidas, trazendo parametros e valores de referencia para usos na agricultura,
urbano, recarga de aquiferos e industrial. Porém, para a industria de alimentos, setor que
restringe o reuso de agua no processo, 0 Brasil cria o Comité de Coordenacdo do Codex
Alimentarius, por meio da Resolugcdo n° 01/80, com o objetivo de garantir a seguranca do
alimento produzido na referidas industrias (BRASIL, 1980).

Quanto a inddstria de alimentos, mais especificamente os frigorificos, é o
Departamento de Inspecéo de Produtos de Origem Animal (DIPOA), vinculado a Secretaria
de Defesa Agropecuaria (SDA) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e abastecimento
(MAPA), competente pela inspecao de produtos. Para os frigorificos de pescado sdo aplicados
0s seguintes regulamentos no quesito qualidade de agua:

e Decreto presidencial 30.691/1952 que aprova o Regulamento da Inspecdo
Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal — RIISPOA (BRASIL,
1952);

e Portaria SVS/MS 326/1997 da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério
da Saude: aprova o Regulamento Técnico sobre Condi¢bes Higiénico-
Sanitarias e de Boas Praticas de Fabricacdo para Estabelecimentos
Produtores/Industrializadores de Alimentos (BRASIL, 1997a).

O Decreto 30.691/1952 impede o retorno das aguas servidas e permite a confluéncia
da rede das aguas servidas dos pré-resfriadores para a condugdo de outros residuos néo
comestiveis sem que tais conexdes promovam alguma inadequacdo tecnoldgico e higiénico-
sanitario. Nesse decreto sdo descritos os padres de qualidade da agua a ser utilizada em
industrias de alimentos de origem animal (BRASIL, 1952). Ja a Portaria SVS/MS n°326
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(BRASIL, 1997a) prevé o uso de dgua ndo potavel como descrito em Requisitos de Higiene
na Producéo.

O reuso de aguas tratadas nos processos de preparacao, manuseio e acondicionamento
dos alimentos, encontra empecilhos, principalmente, pelo risco de contaminacdo; pela
preocupacdo com a aceitacdo do publico consumidor, e pela falta de regulamentacdo. Essas
s80 a priori, as raz0es pelas quais esta pratica ndo é recomendada no Brasil (MATSUMURA
E MIERZWA, 2008).

Geralmente o reuso de efluente industrial proveniente do processamento de alimentos
é realizado nos sistemas de resfriamento da prépria industria, na irrigacdo e na descarga
sanitéria, desde que ndo haja contato com o produto a ser consumido, devido aos padrdes
higiénicos sanitarios (CASANI et al., 2005).

Em alguns estados nos Estados Unidos da América o reuso industrial nas
processadoras de alimentos é permitido por meio da anélise de cada caso, a exemplo, o estado
do Arizona. Nesse modelo, é necessario que haja autorizacdo restrita e particular e sdo
exigidas informacBes como quantidade e qualidade da agua de reuso, e descri¢do da atividade
em que sera destinada (ARIZONA, 2005).

IndUstrias processadoras de alimentos na América do Norte e na Europa adotam o
reciclo, apds tratamento, da agua nas torres de resfriamento, em caldeiras, e limpeza geral.
Essa pratica produz uma economia de até 220 milhGes de litros de 4gua por ano, por sistema
(EPA, 2012).

Embora o reuso de efluente seja uma pratica difundida e amplamente aplicada, faz-se
necessario lembrar que a realizacdo de tratamento para adequacao aos requisitos do proximo
uso ou as normativas relacionadas é imprescindivel. Muitos sdo os exemplos de tratamentos
empregados para producdo da dgua de reuso (Tabela 1).

Tabela 1. Reciclo e reuso industrial de efluentes tratados em processadoras de alimentos.

Produto ou etapa do Método de

processamento Tipo de agua tratamento Uso posterior Referéncia

Processamento de carne bovina

Pré-tratamento
(filtragdo + dois | Reuso como &gua
estagios filtro de morna para

Processamento de carne | Agua do chuveiro do ; X Mavrov
bovina chiller cartucho + pre limpeza etal. (2001)
desinfec¢do e como agua de '
por UV) + NF constituicdo de
(dois estagios) + caldeira

uv
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Produto ou etapa do . ) Método de . .
Tipo de 4gua Uso posterior Referéncia
processamento tratamento
Processamento de carne bovina
Reuso em
Filtracio operagéo que nao
exija
(remover bai
. aixa
Processamento de carne Efluente final pa}rtlculas concentragdo de Wu e Doan
maiores que s (2005)
solidos
1mm) + .
Ozonizacio suspensos totais
(SST) e de
turbidez
Processamento de Aves
Agua pré-chiller, Tanque
Efluente da calha da .
PR ) equalizador, UF,
méaquina de moela; ! N
A A filtragdo e para Matsumura,
Agua da cdmara de . X
Processamento de aves : x outros reusos em Reciclo Mierzwa,
refrigeragdo e . 1z
. que ndo ha (2008)
descongelamento; .
< necessidade de
Agua de lavagem dos
. tratamento.
filtros
Processamento de pescado
Agua do resfriamento Reuso direto na .
etapa de limpeza River et al.
Processamento de de .
. . . - do crustaceo (1998)
crustaceos crustaceos apos
X antes do
cozimento X
cozimento
Agua de processos de:
bombeamento a vacuo Reciclo,
ou centrifugo, Coagulagdo separacgéo de Roeckel e
Processamento de peixe evaporacao quimica com proteina e Aspe
P (evaporador a filme ou FeCI3 + posterior (1996)
convencional) e Centrifugacdo incorporagdo ao
secagem (chama direta processamento

Ou a vapor)

Em uma industria estudada por Mavrov e Béliéres (2000), o efluente gerado no

processamento de carne, foi reciclado e, apds pré-filtracdo, seguindo para a nanofiltracéo,

osmose reversa e depois desinfeccdo por UV. Em Mavrov et al. (2001), o efluente reutilizado

também foi o gerado no processamento. Este recebeu um pré-tratamento com filtracdo e pré-

desinfeccdo por UV, seguido por nanofiltracdo em dois estagios e desinfeccdo por UV.

Posteriormente, o efluente tratado foi reutilizado como &gua morna para a limpeza e como

agua de caldeiras.

No processamento de carne do estudo de Wu e Doan (2005) foi realizada ozonizacao,

percebendo que foram inativas: 99% de bactérias aerdbias, coliformes totais e Escherichia

coli, o valor da DQO caiu 10,7 % e de DBO caiu 23,6%. O efluente final do processamento

depois de ozonizado pbde ser reutilizado, porém por ndo mostrar reducdo nos sélidos
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suspensos totais e tubidez, o posterior uso recomendado foi para as operacdes que nao
exigiam baixas concentragdes para esses parametros.

Ainda em industria de aves, o estudo de Matsumura e Mierzwa (2008) mostra que a
agua do pré-chiller, o efluente da calha da maquina de moela, a agua da cémara de
refrigeracdo e de descongelamento e a &gua de lavagem dos filtros receberam tratamentos
adequados de acordo com as caracteristicas dos efluentes para que ocorresse o reciclo. Ap6s o
reuso, o estudo relata que houve a reducdo de quase 31% no consumo de agua.

Em uma industria de processamento de pescado, estudada por Roeckel e Aspe (1996),
houve reciclo da &gua ap6s tratamento por coagulacdo quimica com cloreto férrico dos
efluentes vindos do bombeamento a vacuo ou centrifugo, da evaporagdo e da secagem. 1sso
foi possivel porque houve reducdo de 93% da demanda bioquimica de oxigénio (DQO),
consequentemente, reducdo da concentracdo das proteinas e dos 6leos e graxas em 91% e
93%, respectivamente.

Esses exemplos demonstram esforcos do setor industrial na adogdo de programas de
reuso de agua, como ferramentas importantes para a economia, para a sustentabilidade, e para
a preservacdo dos recursos hidricos.

Ainda que a legislacdo brasileira permita somente o uso de &gua potavel em
procedimentos que tenham contato com o alimento nas inddstrias (Brasil 2011), existem
6rgdos mundiais como a CODEX ALIMENARIUS (1999, 2001) que, além de reconhecerem,
incentivam o emprego de técnicas de reuso direto e indireto em industrias de alimentos, desde
qgue ndo ofereca riscos a salude dos manipuladores e consumidores, ao meio ambiente e a
integridade do produto. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi identificar a possibilidade
de minimizacdo do uso de &gua e avaliagdo do potencial de reuso do efluente da industria de

processamento de pescado.
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ABSTRACT

The problems in the fish processing industry are related to the high water consumption and
the generation of effluents with concentrated organic loads, so the reuse may represent an
alternative for sustainable development. The aim of study is to assess the potential for
recycling and/or reusing effluents produced in a fish processing plant. In order to do so,
wastewater characterization was carried out on the final industrial effluent. In addition,
treatments which produce effluents meeting the requirements prescribed by different
countries' regulations for reuse and recycling were assessed. The results obtained show that
effluents from health barriers and monoblock washing, can be treated and subsequently
recycled. The effluents produced by the washing and gutting cylinders can be treated for
attain a quality compatible with industrial reuse, it is recommended that large fragments of
solid waste are removed beforehand. This study further highlights the possibility of treating
effluents so as to meet drinking water standards. This would potentially allow them to be used
within the actual fish processing procedure, in this case, a revision in standards and measures
for controlling use should be considered so as to prevent microbiological damage to products
and risks to handlers and final consumers.

Key words: fish, sustainability, effluent treatment, effluent reuse, effluent recycle
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3.1. INTRODUCTION
3.2. METHODOLOGY

Brazil is among the ten largest economies in the world. Its GNP (Gross National
Product) was over US$ 2 trillion in 2013 according to an OECD [Organization for Economic
Cooperation and Development] report (2015). The report also highlighted the aquiculture
expansion is attributed to the emergence of fish production and consumption incentive
policies. According to IBGE [Brazilian Institute of Geography and Statistics] data (2014), the
total Brazilian fisheries production was 474,330 tonnes in 2014, an increase of 20.9% in
comparison to the previous year. Studies show that countries undergoing rapid population
growth, increases in income per capita and urbanization usually show an increase in fish
consumption (Chowdhury et al., 2010).

This growth in production and consumption also leads to an increase in the generation
of effluents, above all from the food industry, characterized by high water consumption across
the various processing stages (Anh et al., 2011; Queiroz et al., 2013).

Given that the total volume of effluent is directly related to water usage, an important
element in transforming raw materials into consumer products, it is essential to consider its
reuse and recycling as potential ways of minimizing the capture, use and consumption of
water and effluent generation. However, most food manufacturers have not been using these
alternatives because of a lack of available information concerning the production, treatment
and use of effluents.

Furthermore, it is also necessary to draft more specific and up-to-date norms in order
to regulate reuse. In food industries care is needed because of the risks which may affect the
integrity of products, the environment and the health of food handlers and consumers.
Therefore, Brazilian legislation only allows the use of potable water from natural sources
(Brasil, 1998). However, world organizations such as Codex Alimentarius (2001) recognize
and encourage the adoption of direct and indirect reuse techniques in the food industry, as
long as the above mentioned risks are addressed.

Given the volume of effluent generated by fish processing plants and taking into
account their characteristics, treatment possibilities and regulation regarding reuse, the main
objective of this study is to assess the potential for reuse and recycling fish processing

effluents and the possible scenarios for water reuse in the industries processes.
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3.2.1. Description of the unit under study

This study was conducted in a fish processing plant located in the northern region of
Brazil, a producer of fresh, gutted fish of various species. The plant has a processing capacity
of 12 tonnes of fish per day, as shown in Figura 1, and is divided into three areas: the dirty
area (where fish are killed and the carcasses initially washed), the clean area (where gutting,
cleaning and packing take place) and the administrative area.

During the processing, fish is sent to the dirty area where the first cleaning stage takes
place in the washing cylinder, generating effluent. The carcass is then sent to the clean area,
where the abdominal incision occurs. On the table, the fish is gutted and cleaned. It is
subsequently placed in monoblocks, so it can be weighed followed by the addition of flaked
ice. Once the temperature of the final product is stabilized, it is dispatched.

In addition to the fish processing, other processes in the plant include cleaning of

monoblocks, floors, equipment and the ice factory. Waste is generated during all these stages.

Processing Cleaning procedure and ice production
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Figura 1. Flow chart showing the fish processing, cleaning procedure and ice production in

the plant studied.
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3.2.2. Effluent Characteristics

In order to characterize the final effluent emitted by this plant, eleven samples were
collected and physical, chemical and microbiological parameters were analyzed, using the
standard guidelines for analyzing water and water residues developed by APHA [American
Public Health Association] (2005). The classified parameters were: thermotolerant coliforms,
biochemical oxygen demand (BODs ), pH, total suspended solids [TSS] and turbidity. The
techniques adopted in each of these analyses were: colilert, incubation at 20°C for five days as

well as electrometry, gravimetry and nephelometry, respectively.

3.2.3. Analysis of potential effluent reuse and recycling

Results obtained from the effluent characterization were compared with the quality
parameters for reusing and/or recycling, as established in the standards and regulations. The
following documents were used: The Brazilian NBR technical standards 13969:1997 (ABNT
- Brazilian Association of Technical Standards, 1997), European Standards: Spain, as
established by Royal Decree 1620, (Espafia, 2007) and Greece, Ministerial Decree (JMD
145116/2011), as well as the American guidelines (EPA, 2012) (Table 2). These particular
regulations, guidelines and standards were chosen because they specify the acceptable
concentrations for industrial reuse.

Table 2. Reuse and recycling quality requirements as established by standards and regulations

for industrial reuse

Concentration limits Application Country

Faecal coliform < 200 NPM/100mL;

pH between 6 and 8;

Turbidity <5 NTU

*Free residual chlorine between 0.5 and 1.5
mg/L

Class 1 water: used for car washing, direct
contact of users with water, aerosol aspiration

Class 2 water: used for washing floors and

pavements, watering gardens, maintaining Brazil

lakes and canals for landscape purposes,
except fountains

Faecal coliform < 500 NPM/100mL;
Turbidity <5 NTU
*Free residual chlorine > 0.5 mg/L

Faecal coliform < 500 NPM/100mL; Class 3 water: used for flushing toilets

s lfom 500 o s v s Wk, o
Turbidity < 10 NTU ’ P P

*Dissolved Oxygen > 2 mg/L: through surface drainage or specific irrigation

systems.
TSS: 35 mg/L;

Turbidity: 15 NTU Cleaning process, but not for the food

*Escherichia coli: 10* ufc/100 mL; industry

*Legionella spp:100 ufc/L; Spain
TSS: 35 mg/L;

*Escherichia coli: 10% ufc/100mL; Processing and washing water in the food

*Nematode Eggs: 1 eggs/10 mL,; industry

*Legionella spp: 100 ufc/L
Continuation of the Table 2
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Concentration limits Application Country

TSS: 5 mg/L;

Turbidity: 1 NTU

*Escherichia coli: 0 ufc/100mL;
*Nematode Eggs: 1 eggs/10 mL;

. . Spain
Cooling towers and evaporative condensers P

BOD < 30mg/L;

Thermotolerant coliforms <200 / 100 mL
pH between 6 and 9; Cooling without recirculation
TSS <30 mg/L;
*Minimum residual chlorine 1mg/L USA

BOD < 30mg/L;

Thermotolerant coliforms < 200 / 100 mL
pH between 6 and 9;

TSS <30 mg/L;

*Minimum residual chlorine 1mg/L

Cooling towers (variables depend on the rate
of recirculation)

*Escherichia coli < 200 ufc/100mL (average) Cooling water

pH between 6 and 8.5
BOD: <10 mg/L (in 80% of samples); Greece
TSS: <10 mg/L (in 80% of samples); Use of single reticulated cooling water,
Turbidity <2 NTU cooling water for boilers, process water. Greece
*Escherichia coli: <5 ufc/100 ml (80% of
samples), < 50 (in 95% of samples);

*Parameters not determined in this study
3.3.  RESULTS AND DISCUSSION

In general, effluents resulting from fish processing have different characteristics due to
the variety of processes involved and the type of fish used (Chowdhury et al., 2010; Cristovéo
et al., 2012). In addition, they may also vary due to the size, seasonality and the productivity
of industrial units (Anh et al., 2011). Table 3 sets out data obtained from the characterization
performed on the effluent produced in the plant studied to assess the potential for water reuse
and recycling.

The results of the concentration of thermotolerant coliforms, BOD, TSS and turbidity
differed from those obtained in other studies which considered both the production of fresh
fish (Muthukumaran e Baskaran.2013) and processed fish (Cristévao et al., 2015; Lim et al.,
2001; Artiga et al., 2008).

Thermotolerant coliforms were examined and the results for the final industrial
effluent were 1000 NMP/100 mL (Table 3). In this study, BOD concentration varied from
487.5 up to 1,350.7 mg/L (Table 3). However, concentrations change according to the type of
fish processed and the process itself, as can be observed from the final effluent of squid and
scallop processing, where concentrations were around 3000 mg/L (Muthukumaran e
Baskaran, 2013) and for canned fish, 2860 mg/L (Valent et al., 2010).

The concentration of suspended solids varied between 60 to 945 mg/L, with an
average of 210 mg/L in the effluent studied (Table 3). Results for TSS obtained by
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Muthukumaran e Baskaran (2013) when observing fresh, gutted fish production were 635
mg/L. In this case, processing involved squid and scallops. In the canned sector,
concentrations may be higher, for example, effluents from a canned sardine plant showed
concentrations varying until 4,980 mg/L of TSS (Achour et al., 2000). For canned tuna
effluents, concentrations of up to 6,100 mg/L (Achour et al., 2000) were found.

In this study, results for turbidity were between 34.7 and 231 NTUs, with an average
turbidity of 64.9 NTUs. These results were in line with a study conducted by Ribeiro et al.,
(2009) showing results between 40 and 50 NTUs, and in the meat and chicken processing
industry, 40 + 33 NTU (Luiz et al., 2011). Turbidity is directly associated to solids in
suspension and tends to show high concentrations for the fish processing industry (Artiga et
al., 2008; Cristovdo et al., 2015; Chowdhury et al., 2010) due to the high levels of proteins
and lipids (Palenzuela-Rollon, et al., 2002).

The pH was between 5.5 and 8.5 (Table 3). Variation was similar to those found in
effluents characterized by other authors such as Jemli et al., 2015, where the pH for canned
tuna processing was 5.8, whereas in the Alaskan canned pollock industry it was found to be
8.6 (Lim et al., 2001).

As observed during this analysis, effluents from fish processing can vary significantly
and will depend on a number of factors, such as the type and size of the plant; type of product;
processing models and technologies; the volume of water used to process a tonne of raw
material (the greater the volume, the lower the effluent concentration, and therefore, the lower
the values of coliforms, BOD, TSS, and turbidity); the level of implementation of sustainable
technology concepts in order to reduce the use of natural resources and raw materials and/or
pollution; as well as more efficient production.

In addition, fish processing may involve different stages which indicate the degree of
product handling. The most common stages are: classification, removal of surface impurities,
de-scaling, washing, head removal, gutting, fins removal, cutting into chunks or fillets,
separating bones, drying, salting, freezing or cooling, packaging, labelling and distribution.

In the canned industries, there are other steps such as brining, canning, cooking,
adding oil or sauce, closing the cans, washing the cans, autoclaving and cooling washes.
Water is needed not only to wash fish, but also for washing the floor and equipment. These
also make up the final industrial effluent.
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Table 3.Characterization of effluents from fish processing units

Final Product Thermotolerant BODs pH TSS Turbidity References
coliforms (mg/L) (mg/L)
(NMP/100 mL)
Gutted fresh fish 1-1000 487.5- | 5.5-8.5 60-945 34.7- 231 *
1350.7
Fresh gutted - 3000 7.5-8.3 635 - Muthukumara
squid and netal. (2013)
scallops
Seafood - 332-389 - - - Shosalam et
al. (2008)
Frozen tilapia - - 94 - - Lima et al.
fillets (2011)
Canned fish - - - - 40-50 Ribeiro (2009)
Canned tuna - 6600 1570 Achour et al
(2000)
Canned tuna - - 6.5 1000-2100 - Artiga et al.
(2008)
Canned fish - 2860 6.7 - - Valent et al.
(2010)
Canned Alaskan - - 8.4-8.6 384-390 - Lim et al.
Pollock (2001)
Canned fish - 463-4569 | 6.13- 324-3150 - Cristdvéo et
14 al. (2015)
Canned tuna - - 58— 51-91 - Jemli et
2 al.(2015)

Caption: pH = power of Hydrogen, BOD = Biochemical Oxygen Demand, TSS = Total Suspended Solids, OeF
= oil and fats, NT= total nitrogen.
* Data obtained in this study.

In general, effluent characterization is necessary in order to assess quality, regardless
whether it complies with regulations for disposal in water bodies or for reuse and/or recycling.
Where there is no compliance of minimum requirements set out in regulations, decrees and
other norms, effluents should be treated so that regulations are observed.

Therefore, in order to assess the reuse potential of effluents generated through fish
processing, the characteristics of effluents in the plant studied were compared to existing
regulations. When they did not meet required standards, treatments were proposed in order to
achieve the quality required for reuse and/or recycling (Table 4)

Once effluents were characterized, results obtained for coliform revealed that they
pose microbiological risk due to concentrations above those prescribed in the Brazilian
standards, ABNT - Brazilian Association of Technical Standards (2007) (< 200 NPM/100
mL) and American regulations (< 200 NPM/100 mL) (EPA, 2012). Some authors argue that
in order for reuse to go ahead, it is important to ensure that these bacteria are absent, given the
risks they pose to health (Mavrov e Béliéres, 2000). A study by Mavrov and Bélieres (2000)
revealed that when a food processing plant in Germany conducted pre-treatment using
filtration with membranes and UV disinfection followed by nanofiltration and reverse
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osmosis, effluents achieved drinking water quality, both due to their high reliability and low
microbiological risk. It therefore was granted permission for water reuse.

In terms of BOD, the concentration found was between 487.5 and 1350.7 mg/L,
characteristic of fish processing industry effluents (Cristévao et al., 2015). Queiroz et al.
(2013) proposed a treatment using microalgae and coagulation/flocculation, followed by
sedimentation and microfiltration, achieving 100% of organic matter removal. This removal
means that the effluent is able to meet the requirements of Decree 1620 (Spain, 2007), EPA
(2012), and Greece (JMD, 2011) as well as Brazil's requirements (ABNT, 1997), opening up
the possibility of being reused in industrial processes.

In this study, the plant's effluent TSS concentration was between 60 and 945 mg/L. As
can be seen from Table 4, this is higher than the concentration recommended by EPA for
industrial applications such as cooling water (EPA, 2012); it is also higher than concentrations
prescribed by the Spanish Decree (ESPANA, 2007), for water usage in industrial cleaning and
higher than the concentrations set out in Greek regulations (JMD, 2007) for use in industrial
processes. Thus, it becomes clear that TSS must be removed from effluents. Cristovéo et al.,
(2014) shows that when the final effluent is treated through sedimentation, followed by
chemical coagulation and flocculation, approximately 86% of TSS are removed. When
effluent is further treated with activated sludge, followed by osmosis removal rates may reach
98.4% (CRISTOVAO et al., 2015).

By removing 98.4% of TSS, effluents can meet EPA (2012) requirements which
establish that concentrations should be < 30 mg/L, also complying with Spanish regulations
(Espafia, 2007) where a concentration of 35 mg/L is permitted for cleaning purposes within
the food industry. Greek regulations (JMD, 2011) are stricter in terms of quality requirements
for TSS concentrations (< 10 mg/L) for water reused in disposable reticulated cooling, water
cooling for boilers and water for non-food handling industrial processes. The treatment
proposed by Cristdvao et al. (2015) provides a solution to recover effluents and subsequently
reuse it as process water.

The average turbidity in this study was 65 NTU; similar to those found by Luiz et al.
(2011) in the chicken industry - between 40 and 50 NTU. After pre-filtration followed by
oxidation by adding H,O,, turbidity concentrations decreased to less than 5 NTUs (Luiz et al.,
2011), meeting ABNT reuse standards (2007). Turbidity is directly associated to levels of
solids suspended in water. Therefore, when suspended solids are removed, turbidity is

reduced.
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Furthermore, this characterization study revealed that pH was between 5.5 and 8.5,
close to EPA (2012) requirements and Greek standards (JMD, 2011), which established
values between 6 and 9, as well as Spanish regulations which prescribes values between 6.5
and 8.4 (Espafa, 2007), and Brazilian norms with values between 6 and 8 (BRASIL, 1997).
The higher pH values found in this study are similar to results found by Lim et al. (2001) -
between 8.4 and 8.6, and Lima et al. (2011) - 9.4, so pH needs to be assessed for post-
treatment to remove or reduce the values already presented. The characterization in this study
indicates that there may be a need to adjust pH levels (Table 4).

Table 4. Potential industrial reuse of effluents produced by the fish processing plant and

treatment proposed to meet regulations and standards

Parameter Efl;:nal Standard Treatment Meeting Standards
uent
Biological
(activated sludge) 2
(use of microalgae) *
<30 mg/L Meets the requirements
EPA (2012) Physical-Chemical of Decree 1620
BOD: 858 <10 mg/L (coagulation/ (ESPANA, 2007), EPA
' (80% of flocculation) (2012), JMD (2011)
samples) and Brazil (ABNT,
JMD (2011) Physical 1997).
(sedimentation) *
(reverse osmosis)?
(microfiltration)*
<10 mg/L
(80% of Physical
samples) (sedimentation) ®
JMD (2011) (reverse osmosis, )’ Meets the requirements
TSS 770 <35 mg/L Physical-Chemical in Decree 1620
Espafia (2007) (coagulation and (ESPANA, 2007) and
<5 mg/L flocculation) *, EPA (2012)
EPA (2012) Biological
<30 mg/L (activated sludge) *
EPA (2012)
Turbidity <5
(ABNT, 2007) Physical ;
Turbidity <1 (Filtration)
Turbidity 649 | NTU Physical Chemical Meels ANST (2007)
Spain, (2007) (photo-oxidation with g
Turbidity <2 the addition of H,0,)°
NTU
JMD (2011)
6-9 80% of samples meet
EPA (2012) requirements of EPA
6.5-8.4 (2012) and JMD
Spain, (2007) . (2011), while 70%
pH 5585 6.5-8.5 PH correction meet requirements of
JMD (2011) Spain (2007) and 60%
6-8 meet Brazilian
ABNT (2007) requirements (1997).
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Continuation of the Table 3

Parameter Final Standard Treatment Meeting Standards
Effluent
T.C.<200 .
Thermotolerant NPM /100mL FZEZ?,EZL osmosisand | Meeting ABNT (2007)
coliform 1000 (ABNT, 1997) e and EPA  (2012)
disinfection through .
(T.C) T.C.<200/ ultraviolet) ® requirements
100 mL
EPA (2012)

1 Mavrov e Béliéres (2000)
2 Cristévéo et al., (2014)

3 Cristévao et al., (2015)

4 Queiroz et al., (2013)

5 Luiz et al., (2011)

Effluents from the plant's cleaning processes, such as those from monoblock,
equipment and floor washing, generating effluents at point B (Figura 1), generally have a
greater concentration of solids and thermotolerant coliforms. Therefore, in order to recycle
these effluents - in addition to pH correction - treatment is necessary in order to remove the
compounds cited above. Data obtained points to possible scenarios for reusing water in the
fish processing plant in this study and in other processes in the plants assessed by other
authors (Figure 2).

In another canned fish plant studied by Uttamangkabovorn et al. (2005), when cans
were closed, effluents presented a small polluting load with low concentration of DQO, ST,
TSS, fats and oils when compared to effluents from fish storage/de-freezing, pre-cooking and
refrigeration through spraying. Once nutrients and TSS were removed and fish was
disinfected, effluents could be recycled and reused. Savings in the total amount of water used
in the plant studied by Uttamangkabovornet al. (2005) - subsequent to recycling and reuse

and the adoption of water concentration practices - reached to 32%.
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Caption:

1- Dissolved, suspended and sedimentary solids and organic matter must be removed,
followed by disinfection for reuse in industrial processes.

2 - Suspended solids must be removed and disinfection carried out prior to recycling the
effluent.

Figure 2. Potential recycling and reuse of effluents in the fish processing industry

Considering the characteristics of the effluents emanating from the washing cylinder
and gutting process (Pont A-Figura 1), it is recommended that reuse occurs after treatment.
Thus so, it is necessary to remove organic matter and solids, characteristic of effluents
containing blood, fish remains and innards. Disinfection must be carried out to achieve
drinking water standard, necessary for reuse as fresh water in the industrial processes, in
toilets, for watering gardens, in the health barrier and for washing (internal and external)
floors, as well as in the processing process itself.

These effluents have similar characteristics to effluents in other plants where filleting,
pre-cooking, cooling, cutting and dehydration occur, considering that fish remains produce a
high organic load and large amounts of solids. Therefore, if effluents are treated using the
methods proposed in Table 4 and the quality required by the regulations is achieved, they may
also be used for the same purposes.

When final effluents for a tinned fish plant is subjected to treatments such as
sedimentation/flotation, coagulation/flocculation, activated sludge, filtration, reverse osmosis

or disinfection by UV, it can reach drinking water standards as according to European
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Directive 98/83/EC (DE, 1998), as was the case in a study by Cristovao et al. (2015). These
results were also found not only in the fish industry, but also in the bird processing industry,
in studies by Luiz et al. (2011), where drinking water quality was attained in accordance with
Brazilian standards, (Decree 518/2005, substituted by Decree 2914/2011), subsequent to the
treatment of the secondary effluent with pre filtration followed by the addition of H,O, and
UV radiation (AOP H,0,/ UV).

Studies show that even more concentrated effluents, when treated, can meet drinking
water standards. This water could then be used for the same purposes as fresh water if it were
not for usage restrictions and the lack of acceptance of this practice in the food industry. The
direct recycling of effluents emanating from the preparation, handling and conserving of food
are more restrictive due to the rigid cleaning and hygiene requirements of the sector
(Chowdhuryet al., 2010) and the fact that there is little acceptance on the part of the public
due to the lack of knowledge about the benefits and the safety of recycled water (Alcalde-
Sanz e Gawlik, 2014).

3.4. CONCLUSION

The plant studies may lead to the minimization of drinking water usage and the
reduction of effluents produced through their reuse. Thus effluents must be appropriately
treated so that characteristic pollutants such as high levels of thermotolerant coliforms, BOD,
TSS and Turbidity are removed.

With regard to reuse and recycling, effluents produced by the staff sanitary activities,
floor, monoblock and equipment washing may also be recycled. Effluents produced in the
washing cylinder and during the gutting process can be reused, as long as they are
appropriately treated, which can potentially allow effluents to attain drinking water or fresh
water standards, enabling reuse.

The processes suggested for attaining drinking water standards for reuse involved
treatments such as sedimentation, coagulation/flocculation, activated sludge, reverse osmosis

and, for disinfecting purposes ultraviolet radiation (UV).
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RESUMO

As industrias brasileiras de processamento de pescado tém crescido devido aos investimentos
publicos e mudancas de habitos da populacdo. No entanto, essas industrias consomem grande
volume de agua e geram, na mesma proporc¢ao, efluentes, com elevada carga organica. Dado
gue o mercado para 0 comércio possui regulamentos cada vez mais rigorosos e a importancia
da sustentabilidade ambiental para as indUstrias do setor se faz mais presente, é necessario
propor estratégias para o auxilio da conservacéo da &dgua. Portanto, objetivou-se neste estudo
propor a minimizacdo do uso de &gua no processo produtivo e a reducdo dos efluentes
liquidos gerados nas etapas de processamento industrial de pescado. Para o estudo, foram
identificados os pontos onde ha maior consumo de agua, realizada a caracterizacdo do
efluente e a avaliacdo do potencial de reuso em um entreposto de pescado piloto. Os
resultados demonstraram que a reducdo tedrica do consumo de agua, apos aplicar os
principios de minimizacao, foi de 10,3%; quando se aplica o reciclo ou o reuso do efluente, a
reducdo foi de 15,92%. A sustentabilidade do processo intensifica quando ha a realizacdo da
separacdo de correntes, combinado as praticas de reducdo do consumo de agua e reciclo/reuso

dos efluentes depois de submisséo ao adequado tratamento.

Palavras-chave: minimizacdo de &gua, reuso, entreposto de pescado, conservacao,

sustentabilidade
ABSTRACT

The Brazilian fish processing industries have expanded due to public investment and the
population changes in habits. However, these type of industries demand large volumes of

water that generate, at the same proportion, a elevated organic content in the effluent. Since
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the trading market has increasingly strict regulations and the importance of environmental
sustainability for the fish processing industries has become even more evident, it is necessary
to propose strategies to bolster water conservation. Therefore, the aim of this study was to
recommend the minimization of water use in the production process and the reduction
of waste water generating processes. As a methodology procedure, it were identified the
points where there were a large water consumption calculating the required volume, effluent
physical and chemical characterization and evaluation of its alternatives of reuse. The results
showed that the theoretical reduction of water consumption, after applying the principles
minimization, was 10.3%. Moreover, after implementing the reuse or recycle of the effluent,
the reduction was 15.92%. In addition to that, the industry can decrease its waste-
water volume and solid waste through stream waste segregation; combining water
consumption reduction practices and employing the recycling and reuse of waste water after
the appropriate treatment.

Keywords: minimization of water, reuse of water, fish processing industry, water

conservation.
4.1. INTRODUCAO

A producéo pesqueira e aquicola mundial tém aumentado constantemente nas Gltimas
cinco décadas, atingindo niveis recordes em 2013, com um total de 160 milhdes de toneladas
(FAO, 2014). Esse produto é uma das commodities alimenticias mais exportadas
mundialmente, com desempenho econdmico superior as demais, alcangando US$ 136 bilhdes
em 2013, representando 0 maior crescimento das duas Ultimas décadas nos paises em
desenvolvimento (FAO, 2014). Em 2013, a producdo brasileira de pescado foi de 1.241.807
toneladas, um incremento de 13,65% sobre o volume de producdo registrado em 2007
(BRASIL, 2015). A meta do governo brasileiro por meio do Plano de Desenvolvimento da
Aquicultura Brasileira 2015-2020 é incentivar a producdo nacional para que, em 2020, o
Brasil alcance a 52 colocagdo na producdo mundial de pescado, com a producdo de 2 milhdes
de toneladas por ano.

O crescimento da demanda de pescado faz aumentar também o nimero de industrias
processadoras, que se caracterizam pelo alto consumo de agua, chegando a variar de 8,4 a
33,4 m® de agualtonelada (MURPHY, 2006; UTTAMANGKABOVORN et al., 2005;
BARROS et al., 2009). No Brasil, ainda ndo esta padronizado o volume necessario por quilo
de pescado para o processamento seguro, Contudo, had regulamentos nacionais que

determinam o volume minimo de agua que a inddstria deve dispor para o processamento de
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kg/unidade de suinos e aves: Portaria n° 711 de 1995, publicada pelo entdo Ministério da
Agricultura, do abastecimento e da Reforma Agraria (BRASIL, 1995), e para a
industrializacdo de aves como regulamenta a Portaria n° 210 de 1998 pelo Ministério da
Agricultura e do Abastecimento (BRASIL, 1998), respectivamente.

A preocupacdo em relacdo a esse processo produtivo ndo se da apenas pelo excessivo
uso de &gua, mas também pela conseqliente geracdo de efluentes. Esses efluentes apresentam
alto potencial poluidor, por serem constituidos de escamas, gordura, sangue, fluido visceral e
descartes de peixe (COSMANN et. al. 2009). Esse efluente gerado, em geral, apresenta
variagdo em sua caracteristica, que podem estar relacionadas as diferentes espécies
processadas, ao tamanho e peso do pescado, as distintas escalas de operacdo industrial, a
forma de processamento (tecnologia utilizada) e ao grau de comprometimento da industria
com os conceitos de cleaner production (Chowdhury et al., 2010).

O estudo de Dempster et al. (1997) compara 0 compromisso das grandes, médias e
pequenas indudstrias, em relacdo a ado¢do de praticas de minimizagdo do uso de agua, e aponta
como resultado que as indudstrias de maior porte possuem maior grau de comprometimento. A
exemplo, o estudo de Bezama et al. (2012) relata que as seis maiores industrias de
processamento de pescado congelado do Chile assinaram um acordo de producgédo cleaner
production, apoiadas por Vvérias instituicbes publicas da area da saude, trabalho e meio
ambiente, alcancando a reducéo de residuos sélidos na fonte em 40% e a minimizagdo do uso
de 4gua em 28%.

Ha necessidade de desenvolver programas para ajudar pequenas e médias empresas a
implantarem medidas que priorizem a conservacdo da agua nas industrias, por possuirem
pouca experiéncia com as praticas sustentaveis, apesar da consciéncia geral de que esses
principios acarretam em vantagens econdmicas, sociais e ambientais (Andrews et al., 2002).
Portanto, tendo em perspectiva a importancia social e econdmica que as industrias
processadoras apresentam, em especial as pequenas e médias, além do potencial poluidor, o
objetivo deste estudo foi avaliar o uso da dgua no processamento de pecado fresco eviscerado
e apresentar alternativas para a minimizacdo do consumo de agua e reduza a geracdo de

efluentes.
4.2. METODOLOGIA

Para este estudo foi utilizada como piloto uma industria localizada na regido norte do
Brasil, que processa pescado fresco eviscerado. A industria em estudo € considerada de médio

porte, possui cerca de 15 funcionarios e beneficia, aproximadamente, 3,4 toneladas de
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pescado por dia, sendo as trés principais espécies processadas: tambaqui (Colossoma
macropomum), matrinxa (Brycon sp) e pintado (Pseudoplatystoma corruscans).

O pescado fresco € trazido por caminhdes isotérmicos em monoblocos plasticos com
gelo a uma proporcao de 20 a 30%, e recepcionado e a qualidade é avaliada, por meio do
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade para Pescado Fresco do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (Portaria n° 185, BRASIL, 1997), utilizando amostras
aleatorias do inicio, meio e fim do caminh&o.

A industria em estudo é caracterizada por duas areas: administrativa e processamento
(Figura 3). A &rea administrativa engloba refeitorio, vestiérios, sanitarios e escritorios; e a
area de processamento compreende a recep¢do do pescado, a lavagem, a evisceragdo,

pesagem, estabilizacdo de temperatura e expedicdo do pescado (Figura 3).

Areas da indistria

Inicio Inicio

| Administracao | —| Processamento |
—>-| Heerteso | —>—| Recepcao do pescado |
"‘I Sanitarios | > Lavagem
~>—{ Vestiario | —>| Evisceracao |
—>-| Refeitdrio | > Pesagem

Estabilizacdo da
temperatura

- Expedicao do pescado
com gelo

Figura 3. Fluxograma da caracterizagdo da unidade industrial em estudo

4.2.1. Determinacdo do volume de agua

Medi¢bes do volume de entrada de agua utilizada foram realizadas com hidrometros
ultrassénicos da marca Hidrometer, com vazdo maxima de 3,125 m*.h*, durante 14 dias. O
volume global na inddstria e o volume de agua utilizada em cada um dos processos foram
medidos. O volume de &gua utilizada nas areas que ddo suporte a administracdo foi
determinado nos seguintes pontos: vestiario + administracdo; a lavagem de chdo externo da

indUstria; o alojamento + lavagem de caminhdes.
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O volume de &gua distribuida no processamento foi medido nos seguintes pontos:
lavagem de botas; barreira sanitéria (pediltvio); cilindro de lavagem; mesa de evisceracao;
lavagem interna (chdo + equipamentos); fabrica de gelo, e lavagem de monoblocos.

A diferenca entre o total de agua utilizada no processamento e pontos no processo
industrial foi denominado outros processos, que compreende majoritariamente por usos em
limpezas ndo contabilizados (torneiras sem ter sido contabilizadas por hidrometros) e
desperdicios (como: torneiras abertas ou com problema de vazamento, equipamentos com
vazamentos, entre outros).

Durante a determinagdo do volume de agua consumido, discriminou-se o consumo de
agua utilizada no processamento do tambaqui, do matrinxa e do pintado a fim de saber o

volume utilizado para a transformacéao de cada espécie.
4.2.2. Caracterizacao de efluentes

Os efluentes gerados no entreposto de pescado estudado foram caracterizados fisico-
guimica e microbiologicamente, em cada etapa do processamento (Figura 4). Foram coletadas
amostras de dos seguintes pontos: (1) efluente da saida do cilindro de lavagem; (1) efluente da
saida da mesa de evisceracgdo; (I11) efluente da mesa de evisceracao + efluente da lavagem do
piso interno e dos equipamentos; (IV) efluente da barreira sanitéria; (V) efluente da lavagem
dos monoblocos e (V1) efluente final do processamento.

Os parametros avaliados estdo apresentados (Tabela 5), assim como a unidade de
medida e os procedimentos de ensaio descrito pelo Standard methods for the examination of
water and wastewater (APHA, 2005).

Tabela 5. Parametros analisados e respectivas metodologias de analise.

Parametro Técnica Metodologia
Ph Ref.n.4500-H Electrometric Method APHA (2005)
Temperatura (°C) 2550 B. Laboratory and Field Methods APHA (2005)
Turbidez (NTU) Ref. 2130 b. nephelometric method APHA (2005)
Condutividade (uUS/L) 2510 B. Laboratory Method APHA (2005)
0. D. (mg/L) Ref. n. 5210 B. 5-Day BOD Test APHA (2005)
S. T. (mg/L) Ref. n. 2540-G Total, flx_ed,_and volatile solids in solid APHA (2005)
and semisolid samples
S.T.F. (mg/L) Ref. n. 2540-G Total, f|x_ed,_and volatile solids in solid APHA (2005)
and semisolid samples
S.T. V. (mg/L) Ref. n. 2540-G Total, f|x_ed,_and volatile solids in solid APHA (2005)
and semisolid samples
S.D.T. (mg/L) Ref. n. 2540 Total Solids Dried at 103-1050C APHA (2005)
S.S.T. (mg/L) Ref. n. 2540-D Total smis(,)%%ncded solids dried at 103- APHA (2005)
S. S. (ml/L) Ref. n. 2540-F Settleable solids APHA (2005)
Dureza (mg/L) Ref. n. 2340 EDTA Titrimetric Method APHA (2005)
Alcalinidade (mg/L) 2320 B. Titration Method APHA (2005)
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Parametro Técnica Metodologia
Cor Aparente Ref. n. 2120-B Visual Comparison Method APHA (2005)
Cor Verdadeira Ref. n. 2120-B Visual Comparison Method APHA (2005)
Nitrato Ref. n. 4500-NO3 Cadmium Reduction Method APHA (2005)
Nitrito (mg/L) Ref. n. 4500-NO2 Colorimetric Method APHA (2005)
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) Ref. n. 4500-NH3 Phenate Method APHA (2005)
Nitrogénio Total (mg/L) Ref. n. 4500 D. BIockAag;I)e/sstilson and Flow Injection APHA (2005)
Sulfato (mg/L) Ref. n. 4500-SO4 Turbidimetric Method APHA (2005)
Cloreto (mg/L) Ref. n. 4500-G Potentiometric Method APHA (2005)
Fluoreto (mg/L) Ref. n. 4500-F lon Selective Eletrode Method APHA (2005)
Ref. n. 4500-G Flow injection Analysis for
Fosfato (mg/L) Orthophosphate APHA (2005)
Ferro (mg/L) 3500 B. Phenanthroline Method APHA (2005)
Aluminio (mg/L) Ref. n.3500 B. Eriochrome Cyanine R Method APHA (2005)
. Ref. n.3111 Metals By Flame Atomc Absorption

Zinco (mg/L) Spectrometry Met. APHA (2005)
Cromo (mg/L) Ref. n.3500 B. colorimetric Method APHA (2005)
DQO (mg/L) Ref. n. 5220 Closed reflux titrimetic method APHA (2005)
DBOs (mg/L) Ref. n. 5210 B. 5-Day BOD Test APHA (2005)
Oleos e Graxas (mg/L) Ref. n. 5520-B Partition gravimetric method APHA (2005)
g‘l’_')'formes Totais (NPM/100 Ref. n. 9221-A Multiple-tube fermentation APHA (2005)
Coliformes Termotolerantes . .

(NPM/100 mL) Ref. n. 9221-A Multiple-tube Fermentation APHA (2005)

Depdsito de
caixas
limpas

L
VI

Lavagem de
caixa
monohloco

{

Efluente final
*V

L ] v
Higienizacio

o o 7 Material
de uso
didrio

| L

Sala de gelo

Recepgdo do pescado

Cimara
de espera

Figura 4. Pontos de geragdo de efluentes na planta piloto industrial de processamento de
pescado que foram caracterizados nesse estudo



46

O tratamento estatistico, para analise dos dados, foi feito usando o programa
computacional Genes, versao 2007 (CRUZ, 2007). A analise multivariada do conjunto de
dados de caracterizacdo do efluente foi realizada por meio de analise de variaveis canénicas.
Para a determinacdo de grupos de efluentes provenientes do processamento do pescado, o
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com seis tratamentos, onze
repeticdes e 30 pardmetros avaliados. Os tratamentos foram constituidos pelos seis pontos de
geracdo de efluente no processamento do pescado.

Os dados de caracterizacdo das amostras dos pontos I, II, I, 1V, V e VI, foram
submetidos a anélise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade, e determinadas as varidveis candnicas.

4.2.3. Avaliacdo do Potencial de reciclo e/ou reuso de efluentes

Foi avaliada a possibilidade de reciclo e/ou reuso do efluente industrial a partir da
caracterizacdo desses, e comparando-os com o0 preconizado pelos regulamentos. Os
regulamentos empregados foram: NBR 13969:1997 (ABNT, 1997); Real Decreto 1620,
(Espafa, 2007); Decreto Ministerial (JMD 145116/2011); (NSW/FA, 2008) e as orientacdes
da agéncia Americana de Protegdo Ambiental (EPA, 2012) (Tabela 6).

Tabela 6. Valores de referéncia para a concentracdo de poluentes em efluentes para o reuso
industrial.

Pardmetro EPA Espanha Grécia (JMD) Austrélia Brasil
Ph 6-9 6-85 - 6,5-8,5 6-8
SST (mg.L™?) 30 5-35 2-35 -

SDTotais (mg.L™) - - 2.000 - <200
DBO; (mg.L™) 30 - 10 - 25 <10 -
Niotar (mg-l—-l) - - 30 - -
Coliformes Totais (NMP

/100mL) 200 J 2 J J
Turbidez (NTU) 2-25 1-15 2 —sem limite <5 <10

4.3. RESULTADO E DISCUSSAO
4.3.1. Determinacédo do volume de 4gua utilizada

No entreposto em estudo, a &gua destinada a area de processamento € empregada para
limpeza do pescado antes, durante e depois da evisceragcdo, e na higienizacdo dos
funcionarios, equipamentos e instalagcdes. Considerando o volume de agua usada para limpeza
das instalacbes industriais, como lavagem dos monoblocos, do ch&o internos e dos
St

equipamentos soma 0,54 m Para higienizacdo dos funcionarios, incluindo o uso na

barreira sanitaria (pedilGvio) e lavagem das botas, emprega-se 0,056 m°.t*. A soma do
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volume de &gua utilizada na féabrica de gelo, cilindro de lavagem e na eviscera¢do para 0

processamento do pescado foi de 7,73 m3.t*

. Além do volume em outros processos nao
contabilizados e desperdicio, igual a 2, 156 m*.t* (Tabela 7).

O consumo médio global de agua, durante o periodo de monitoramento foi de 14,55
m?>.t" de matéria prima. Ao avaliar o consumo global, nota-se que 27,98% da agua utilizada
na industria se refere a area, e 72% do consumo de &gua para o processamento do pescado
propriamente.

Estudos indicam que grandes volumes de agua ocorrem nas atividades de limpeza da
industria (CHOWDHURY et al., 2010; UTTAMANGKABOVORN, et al., 2005). Neste
estudo, cerca de 20% do volume total foi destinado as atividades de limpeza: lavagem do chéo
externo, lavagem dos monoblocos, barreira sanitaria, lavagem de botas , lavagem interna
(chédo) e outros processos (ja que quase na sua maioria era destinado a limpeza doa mbiente
por torneiras ndo contabilizadas por hidrometros).

O volume de &gua utilizado no processamento do pescado neste estudo foi de 10,47
m3/t, assemelhando-se a outras indUstrias processadoras de pescado (CARAWAN (1991);
PROENGCA ET AL. (2000); UTTAMANGKABOVORN ET AL. (2005). No entanto, o uso da

agua pode ser otimizado para conservagdo do referido recurso.

Tabela 7. Distribuicdo do consumo de agua na planta de processamento de pesado

Uso Uso de 4gua (m*/t de MP)! %

Administrativo
Alojamento e Lavagem de caminhdo 2,245 15,43
Administracao e Vestiario 1,798 12,36
Lavagem do chdo externo 0,027 0,18
Total 1 4,070 27,98
Processamento do pescado

Lavagem dos monoblocos 0,258 1,77
Gelo 1,032 7,09
Barreira sanitaria 0,038 0,26
Lavagem de botas 0,018 0,12
Lavagem interna (chéo) 0,280 1,93
Cilindro de lavagem 1,074 7,38
Evisceracdo 5,621 38,64
Outros processos 2,156 14,82
Total 2 10,476 72,02
Total Geral 14,546 100

Legenda: MP = Matéria-prima; * = calculo do uso de agua por tonelada de matéria-prima independente da
espécie processada.
Segundo Bar et al. (2015), o crescimento e evolucdo do mercado precisa

constantemente de melhorias e servigcos que atendam as novas necessidades decorrentes do
amadurecimento desse segmento. Apesar da importancia das inovagdes tecnologicas e a

relevancia que as industrias de grande porte possuem, as industrias de médio/pequeno porte,
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como o entreposto em estudo, s&o mais numerosas e a maioria ndo compreende a importancia
dos requisitos ambientais por ndo perceberem a contribuicdo relativa na utilizacdo de agua
para obtenc¢do do produto final.

Quanto a minimizacdo do consumo de agua, alternativas podem ser empregadas como
a aplicacdo de estratégias de uso eficiente e préaticas sustentaveis, podendo-se chegar a
reducdes que variam de 5% a 98%, a depender do tipo de pescado e do processo/fase (Agana
et al., 2013; Souza et al., 2008; Uttamangkabovorn et al., 2005).

Normalmente, nos processos em que os manipuladores utilizam a torneira, € comum o
alto consumo de &gua, principalmente pela alta probabilidade de apresentarem avarias ou de
se realizar o procedimento de forma inadequada (Luiz et al., 2007). Estudos sugerem a
manutencdo corretiva e preventiva dos equipamentos pelos principios da APPCC (Analise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle) e o treinamento de quem opera as torneiras, para que
haja conscientizacdo dos trabalhadores sobre a importancia de usar a agua de forma racional
(Amorim et al. 2007). Essas a¢des sdo importantes para evitar o desperdicio de &gua potavel e
serao mais eficazes, caso haja acompanhamento sistematico.

Uma medida que pode reduzir o consumo de agua é a instalacdo de arejadores nas
torneiras que, a depender da pressdo, podem alcancar uma economia de até 20% (Luiz et al.,
2007). No entreposto em estudo, existe a possibilidade de colocar arejadores nas torneiras do
escritorio e dos vestiarios, na barreira sanitaria, na lavagem das botas, e na mesa de
evisceracdo. Ao implantar esta acdo poderéa ser alcancada a minimizacdo do consumo de dgua
em até 1,5 m*/t de pescado processado (Tabela 8).

Tabela 8. Potencial de reducdo de consumo de dgua nas torneiras para o atual processamento

de pescado
Uso Vazdo atual (m*/t) Possibilidade de reducéo da vazao (m®/t)
Escritorio e Vestiario 1,798 0,365
Barreira sanitéria 0,038 0,0076
Lavagem de botas 0,018 0,0036
Evisceragdo 5,621 1,124
Total 7,475 1,5002

Outra medida para minimizar o consumo de &gua € acoplar dispositivos de
pressurizacdo nas mangueiras para a limpeza do chao (interno e externo da industria). Esses
dispositivos de pressurizacdo ainda podem ser utilizados na lavagem dos caminhdes, do chéo,
dos monoblocos e nos cilindros de lavagem.

Para o processamento do pescado, o uso médio de &gua por espécie de pescado
também foi medido neste estudo (Tabela 9). Quando comparado o tipo de pescado, observa-se

que para o beneficiamento de peixes que possuem escamas, Se emprega menor volume de
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4gua, como o tambaqui (Colossoma macropomum) (8,24 m>.t') e o matrinxa (Brycon sp)
(10,74 m’t'), ja para o processamento de pescado de couro, como o pintado
(Pseudoplatystoma corruscans), 0 consumo de dgua é maior 12,23 (m3.t™).

Nesta industria, apesar da quantidade processada da espécie tambaqui ser
aproximadamente cinco vezes maior que a quantidade da espécie pintado e seis vezes maior

do que a quantidade de matrinx4, o consumo de &gua foi 0 menor (8,24 m*.t*

). Estabelecendo
que a razdo de agua utilizada/kg de produto decresce rapidamente com o aumento da
producdo (Murphy, 2006).

Tabela 9. Uso de agua em cada etapa do processamento por espécie de pescado processado

Ponto Tam3t)§9ui Mat3rir_11xé Pin;aqlo

(m°.t7) (m°.t7) (m°.t)
Lavagem dos monoblocos 0,17 0,03 0,53
Fabrica de gelo 0,86 1,25 1,07
Barreira sanitaria (pediluvio) 0,034 0,04 0,03
Lavagem das botas 0,017 0,02 0,08
Lavagem interna (chdo e equipamentos) 0,5 0,55 0,05
Cilindro de lavagem 0,77 1,22 0,86
Mesa de Evisceragdo 5,69 5,35 3,85
Outros processos 0,81 1,99 0,71
Consumo total 8,24 10,74 12,23

4.3.2. Reducéo da geracéo de efluentes

Considerando que a reducdo do volume de efluente ocorrerd a medida que se reduz o
consumo de agua, deve-se ainda, utilizar outros mecanismos para obter maior eficiéncia na
minimizagdo da geracdo global do efluente da industria, adotando-se o reciclo e/ou reuso.
Porém, para adotar esta pratica € necessario conhecer as caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiol6gicas desse, e ao se caracterizar o efluente, informagdes quanto a qualidade
requerida serdo compreendidas e utilizadas para proposi¢éo do reciclo e/ou reuso.

Destaca-se que o efluente proveniente da industria processadora de pescado foi
analisado, mas ndo foi possivel caracteriza-lo por espécie de pescado, porque ha a mistura dos
efluentes oriundos das etapas de processamento pois no mesmo periodo pode haver espécies
sendo processadas ao mesmo tempo, utilizando os mesmos equipamentos.

Neste estudo foram avaliados 31 pardmetros, nas diferentes etapas do processamento,
com destaque para 0s carbonaceos, os nitrogenados e os microbioldgicos (Tabela 10). Dentre
os carbonaceos, 0s de maior importancia para este estudo foram os sélidos em suspensao
(SST), a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda bioquimica de oxigénio
(DQO).

Os sélidos em suspensdo em industrias de processamento de pescado sdo constituidos

principalmente por proteinas e lipidios, que sdo passiveis de serem recuperados, promovendo
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a reducdo desses no descarte (SOUZA et al., 2008). A concentracdo de SST no efluente da
indUstria em estudo variou entre 60 e 940 mg/L. As menores concentracdes estiveram
relacionadas a efluentes provenientes da limpeza da inddstria, enquanto que as maiores, ao
efluente do processamento propriamente.

ConcentracBes elevadas desse parametro sdo comuns, em outras industrias com
produto final fresco, a concentragdo media encontrada foi de 635 mg/L
(MUTHUKUMARAN et al, 2013). Se a industria produz conservas, a concentracdo de SST
pode aumentar, alcancando valores entre 120 e aproximadamente, 1600 mg/L Carawan
(1990); Achour et al. (2000).

Quanto a DBO foram encontradas, neste estudo, concentragdes entre 43,8 e 890 mg/L,
e para e DQO de 110 a 1722,6 mg/L, nos efluentes oriundos dos pontos I, II, 11l e V,
constituidos de sangue, partes danificadas dos pescados, visceras e pedacos descartados. As
concentragfes encontradas sdo caracteristicas desse tipo de efluente. ConcentracGes similares
de DBO (500 a 1500 mg/L mg/L) e DQO (1300 a 3250 mg/L) foram encontradas em
efluentes de outras industrias processadoras de pescado (PRASERTAN et al., 1994;
CARAWAN et al., 1979).

A determinacdo desses parametros € importante, por informarem a biodegradabilidade
da matéria presente no efluente, que pode ser observada pela razéo entre a DBO e a DQO e,
quando essa relacdo é inferior a 0,3, o efluente terd baixa biodegradabilidade (BADAWY e
ALI (2006)

No efluente estudado, a biodegradabilidade variou entre 0,39 e 0,53, com destaque
para a maior razdo, encontrada no ponto Il (mesa de evisceracdo). Conhecendo o potencial de
biodegradabilidade, a escolha do tratamento mais adequado para remocao desse composto €
facilitada.

Quanto aos compostos nitrogenados, neste estudo a concentracdo de nitrogénio total
encontrada variou de 10,8 a 102 mg/L. Essa ampla variacéo € justificada pela diferenca no
volume de pescado processado (MUTUKUMARAN; BASKARAN, 2013). No entanto, a
concentracdo encontrada é similar a obtida em outros estudos, (Del VALLE e AGUILERA,
1990; PRASERTAN et al. 1994).

Neste estudo, também foram realizadas analises dos parédmetros coliformes totais e
termotolerantes, por serem indicadores de patogenicidade. A concentragdo obtida de
coliformes totais, nas amostras analisadas, variou de 49,2 (ponto VI) a 1000 NMP/100 mL

(ponto V), e para os coliformes termotolerantes foi de 5 (ponto IV) a 900,7 NMP/100 L
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(ponto V). Outros parametros foram analisados e apresentados na Tabela 10 com o objetivo

de auxiliar na decisdo quanto ao reuso e/ou reciclo de efluentes gerados.

Tabela 10. Caracteristicas dos efluentes do processamento de pescado eviscerado fresco

Pardmetro Ponto

I Il 1 v \Y VI
pH 7,2-8,7 559-8,9 | 6,1-8,8 6,87-9,2 5,5-8,5 7-9,2
Temperatura (°C) 21 20,6 20 20,7 20,2 20,4
Turbidez (NTU) 34,2 87,4 40,6 17,1 64,9 9,8
Condutividade (US/L) 57 32,5 31,5 34,7 64,5 29,2
0. D. (mg/L) 5,5 5 51 4,8 4,9 4,93
S. T. (mg/L) 1366 2986 1290 346 1778 413
S. T. F. (mg/L) 450 300 240 164 317 226
S. T. V. (mg/L) 916 2361 1020 210 799 166
S.D.T. (mg/L) 1136 1606 1090 312 990 344
S.S. T. (mg/L) 230 940 170 60 210 76
S. S. (ml/L) 2,5 3,2 25 0,5 3 0,5
Dureza (mg/L) 3,6 1,3 3 4,22 3,1 4,68
Alcalinidade (mg/L) 15,3 13,1 10,1 15,3 14,1 14,1
Cor Aparente 194 300 280 23 276 31
Cor Verdadeira 374 500 487 78 500 95
Nitrato (mg/L) 25 53 62,5 2 55 2
Nitrito (mg/L) 0,23 0,42 0,17 0,06 0,32 0,01
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1,56 4,56 1,45 0,124 3,8 0,218
Nitrogénio Total (mg/L) 102 58,3 71,5 10,8 67,5 15,2
Sulfato (mg/L) 1,3 2,6 2,6 1,83 2,3 3
Cloreto (mg/L) 74,5 46,8 22,7 13,9 40,2 27,6
Fluoreto (mg/L) 0,1 0,17 0,34 0,5 0,75 0,9
Fosfato (mg/L) 1,398 0,354 16,4 0,23 4,6 0,058
Ferro (mg/L) 0,251 0,369 0,117 0,038 0,393 0,038
Aluminio (mg/L) 0,038 0,048 0,01 0,015 0,0351 0,005
Zinco (mg/L) 0,066 0,24 0,138 0,133 0,03 0,138
Cromo (mg/L) 0,12 0,251 0,196 0,055 0,15 0,0069
DQO (mg/L) 1347,3 1679,1 890 110 1722,6 138,3
DBOs (mg/L) 700 890 370 43,8 856,7 63
Oleos e Graxas (mg/L) 0,17 1,1 0,58 0,135 0,69 0,02
Coliformes Totais (NPM/100 123 680 245 90 1000 49,2
mL)
Col. Termotolerantes 60 640 177 5 900,7 42,8
(NPM/100 mL)

Legenda: O.D.:oxigénio dissolvido; S.T.: sélidos totais; S.T.F.: lidos totais fixos; S.T.V.:s6lidos totais volateis;
S.D.T.: sélidos dissolvidos totais; SST: s6lidos suspenssos totais; S.S.: sélidos sedimentaveis; D.Q.O.:demanda
guimica de oxigénio e D.B.O.: demanda bioquimica de oxigénio

Os dados de caracterizacao dos efluentes foram submetidos a tratamentos estatisticos,
com a finalidade de se obter uma resposta mais adequada a possibilidade de reuso e/ou
reciclo, considerando aqui, a possibilidade de segregacéo das correntes dos efluentes gerados
na industria. A segregacdo ou separacdo das correntes, seja por processo, na producdo
industrial ou agrupados pela similaridade das caracteristicas fisico-quimicas, ndo apenas
amplia a possibilidade de reuso de efluentes, como facilita o tratamento, pode oferecer menor
custo de descarte, além de economia de energia (MIYAKI et al. 2000).

A andlise de variancia para os 30 parametros avaliados, com excecao dos coliformes

totais e termotolerantes, encontra-se na Tabela 11. Os resultados demonstraram a existéncia
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de diferencas significativas entre os efluentes provenientes das etapas do processamento
avaliados, salvo para o pH, a temperatura, o cloreto, a DQO, a DBO e 6leos e graxas, ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste F, indicando a existéncia de variabilidade e,
conseqlientemente, a possibilidade de separacéo das correntes de efluentes.

Tabela 11. Analise de variancia dos parametros fisico-quimicos avaliados em efluentes
proveniente de um entreposto de pescado

FV Bloco Ponto Erro Total CV %
GL 10 5 50 65
pH 0,08 0,149"° 0,016 2,365 4,604
Temperatura 0,057 0,010 0,005 0,91 1,652
Turbidez 31,005 180,001* 15,893 2004,711 | 53,648
Condutividade 4,884 8,292 * 2,72 226,31 25,757
Oxigénio Dissolvido 0,082 0, 023* 0,014 1,665 5,426
ST 141,352 1817,259* | 97,911 15395,393 | 28,262
ST 104,509 317,352* 66,634 5963,58 | 41,813
STV 96,167 1891,905* | 75,446 14193,525 | 31,25
SDT 152,465 676,546 * 79,215 8868,186 | 52,814
SST 210,25 745,712* 78,096 9735,87 | 30,984
SS 0,442 2,471* 0,21 27,307 36,507
Dureza 8,426 5,143* 6,21 19,779 20,839
& | Alcalinidade 0,262 0,610 * 0,102 10,822 8,809
B | Cor Aparente 7282,987 | 9030,220 * | 7202,711 478116,54 | 374,276
% Cor Verdadeira 23,644 272,817 * 19,5 2575,581 | 25,45
§ Nitrato 26,425 59,781 * 5,795 852,963 | 45,543
§ Nitrito 32,128 32,458+ 30,914 2029,302 | 512,297
& | Aménia 696,99 881,753 * 305,861 26671,752 | 212,096
NT 42956,53 | 123604,7* | 21020,643 | 2098621,1 | 19
Sulfeto 0,709 1,503 * 0,464 37,838 20
Cloreto 3,929 36,100 ° 1,701 304,875 | 20,814
Fluoreto 1,144 0,108 * 0,4 32,032 86,513
Fosfato 386,651 422,278* 171,77 14566,407 | 266,601
Ferro 37,226 84,603 * 36,366 2613,609 | 389,281
Aluminio 0,05 0,052* 0,018 1,707 84,745
Zinco 0,118 0,209 * 0,122 0,39 89,771
Cromo 0,093 0,166 * 0,021 2,831 41,85
DQO 431,251 9789,428™ | 2139,42 12360,1 | 23,196
DBO 106,831 942,079™ | 31,295 7343461 | 29,01
Oleos e Graxas 0,043 1,003™ 0,018 6,38 23,717

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
Legenda: F.V.: fontes de variagdo; G.L.: grau de liberdade

Foram agrupados os pontos de geracdo de efluente pela distancia generalizada de
Mahalanobis (D?), separado os seis pontos em trés grupos. O Grupo A foi formado por dois
pontos (IV (barreira sanitaria) e VI (lavagem dos monoblocos)) geradores de efluente
similares; o Grupo B, foi composto pelos efluentes oriundos dos pontos Il (evisceragéo), 11l

(da evisceragdo e limpeza do chdo interno) e V (Efluente industrial final), e o Grupo C
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formado por apenas pelo ponto | (cilindro de lavagem). O grupamento gerado indica que a
segregacdo das correntes considerou a magnitude das dissimilaridades e o potencial de
concentracdo dos parametros, que revelaram o comportamento do conjunto dos dados obtidos.

Pelo método de Singh (1981), baseado na distancia generalizada de Mahalanobis, a
contribuicéo relativa dos parametros para diversidade das correntes de efluentes (Tabela 12)
mostra que foi mais acentuada para os solidos totais com 29,9%; os sélidos totais volateis
com 25,5%; os Oleos e graxas com 9,8%, e os solidos totais fixos com 5,8%. Os demais
parametros apresentaram porcentagens de contribuicdo bastante inferior, entre 0,081 e 4,361.
Adotando-se 0s parametros que apresentaram maior contribuigéo relativa dos parametros para
diversidade das correntes de efluentes devem-se considerar os ST, STV, 6leos e graxas e 0s
STF quando se deseja separar ou agregar correntes de efluentes industriais para realizacédo de
um tratamento mais eficiente, como também para o reuso.

Tabela 12. Contribuicdo relativa das caracteristicas para dissimilaridade das correntes de
efluente gerados no processamento de pescado

Parémetro Método de Singh (1981)
S.j* Valor (%)
Solidos Totais 1279,333 29,904
Solidos Totais Volateis 1091,775 25,520
Oleos e Graxas 419,357 9,802
Solidos Totais Fixos 249,283 5,827
DQO 186,581 4,361
Cor verdadeira 147,185 3,440
Nitrogénio Total 125,400 2,931
pH 105,935 2,476
Solidos suspensos Totais 95,527 2,233
Solidos Dissolvidos Totais 85,796 2,005
DBO 62,007 1,449
Alcalinidade 59,982 1,402
Turbidez 51,349 1,200
Cloreto 43,095 1,007
Nitrato 41,088 0,960
Solidos Sedimentaveis 37,913 0,886
Sulfeto 28,446 0,665
Cromo 27,077 0,633
Amonia 24,811 0,580
Zinco 20,562 0,481
Aluminio 19,358 0,453
Condutividade 17,873 0,418
Fosfato 16,775 0,392
Cor aparente 16,402 0,383
Oxigénio dissolvido 8,986 0,210
Temperatura 4,908 0,115
Fluoreto 4,345 0,102
Nitrito 3,480 0,081
Ferro 1,833 0,043
Dureza 1,684 0,039

* S.j — Estimativa da contribuicdo relativa de cada parametro
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Ao observar a analise de coeficientes de ponderacdo obtidos pelas variaveis canonicas,
observou-se a explicacdo de 80% da varidncia total acumulada, contida no conjunto das
caracteristicas analisadas (95,4%), (Figura 5).

O Grupo A, formado pelos pontos IV e VI, € caracterizado pelas menores
concentragOes de solidos ST (346 mg/L); STF (164 mg/L); STV (210 mg/L), e ainda 0Oleos e
graxas (0,135 mg/L), para o ponto Il. No ponto VI, as concentracGes encontradas para 0s
solidos foram: para os ST de 413 mg/L; para 0s STF de 226 mg/L; para os STV de 166 mg/L,
e para Oleos e graxas de 0,02 mg/L. O efluente gerado neste grupo apresentou menores
concentragdes para os contaminantes, se comparado aos efluentes do grupo B e C.

Os efluentes do Grupo B, constituido pelos pontos 11, 11l e V, foram caracterizados por
altas concentracdes de ST, STF, STV. As concentracfes de ST variaram de 1290 a 2986
mg/L; de STF variaram de 240 a 317 mg/L; de 6leos e graxas variaram de 0,58 a 1,1 mg/L, e
de STV variaram de 799 a 2361 mg/L. Como observado, os solidos totais volateis possuem
maior concentracdo que os fixos, demonstrando maior concentragdo organica do que
inorganica deste efluente.

No Grupo C (ponto 1), o efluente se caracteriza por apresentar as concentracdes
intermediérias, considerando os outros dois grupos, das fracdes de sélidos: ST (1366 mg/L);
STF (450 mg/L); STV (916 mg/L), e 6leos e graxas (0,17 mg/L). Como no efluente do Grupo
B foi encontrada a maior concentracdo de matéria organica, convém que esse ndo entre em
contato com os efluentes que formam o Grupo A (pontos IV e VI). Portanto, ao unir 0s
efluentes do Grupo C e B o efluente final se caracterizaria por apresentar uma menor
concentracdo das fracGes de sdlidos estudadas comparado ao Grupo B.

Considerando os grupos formados (A, B e C) pela distancia generalizada de
Mahalanobis (D?), observa-se que o Grupo A e o Grupo B apresentam as maiores
divergéncias, quando analisadas as distancias. Por meio da observacdo da dispersdo, é
possivel identificar trés grupos, de acordo com o seu grau de similaridade. O grafico de
dispersdo entre tratamentos (Figura 5) é representado pelo escore das trés primeiras variaveis
candnicas. Observa-se que o efeito conjunto das varidveis VC1, VC2 e VC3 podem
demonstrar a variacdo entre os tratamentos, possibilitando discriminar os parametros desses

efluentes em trés grupos diferentes.
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Figura 5. Formacao de grupos de efluente a partir das trés variaveis canénicas (VC1, VC2 e
VC3) que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os pontos de geracdo de efluente na
industria processadora de pescado

Pelas caracteristicas do efluente do Grupo B sugere-se a instalacdo de uma calha para
recolher o material sélido proveniente da mesa de evisceracdo, acdo indicada por Amorim et
al. (2007), que relataram a reducdo de 30% da carga organica no efluente. Recomenda-se
também a instalacdo de caixa coletora nos efluentes desse grupo, apds o ponto Il e antes do
transporte do efluente para o tratamento e armazenamento, como recomendado por Watson
(1999).

Apesar dos ganhos ambientais com a reducdo da carga organica nos efluentes
aplicando as sugestdes de adaptacdes fisicas, as alternativas podem ser desconsideradas pelo
gestor do empreendimento, devido aos custos acrescidos. No entanto, Watson (2003) afirma
que o retorno financeiro para investimentos com essas melhorias pode ser de curto, a médio

prazo.
4.3.3. Reciclo e/ou reuso direto

A possibilidade de reuso aumenta ao separar o efluente mais concentrado do menos
concentrado (MIYAKI et al., 2000). Entretanto, uma barreira enfrentada para o reciclo e/ou
reuso de efluentes em inddstria de processamento de alimentos sdo as limitacOes sanitarias
impostas pelas normas, mesmo nos paises em que a pratica do reuso é comum. Destacam-se
entre esses paises, os Estados Unidos da América (EPA, 2012), a Espanha (ESPANA, 2007),
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a Grécia (JMD, 2011), a Australia (NSW, 2008) e o Brasil (ABNT,1997) que apresentam
diretrizes especificas para o reuso industrial.

Embora esses documentos apresentem o0s requisitos para os parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos para o reuso industrial, nenhum deles inclui os requisitos de reuso
de efluente tratado a serem utilizados em processos que entrem em contato com o alimento
propriamente dito, exceto o da Australia.

O regulamento australiano NSW (2008) que prevé o reuso de agua seja aplicado em
processos que tenham contato direto com o alimento, no entanto os requisitos de seguranca
sdo rigidos, podendo utilizar a 4gua de reuso, quando essa alcanga o padrdo de potabilidade,
definido pelas diretrizes para agua potavel (NHMRC; NRMMC, 2004). O mesmo vale para o
reuso de agua em superficies que entrem em contato direto com o alimento.

Neste estudo, foi avaliada a possibilidade de reciclo e/ou reuso de efluentes na
indUstria processadora de pescado considerando as normativas citadas e comparando 0s
valores de referéncia com a caracterizacao do efluente das diferentes etapas de processamento
obtidas no entreposto em estudo (Tabela 9).

Tabela 9. Comparacgdo entre as principais caracteristicas do efluente do entreposto avaliado
gerado nas etapas de processamento do pescado e os padrdes de reuso de aguas para fins
industriais.

) EPA | Espanhd | JMD | NSW | ABNT,
Parametros | 1| 10| [ v | v | i | SR Espanha | MDD A
oH 72- 1559 [ 61- | 68 | 55 | 7 ~ | 65 ]
87 |89 |88 |92 | 85 | 92| 679 | 6-85 g5 | 68
SST
gL 230 | 940 | 170 | 60 | 210 | 76 | 30 5.35 |2-35| -
SDT 113 | 160 | 109
oL 231001109 310 | 900 | 3aa | - ] 2000 | - | <200
DBO. 0
oty 700 | 890 | 370 | 438 | 8567 | 63 | 30 ] 0 | <10 ]
Niota 102 | 583 | 715 | 108 | 675 |152| - ] 30 ] ]
(mg.L™)
Coliformes
Totais 123 | 680 | 245 | 90 | 1000 | 49,2 | 200 ] 2 ] ]
(NMP/100mL)
Turbidez
Ny 342|874 0406|171 649 | 98 | 2225 | 1-15 | 2 | <5 | <10

Legenda: (I) efluente da saida do cilindro de lavagem; (1) efluente da saida da mesa de evisceracdo; (lll)
efluente da mesa de evisceracdo + efluente da lavagem do piso interno e dos equipamentos; (IV) efluente da
barreira sanitaria; (V) efluente da lavagem dos monoblocos e (V1) efluente final do processamento.

Ao avaliar os requisitos de qualidade do efluente, em estudo, para o reciclo e/ou reuso
industrial nenhum dos efluentes apresenta as caracteristicas de qualidade necessaria, para
atender aos regulamentos. Portanto a possibilidade de reciclo e ou reuso direto em

conformidade com as normas apresentadas é descartada sem anterior tratamento do efluente.
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Se os efluentes forem submetidos ao tratamento adequado, considerando a separacéo
das diferentes correntes, os efluentes que compde o Grupo A (pontos IV e VI), devem passar
por tratamento capaz de reduzir o pH em 12% em seu valor, e que promovam a remocao de:
SST entre 50 e 70%; de SDT entre 36 e 42%; de DBO entre 80 e 90%; de turbidez de 75 a
86%, e que seja capaz de remover em 95 a 100% de coliformes totais. Apenas a concentracdo
de nitrogénio total atende ao exigido por uma das normativas, a da EPA (2012).

Ap06s remocao desses poluentes nos percentuais indicados para os efluentes do Grupo
A, é possivel atender aos requisitos de reuso para realizar as seguintes atividades: na limpeza
da inddstria em estudo, na lavagem dos caminh@es, nos sanitarios. O uso desses efluentes
tratados, como se fosse dgua primaéria, pode levar a economia de até 40% em relagdo ao
consumo inicial, como também relatado por Curti et al. (2010). No entanto, o regulamento
australiano permite que, apés o tratamento adequado, o reuso de agua possa entrar em
contacto direto com o alimento ou superficies de contato, o que também viabilizaria o retorno
de agua para o processo industrial.

Para os efluentes do Grupo B (pontos, I, Il e V) e do Grupo C (ponto 1) é necessaria a
submissdo desses, a tratamentos considerados avancados devido a alta concentraces dos
contaminantes. Esses tratamentos devem ser capazes de corrigir o pH entre 10 e 12% (corrigir
para cima ou para baixo) e reduzir: SST entre 85 e 97%; SDT de 83 a 90; DBO de 98 a 99%;
nitrogénio total de 50 a 70%; turbidez de 94 a 98%, e coliformes totais em 100%. Com a
remocao desses poluentes, os efluentes destes dois grupos demonstram potencial para serem
reciclados e/ou reutilizados nos usos ja citados.

Como a maior parte dos regulamentos, nacional (ABNT, 1997) e internacionais (EPA,
2012; ESPANHA, 2007 e JMD, 2011), incentivam a implantacdo das praticas de reuso direto
e indireto, mas deve considerar que tais praticas ndo apresentem riscos a integridade do
produto e a salde dos manipuladores e consumidores. Portanto, recomenda-se que 0 reuso
com o efluente tratado seja aplicado nos pontos de: limpeza do alojamento; lavagem de
caminhdes; vestiario e administracdo, e chdo externo da industria. Essa acdo significa uma
reducdo de 15,92 % do consumo de &gua utilizada no processamento. Ao segregar as
correntes de efluentes ha o aproveitamento dessas para o reuso, fazendo com que o efluente

que compunha o ponto V (industrial final) deixe de existir.
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4.4, CONCLUSAO

- A reducdo teorica do consumo de &gua na industria processadora de pescado atingiu
1,5 m®/tonelada de produto, cerca de 10% do consumo global, por meio da indicagdo de
aplicacdo de algumas mudancas fisicas nos equipamentos.

- A caracterizacdo dos efluentes demonstrou um grande potencial para o reuso de dgua
apos tratamento adequado, tendo em vista que algumas correntes de efluentes possuem menor
concentracdo de solidos e de matéria organica.

- E possivel separar os efluentes em grupos a fim de levar a um tratamento 6timo e a
um reuso mais eficiente;

- O reciclo e/ou reuso dos efluentes de algumas areas de limpeza da industria podem
suprir a demanda por dgua em 15,92% em atividades que ndo entrem em contato com o

pescado, 0 que acarreta na conservacao do recurso hidrico.
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5. CONCLUSAO GERAL

Os resultados obtidos nos estudos permitem concluir que:

- Os efluentes de processadoras de pescado possuem potencial de reuso industrial apds a
aplicacdo de tratamentos que possam remover os sdlidos, a matéria organica e oS
microrganismos;

- Com o emprego de medidas simples para o uso racional da agua, como ajustes nas
instalagOes fisicas, é possivel alcancar reducdo do consumo desse recurso na industria de
processamento de pescado, demonstrando cumprir com o objetivo de minimizar o uso de agua
e reduzir a geracdo de efluente;

- Recomenda-se a separacdo de correntes de efluentes que sejam dissimilares e o
agrupamento dos efluentes similares para maior adequagéo ao tratamento e para aumentar o
potencial de reuso.

- As aplicacOes do reuso industrial ainda sdo limitadas por causa dos riscos relacionados a
salde, integridade do produto e 0s uso restrito imposto pelos regulamentos. Com tratamentos
capazes de tornar potavel a 4gua de reuso, recomendam-se aplicacdes em que seja exigida

essa qualidade.
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Tabela 13. Resultado da analise de caracterizacdo do efluente no ponto | da inddstria de
processamento de pescado

Repeti¢des das amostras do ponto | (Cilindro de lavagem)

Parametros |— 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 86 | 73 | 87 | 87 | 72 | 79 | 66 7.6 73 | 6656 | 827
2 203 | 213 | 198 | 204 | 20 | 21 | 221 21 203 | 221 | 231
3 212 | 80 | 158 | 47 | 723 | 27 | 703 616 | 342 | 703 | 299
2 25 | 1135 | 53.7 | 392 | 82 | 577 | 507 60 57 | 507 | 593
5 55 | 61 | 67 | 57 | 54 | 452 | 57 327 | 42 | 57 5.1
6 818 | 3044 | 2454 | 2895 | 3265 | 352 | 1366 | 1314 | 528 | 1366 | 792
7 202 | 1406 | 1450 | 1456 | 1532 | 340 | 450 468 | 354 | 450 | 289
8 526 | 1638 | 1004 | 1439 | 1733 | 12 | 916 846 | 174 | 916 | 506
9 72 | 326 | 738 | 1352 | 798 | 170 | 230 136 20 | 230 70
10 746 | 2718 | 1716 | 1543 | 2467 | 182 | 1136 | 1178 | 508 | 1136 | 2955
11 25 | 17 | 08 | 26 | 32 | 06 | 55 5 1 55 12
12 415 | 203 | 498 | 48 | 27 | 432 | 32 361 | 486 | 324 | 057
13 124 | 153 | 159 | 202 | 168 | 11.8 | 106 18 | 17.56 | 7.6 9.8
14 32 | 312 | 187 | 63 | 240 | 168 | 194 237 | 196 | 194 | 166
15 374 | 500 | 396 | 348 | 496 | 244 | 500 500 | 323 | 280 | 372
16 16 18 | 249 | 146 | 21 | 25 | 132 81 o1 | 132 | 100
17 004 | 017 | 008 | 023 | 209 | 008 | 0412 | 0343 | 019 | 041 | 030
18 0.76 | 391 | 13 | 0048 | 1,831 | 056 | 408 364 | 156 | 04 20
19 16,80 | 220,80 | 26,28 | 1483 | 6,02 | 26,5 | 1331 | 84,98 | 92,75 | 1331 | 1203
20 203 | 13 | 165 | 2 | 000 | 6025 | 00001 | 1,3 | 121 | 000 | 25
21 565 | 70 | 657 | 745 | 1047 | 67 | 1227 | 1228 | 767 | 1227 | 60
22 01 | 01 | 054 | 071 | 009 | 04 | 34 002 | 01 | 34 | 002
23 007 | 07 | 115 | 131 | 1.78 | 03 | 148 | 1398 | 1575 | 148 | 832
24 009 | 11 | 011 | 0025 | 068 | 025 | 1.37 12 | 007 | 137 | 016
25 0,03 | 00 | 007 | 00 | 008 | 001 | 004 0.0 | 009 | 004 | 00
26 0.0 | 0,091 | 017 | 006 | 009 | 019 | 0,00 0,02 | 000 | 000 | 00
27 0,00 | 0,07 | 0078 | 01 | 0048 | 012 | 059 | 0624 | 0238 | 059 | 0273
28 1135’ 11853 24??9' 1475 13862’ 13§7' 14053 | 139445 | 1293 | 13402 | 970
29 5156 | 120 12;37' 8072 | 7252 | 7485 | 700 | 6583 | 779 | 680 | 480
30 0132 | 015 | 047 | 021 | 023 | 013 | 0138 02 | 015 | 017 | 02
31 607 | 4918 | 190 | 3131 | 185 | 190 | 4918 | 607 | 3131 | 185 | 100
32 6074 | 2024 | 6033 | 10 | 1113 | 60,74 | 10 6033 | 2024 | 1113 | 231

Legenda: 1: pH; 2: Temperatura; 3: Turbidez; 4: Condutividade; 5: Oxigénio Dissolvido; 6: Sélidos Totais; 7:
Soélidos Totais Fixos; 8: S6lidos Totais Volateis; 9: Sélidos Dissolvidos Totais; 10: Sélidos Suspensos Totais;
11:S6lidos Sedimentéaveis; 12: Dureza; 13: Alcalinidade; 14:Cor Aparente; 15: Cor Verdadeira; 16:Nitrato;
17:Nitrito; 18:Amdnia; 19:Nitrogénio Total; 20:Sulfeto; 21:Cloreto; 22:Fluoreto; 23:Fosfato; 24:Ferro; 25:
Aluminio; 26:Zinco; 27:Cromo; 28: Demanda Quimica De Oxigénio; 29:Demanda Bioguimica De Oxigénio; 30:

Oleos E Graxas; 31: Coliformes Totais; 32; Coliformes Termotolerantes.
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Tabela 14. Resultado da analise de caracterizacdo do efluente no ponto Il da industria de
processamento de pescado

Repeti¢cdes das amostras do ponto Il (Evisceragdo)

Pardmetros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 57 7,6 7,7 8,9 7,3 6,9 5,6 6,1 7,2 5,59 7,92
2 21,2 20,6 19,8 19,6 20 20,8 21,3 20,5 19,7 21,3 22,7
3 412 348 192 43,5 310 292 58,7 87,4 782 58,7 52,4
4 0,13 78,5 48,5 30,4 32,4 1,4 40,6 30 58,7 40,6 32,5
5 5,05 5,35 4,92 51 3,87 5 5,41 3,36 3,4 5,41 51
6 2042 3452 4635 3255 2986 1528 1842 1606 3948 1842 5424
7 281 672 985 583 625 276 300 246 332 300 206
8 1761 2780 3650 2672 2361 1252 1542 1360 3616 1542 5218
9 436 1735 2784 1257 1352 250 940 894 154 940 100
10 1606 1717 1851 1998 1634 1278 902 712 3794 902 188,9
11 4,2 42,5 18 36 32 0,4 17 2 2 17 0,5
12 0,69 1,01 1,35 3,9 0,11 3,29 3,06 3,49 0,1 3,06 0,26
13 12,9 13,1 12 17,6 14,3 10,3 12 13,8 15 13,5 10,1
14 500 249 500 187 328 393 290 214 >500 300 184
15 500 500 500 500 500 500 500 500 500 94 500
16 24 10 53 13 207,5 80 94 46 88 0,511 187,5
17 0,126 0,297 0,574 0,83 2,63 0,03 0,511 0,419 0,393 0,226 0,47
18 4,56 5 4,74 0,1 6,375 4,15 2,26 2,61 2,88 95,3 2,02
19 28,68 16,20 58,31 13,93 216 85,2 95,3 49,02 91,27 7,7 190,00
20 21 249 340 35 74,6 22,5 7,7 1,7 25,8 36,2 1,1
21 61 40 46,8 65,3 1135 38,7 36,2 43,9 49,7 0,1 35
22 0,1 0,6 0,6 0,17 0,00 0,4 0,1 0,02 0,4 25,87 0,01
23 0,49 0,59 0,12 0,25 0,17 0,35 0,25 0,88 0,48 0,34 8,92
24 0,36 0,51 0,45 0,37 0,79 0,32 0,34 0,34 0,04 0,01 0,572
25 0,99 0,12 0,26 0,048 0,05 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,454 0,463 0,00 0,38 0,32 0,24 0,00 0,08 0,00 0,12 0,32
27 0,02 0,09 0,45 0,143 0,39 0,31 0,12 0,20 0,25 0,25 0,25
28 1086,5 | 1382,8 | 1679,1 | 1954 | 2356,2 | 1758,4 | 2236,8 | 1599,5 | 2460,8 | 1600,8 | 1300
29 523,5 122,7 856 985 1276 923,5 1500 753,8 1250 890 583
30 0,33 1,3 1,2 1,3 1,2 1,1 0,8 0,16 0,50 1,2 1,02
31 721,11 | 60,33 | 1670,3 | 1000 | 1670,3 | 1670,3 | 721,11 | 1670,3 | 60,33 | 10000 | 10000
32 60,74 31,62 | 640,31 | 250,99 | 10000 | 250,99 | 640,31 | 31,62 60,74 | 10000 | 640,55

Legenda: 1: pH; 2: Temperatura; 3: Turbidez; 4: Condutividade; 5: Oxigénio Dissolvido; 6: Sélidos Totais; 7:
Soélidos Totais Fixos; 8: S6lidos Totais Volateis; 9: Sélidos Dissolvidos Totais; 10: Sélidos Suspensos Totais;
11:S6lidos Sedimentéaveis; 12: Dureza; 13: Alcalinidade; 14:Cor Aparente; 15: Cor Verdadeira; 16:Nitrato;
17:Nitrito; 18:Aménia; 19:Nitrogénio Total; 20:Sulfeto; 21:Cloreto; 22:Fluoreto; 23:Fosfato; 24:Ferro; 25:
Aluminio; 26:Zinco; 27:Cromo; 28: Demanda Quimica De Oxigénio; 29:Demanda Bioguimica De Oxigénio; 30:
Oleos E Graxas; 31: Coliformes Totais; 32: Coliformes Termotolerantes.
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Tabela 15. Resultado da anélise de caracterizacdo do efluente no ponto 11l da inddstria de

processamento de pescado
Repeticdes das amostras do ponto 111 (Evisceracdo + Lavagem do chéo interno)

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 8,7 8,6 8,3 8,8 7,2 7,8 6,2 6,1 8 8,47 7,5
2 21,4 20 19,2 19 19,5 19,6 21,3 20,3 19,9 21,1 22,6
3 10,1 72,7 15,7 8,2 598 11,9 40,6 91,6 42,1 40,6 57,1
4 47 94,5 28,3 28 117 47,4 30,6 56 315 30,6 36,4
5 5,45 5,7 4,77 45 4,9 4,8 6,1 3,32 6,1 6 51
6 677 1290 2695 2462 2563 820 1134 1386 1134 1260 1618
7 127 628 1135 956 785 192 232 328 232 240 232
8 550 662 1560 1506 1778 628 902 1058 902 1020 1386
9 48 84 1232 563 923 100 160 285 160 170 2250
10 629 1206 1463 1899 1640 720 974 1101 974 1090 205,2
11 0,9 4,2 2,5 3,5 3,4 0,4 9 4 0,4 0,5 0,8
12 2,73 1,48 1,25 5,6 0,31 4,68 3,44 3,09 3,24 3 0,28
13 9,8 10,2 12,3 14 10,3 10,6 8,59 9,8 7 9,98 10,1
14 36 325 346 200 290 203 301 255 311 280 91
15 149 500 500 487 500 405 400 500 355 258 500
16 2,9 48 6,4 5,2 70 62,5 71 79 71 50 97,5
17 0,00 0,11 0,03 0,23 0,16 0,01 0,26 0,39 0,38 0,02 0,47
18 0,47 3,97 0,68 0,045 3,9 1,9 1,94 2,41 0,124 0,15 1,45
19 0,48 88,80 7,2 55 74,1 65,4 71,95 817 71,50 501,75 99,42
20 0,9 8 1,9 2,6 30,6 7,5 10,9 7,2 18,3 15 4
21 22,7 17 15,01 17,1 75,2 44,6 32,2 61,4 18,05 20,3 25
22 0,46 0,31 0,51 0,78 0,0001 0,3 2,8 0,02 0,34 0,45 0,02
23 0,04 12,72 16,4 27 37,8 47 19,46 8,61 19,43 18,01 13,95
24 0,02 0,01 0,07 0,00 0,36 0,117 0,75 0,72 0,75 0,2 0,04
25 0,04 0,01 0,03 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
26 0,13 0,12 0,23 0,08 0,34 0,00 1,89 0,09 1,89 0,9 0,00
27 0,07 0,017 0,02 0,01 0,451 0,09 0,34 0,19 0,34 0,25 0,20
28 79 128,4 133,44 439 629 1232 1200,3 | 1476,4 | 1200,2 890 1100
29 36,4 461 70,8 227 326,4 712,3 700,3 719,6 854 370 508,5
30 0,45 0,54 0,61 0,67 0,56 0,48 0,55 0,58 0,61 0,59 0,78
31 49,18 640,78 | 177,76 49,18 279,48 | 177,76 | 640,78 49,18 49,18 279,48 300,5
32 4472 4472 54,77 31,62 99,48 4472 4472 54,77 31,62 99,48 54

Legenda: 1: pH; 2: Temperatura; 3: Turbidez; 4: Condutividade; 5: Oxigénio Dissolvido; 6: Sélidos Totais; 7:
Solidos Totais Fixos; 8: Sélidos Totais Volateis; 9: Sélidos Dissolvidos Totais; 10: Sélidos Suspensos Totais;
11:S6lidos Sedimentaveis; 12: Dureza; 13: Alcalinidade; 14:Cor Aparente; 15: Cor Verdadeira; 16:Nitrato;
17:Nitrito; 18:Ambnia; 19:Nitrogénio Total; 20:Sulfeto; 21:Cloreto; 22:Fluoreto; 23:Fosfato; 24:Ferro; 25:
Aluminio; 26:Zinco; 27:Cromo; 28: Demanda Quimica De Oxigénio; 29:Demanda Bioquimica De Oxigénio; 30:
Oleos E Graxas; 31: Coliformes Totais; 32: Coliformes Termotolerantes.
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Tabela 16. Resultado da analise de caracterizacdo do efluente no ponto IV da industria de
processamento de pescado

RepeticOes das amostras do ponto IV (Barreira Sanitaria)

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 8,8 9,2 8,7 8,9 8,5 8,1 6,9 8,9 6,87 8 8,24
2 20,9 19,9 17,9 19,4 18,7 21,1 20,7 21,3 19,9 20,8 22,1
3 5,48 16,4 26,4 17,3 12,4 10,4 24,4 18,2 19,2 17,1 7,44
4 40,2 34,7 25 26,2 50,7 65 30,9 38,9 37,9 27,8 27,8
5 4,84 5,34 4,45 4,8 4,9 4,25 55 3,94 4,98 51 4,8
6 314 303 395 346 335 224 412 1326 412 398 184
7 164 22 48 42 52 168 202 318 202 198 164
8 150 281 347 304 283 56 210 1008 210 200 20
9 13 18 36 25 21 70 60 160 100 90 70
10 301 285 359 321 314 154 352 1166 312 308 154,9
11 0,11 0,5 0,6 1 0,8 0,09 0,4 0,9 0,7 0,5 0,1
12 5,2 2,52 3,4 5,2 2,4 4,28 4,94 4,22 3,8 51 0,96
13 15,9 16 21,3 19,8 17,3 15 12,3 14 10,3 9,8 15,3
14 4 23 25 2 18 32 50 30 25 18 10
15 215 39 98 78 76 76 66 142 120 110 51
16 1 0,2 0,8 0,8 1 2 24 23 24 18 3
17 0,05 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,08 0,155 0,155 | 0,083 0,09
18 0,00 0,27 0,24 0,10 0,09 0,15 1,24 0,05 0,05 0,124 0,339
19 1,06 0,48 1055 | 0,91 | 11,09 | 2,16 25,32 23,20 24,20 18,20 3,42
20 1,1 5,2 2,6 52 0,00 10 18,3 21,2 1,7 18,3 2,3
21 12,3 12,3 1295 | 175 | 13,98 | 9,23 18,05 13,98 49,5 18,5 20
22 0,61 0,68 0,75 0,67 0,08 0,8 0,34 0,42 0,36 0,5 0,1
23 0,01 0,34 0,23 0,06 0,13 0,5 0,352 0,26 0,35 0,13 0,13
24 0,03 0,01 0,02 0,02 0,05 | 0,038 | 0,147 0,039 0,05 0,09 0,02
25 0,02 0,01 0,03 0,00 0,02 0,02 0,013 0,01 0,01 0,03 0,0
26 0,119 0,35 2,71 0,76 0,38 0,21 | 0,0001 0,133 0,09 0,00 0,00
27 0,022 0,021 | 0,055 | 0,023 | 0,064 | 0,019 | 0,211 0,18 0,099 | 0,211 0,01
28 59,3 88,9 172,8 | 97,4 113 | 212,3 59,4 139,45 110 64,3 942
29 27,6 4,82 83,2 43,8 59,4 | 1285 23,6 63,7 40 25,1 423
30 0,78 0,12 0,14 0,02 0,17 0,15 0,06 0,01 0,13 0,2 0,38
31 49,18 5,47 448 | 2116 | 1,76 | 49,18 5,47 4,48 1,76 211,6 10
32 38,72 2,23 1,41 | 176,0 0 0 38,72 1,41 2,23 176,06 3,5

Legenda: 1: pH; 2: Temperatura; 3: Turbidez; 4: Condutividade; 5: Oxigénio Dissolvido; 6: Sélidos Totais; 7:

Solidos Totais Fixos; 8: Sélidos Totais Volateis; 9: Sélidos Dissolvidos Totais; 10: Sélidos Suspensos Totais;

11:S6lidos Sedimentaveis; 12: Dureza; 13: Alcalinidade; 14:Cor Aparente; 15: Cor Verdadeira; 16:Nitrato;
17:Nitrito; 18:Aménia; 19:Nitrogénio Total; 20:Sulfeto; 21:Cloreto; 22:Fluoreto; 23:Fosfato; 24:Ferro; 25:

Aluminio; 26:Zinco; 27:Cromo; 28: Demanda Quimica De Oxigénio; 29:Demanda Bioguimica De Oxigénio; 30:

Oleos E Graxas; 31: Coliformes Totais; 32; Coliformes Termotolerantes.
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Tabela 17. Resultado da analise de caracterizacdo do efluente no ponto V da industria de
processamento de pescado

Repeti¢cdes das amostras do ponto V (Efluente Industrial Final)

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 6.3 76 79 | 85 | 78 | 69 6.5 55 555 | 648 | 7.8
2 202 | 202 | 19.8 | 20 | 19.8 | 198 | 203 19,7 213 | 214 | 224
3 347 207 | 649 | 120 | 218 | 131 | 585 231 213 | 559 | 29,1
4 855 | 645 | 452 | 43 52 | 42 | 708 652 687 | 71,1 | 371
5 53 495 | 434 | 423 | 487 | 49 | 517 459 41 52 | 51
6 920 | 1100 | 1115 | 1778 | 1823 | 1913 | 2725 300 1894 | 4756 | 884
7 225 301 | 317 | 489 | 652 | 539 | 698 168 260 | 4492 | 232
8 695 799 | 798 | 1289 | 1171 | 1374 | 2027 132 1634 | 264 | 652
9 210 110 | 196 | 784 | 756 | 945 | 1236 80 180 | 3733 | 60
10 710 990 | 919 | 994 | 1067 | 968 | 1489 220 1714 | 4382 | 2082
11 3 25 35 4 19 | 32 38 05 1 5 13
12 183 | 169 | 24 | 31 | 322 | 39 | 494 2,38 345 | 45 1
13 13,1 14 | 143 | 159 | 124 | 121 | 135 146 126 | 123 | 152
14 216 276 | 298 | 830 | 273 | 362 | 260 430 235 | 301 | 180
15 500 500 | 500 | 500 | 500 | 48 500 500 500 | 500 | 490
16 105 11 21 12 23 | 55 73 100 59 61 | 1325
17 048 | 010 | 0,19 | 0,34 | 012 | 00 | 0305 0,46 0,355 | 0,368 | 0,321
18 3 422 | 294 | 38 | 54 | 268 | 207 3,11 34 | 611 | 6,475
19 13,98 | 15334 | 24,14 | 161,4 | 2852 | 57,68 | 7537 | 10357 | 62,75 | 67,47 | 139,2
20 85 7 345 | 145 | 9 15 2.3 0,00 0,1 26 | 25
21 402 40 | 469 | 1176 | 848 | 123 | 443 52,9 40 | 385 | 263
22 075 | 063 | 03 | 0,88 | 0,00 | 09 48 0,02 08 | 098 | 003
23 031 | 249 | 378 | 169 | 40 | 462 | 120 771 1325 | 48 | 46,05
24 21 019 | 062 | 019 | 016 | 039 | 054 0,12 0,40 | 0,89 | 0,296
25 0,125 | 0,0208 | 0,020 | 0,03 | 0,15 | 0,03 | 0027 0,018 025 | 0,00 | 0,00
26 0,08 05 | 0,00 | 003 | 045 | 0,00 | 0,00 0,237 01 | 0,00 | 000
27 015 | 0,007 | 0,00 | 0,046 | 024 | 042 | 012 0,362 041 | 0,33 | 0,147
28 2220,8 | 790,2 1%%4' 1322' 19688' 17;’4' 14525 | 1722,56 | 1802,3 19785' 1100
29 1350,7 | 369,7 | 1194 | 698,2 | 987.3 | 8934 | 8463 | 8567 | 860,8 | 8995 | 4875
30 085 1,08 | 055 | 0,76 | 0,98 | 0,69 | 0,45 017 085 | 063 | 068
31 640,31 | 1090,87 | 9899 | 2720 | 4472 | 643 | 300 | 989,94 | 10000 | 4583 | 68
32 1,73 1 0 1 | 728 | 1 3 0 25 0 13

Legenda: 1: pH; 2: Temperatura; 3: Turbidez; 4: Condutividade; 5: Oxigénio Dissolvido; 6: Sélidos Totais; 7:
Solidos Totais Fixos; 8: Sélidos Totais Volateis; 9: Sélidos Dissolvidos Totais; 10: Sélidos Suspensos Totais;
11:S6lidos Sedimentaveis; 12: Dureza; 13: Alcalinidade; 14:Cor Aparente; 15: Cor Verdadeira; 16:Nitrato;
17:Nitrito; 18:Aménia; 19:Nitrogénio Total; 20:Sulfeto; 21:Cloreto; 22:Fluoreto; 23:Fosfato; 24:Ferro; 25:
Aluminio; 26:Zinco; 27:Cromo; 28: Demanda Quimica De Oxigénio; 29:Demanda Bioguimica De Oxigénio; 30:
Oleos E Graxas; 31: Coliformes Totais; 32: Coliformes Termotolerantes.



69

Tabela 18. Analise de caracterizacdo do efluente do ponto VI da inddstria de processamento

de pescado
Repeti¢bes do ponto VI (Lavagem dos monoblocos)

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 87 | 92 | 86 8.9 87 | 82 87 8.9 72 | 703 | 839
2 223 | 205 | 197 | 196 | 189 | 196 | 187 | 215 | 216 | 204 | 222
3 656 | 137 | 159 | 82 | 058 | 39 | 131 | 297 | 104 | 98 489
4 92 | 357 | 251 | 28 47 | 695 | 253 | 302 | 27 | 298 | 292
5 56 | 507 | 506 | 403 | 48 | 506 | 49 41 | 467 | 493 52
6 413 | 331 | 653 | 586 | 320 | 328 | 384 508 | 498 | 420 206
7 126 | 291 | 452 | 352 | 195 | 204 | 218 226 | 301 | 270 150
8 287 | 40 | 201 | 234 | 125 | 124 | 166 282 | 197 | 150 56
9 11 76 | 256 | 133 32 | 120 40 70 55 186 80
10 402 | 255 | 397 | 453 | 288 | 208 | 344 438 | 443 | 234 | 1645
11 05 | 01 | 05 0.8 05 | 009 | 05 0,9 03 0.6 03
P 468 | 479 | 569 | 344 | 48 5 355 38 | 48 | 46 1,16
13 124 | 106 | 135 12 | 152 | 1561 | 119 | 159 | 1563 | 141 | 169
14 18 31 23 34 7 18 55 85 45 31 34
15 68 | 104 | 78 95 13 | 24 500 459 | 500 | 500 15
16 10 | 145 | 13 2 16 | 15 12 74 | 167 | 35 38
17 005 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 007 | 007 | 014 | 0,01
18 021 | 020 | 040 | 014 | 025 | 0,01 | 011 | 016 | 218 | 1,15 | 1027
19 10,27 | 16,64 | 1,71 | 215 | 1855 | 1519 | 1319 | 7.63 | 17,95 | 36,29 | 50,89
20 8 | 937 | 17 | 162 | 83 | 86 1,4 30 | 252 | 23 8.7
21 225 | 302 | 1003 | 396 | 14,82 | 11,2 | 327 | 368 | 298 | 276 | 269
22 091 | 072 | 096 | 000 | 1,15 | 09 15 029 | 0,85 | 091 | 0,65
23 004 | 003 | 002 | 027 | 027 | 001 | 0043 | 05 | 005 | 603 | 012
24 0,001 | 002 | 002 | 019 | 006 | 004 | 001 | 0038 | 01 | 009 | 0,02
25 001 | 000 | 002 | 00 | 000 | 0,00 | 002 | 000 | 004 | 000 | 0,00
26 003 | 046 | 1,27 | 009 | 021 | 01 | 003 | 0138 | 029 | 08 0,00
27 002 | 000 | 0,00 | 000 | 004 | 0,00 | 000 | 015 | 0,08 | 000 | 0,02
28 4939 | 108,6 | 1382 | 1464 | 1192 | 157,4 | 208 | 9843 | 1106 | 953 270
29 2358 | 3.26 | 63 73 | 523 | 973 | 125 473 | 583 | 47,9 125
30 001 | 002 | 005 | 012 | 000 | 001 | 003 | 005 |0015]| 0011 | 02
31 60,7 | 49.18 | 190 | 313,11 | 185 | 190 | 4918 | 60,7 | 3131 | 185 300
32 60,74 | 2024 | 60,33 | 10 | 11,13 | 60,74 | 10 60,33 | 2024 | 11,13 | 503

Legenda: 1: pH; 2: Temperatura; 3: Turbidez; 4: Condutividade; 5: Oxigénio Dissolvido; 6: Sélidos Totais; 7:
Soélidos Totais Fixos; 8: Sélidos Totais Volateis; 9: Sélidos Dissolvidos Totais; 10: Sélidos Suspensos Totais;
11:S6lidos Sedimentéaveis; 12: Dureza; 13: Alcalinidade; 14:Cor Aparente; 15: Cor Verdadeira; 16:Nitrato;
17:Nitrito; 18:Aménia; 19:Nitrogénio Total; 20:Sulfeto; 21:Cloreto; 22:Fluoreto; 23:Fosfato; 24:Ferro; 25:
Aluminio; 26:Zinco; 27:Cromo; 28: Demanda Quimica De Oxigénio; 29:Demanda Bioguimica De Oxigénio; 30:
Oleos E Graxas; 31: Coliformes Totais; 32: Coliformes Termotolerantes.
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ANEXO Il - Tradugdo do artigo “POTENTIAL FOR REUSING AND/OR
RECYCLING FISH PROCESSING EFFLUENTS”
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POTENCIAL DE REUSO E/OU RECICLO DE EFLUENTE DE INDUSTRIAS DE
PROCESSAMENTO DE PESCADO

RESUMO

Os problemas mais comuns em industrias processadoras de pescado estdo relacionados
ao alto consumo de &gua e a geracdo de efluente contendo cargas orgénicas concentradas.
Sendo o reuso uma alternativa para o desenvolvimento sustentavel na industria, este estudo
teve como objetivo avaliar o potencial de reciclo e/ou reuso de efluentes gerados em uma
indUstria processadora de pescado. Para isto, realizou-se a caracterizacdo do efluente
industrial final empregando métodos padrGes para a anélise de esgoto do APHA (2005).
Ainda foram avaliados tratamentos empregados capazes de produzir efluentes que atendem
aos requisitos preconizados por regulamentos de diferentes paises para o reuso e reciclo. Os
resultados obtidos demonstraram que os efluentes com menores cargas organicas, como os da
barreira sanitaria e lavagem de monoblocos, podem ser submetidos a tratamentos que
priorizem a remocao de nutrientes e sélidos para posterior reciclo. Para o efluente proveniente
de etapas do cilindro de lavagem e da evisceracdo, recomenda-se previamente, a remocao dos
residuos solidos grosseiros de maneira que o efluente quando submetido a tratamento possa
alcangar qualidade para o reuso industrial. Destaca-se ainda a possibilidade de tratar esses
efluentes de modo que atendam as caracteristicas de agua potavel, o que suscita a
possibilidade de uso no processamento do pescado propriamente dito, considerando-se a
necessidade de revisdo das normas e de medidas de controle de uso de forma a impedir danos

microbioldgicos ao produto e riscos ao manipulador e ao consumidor final.

Palavras chaves: peixe, sustentabilidade, tratamento de efluente.

INTRODUCAO

O Brasil esta entre as dez maiores economias do mundo, com um PIB de mais de US$
2 trilhdes em 2013, segundo o relatorio realizado pela OCDE (Organizacdo de Cooperagéao e
de Desenvolvimento Econdmico) (OCDE, 2015). Destaca-se 0 crescimento para o setor
aquicola, cuja expansdo € atribuida ao surgimento de politicas pablicas de incentivo a
producdo e ao consumo de pescado. Segundo os dados do IBGE. (2014), a producéo total da
piscicultura brasileira foi de 474,33 mil toneladas em 2014, o que significou um aumento de

20,9% em relacdo a registrada no ano anterior. H4 estudos que indicam que os paises com
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rpido crescimento populacional, aumento da renda per capita e urbanizacdo, tendem a
aumentar o consumo de pescado (Chowdhury et al., 2010).

O incremento da producdo e consumo traz também o aumento da geracdo de efluentes,
sobretudo nas inddstrias de alimentos, que sdo caracterizadas por apresentarem um alto
consumo de agua nas diferentes etapas do processamento (Casani et al., 2005), e em
consequéncia a geracdo de efluente, (Souza, 2010; Anh et al., 2011; Queiroz et al., 2013).

Como o volume total de efluente esta diretamente relacionado ao uso de agua,
necessaria para transformacao da matéria-prima em produtos destinados ao consumidor, deve-
se considerar o0 reuso e o reciclo como possibilidade para a minimizacdo de
captacdo/uso/consumo de agua e de geracdo de efluentes. No entanto, esta alternativa ndo tem
sido colocada em pratica, na maioria das industrias de alimentos, dada a auséncia de
informacao disponivel sobre a producéo, tratamento e uso do efluente.

Verifica-se que ainda ha a necessidade de criacdo de regulamentos mais especificos e
atualizados que normatizem essa pratica do reuso. Em industrias de alimentos € necessario
cuidado com os riscos relacionados a integridade do produto, ao meio ambiente, a satde dos
manipuladores e consumidores, e por isso a legislacdo brasileira permite, nessas industrias,
apenas 0 uso de &gua potavel originaria de fontes naturais (Brasil, 1995, 1998). Entretanto,
existem 6rgdos mundiais que reconhecem e incentivam a adocéo de técnicas de reuso direto e
indireto em industrias de alimentos, desde que ndo haja os riscos supracitados.

Em razdo do volume de efluente gerado pela inddstria de processamento de pescado,
das caracteristicas desses, das possibilidades de tratamento e dos regulamentos relacionados
ao reuso, este estudo objetivou avaliar o potencial de reuso ou reciclo de efluentes
provenientes dessas inddstrias, € cenarios para 0 aproveitamento da agua de reuso nos

processos da industria.
METODOLOGIA

Descricdo da Unidade de Estudo

O estudo foi conduzido em um entreposto de pescado da regido norte do Brasil,
produtor de peixe fresco eviscerado de variadas espéecies. O entreposto tem capacidade de
processamento de 12 toneladas por dia, e como apresentado na Figura 1, € subdividido em trés
areas: area suja (local em que se destina ao abate e a lavagem inicial das carcacas), area limpa
(onde se encaminha para a evisceracao, limpeza e embalagem) e &rea administrativa.

No processamento, 0 pescado é enviado para a area suja e a primeira limpeza é

realizada em cilindro de lavagem, ponto onde ha geracao de efluente. A carcaca segue para a
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area limpa, onde é realizada a incisdo abdominal. Na mesa, o pescado é eviscerado e limpo,
apos é disposto em monoblocos para pesagem e adicdo do gelo em escamas. ApOs ser
estabilizada a temperatura do produto final, é feita a expedicéo.

Além do processamento, procedimentos de limpeza séo realizados apOs a
transformac&o do pescado, nos monoblocos, nos pisos, nos equipamentos e na fabrica de gelo.

Em todas essas etapas ha geracdo de efluentes.

Processamento Procedimento de limpeza e producdo de gelo

Recepcio do Higienizacdo dos
pescado funcionarios e
1 lavagem

Lavagem dos Lavagem dos
pisos equipamentos

Cilindrao de ---br
lavagem

L) v
Incisdo A
A
]
1

ARE A SLIA

B
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] |
Evisceracido ? C

] |
Efluente + igyo
Dizposicdo do " Flesigy
¥ Solido
pescado em =
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1
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AdiGHD dB O8I0 g iiiiiiiiiiieisineessnsmissssisiarieanae]
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Estabilizacdo da
temperatura

|
Expedicio do
pescado

ARE A LIMPA

ADMIMISTRAG AD

Area administrativa
(refeitorio, vestiario e || Efluente Sanitario
escritorio)

e

Figura 6. Fluxograma do processamento do pescado, do procedimento de limpeza e producéo
do gelo da industria em estudo.
Caracterizacéo do Efluente

Para a caracterizacdo qualitativa do efluente final da industria (ponto C, Figura 1)
foram realizadas onze coletas e analisados parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos
adotando as orientacdes dos padrdes para analise de agua e esgoto desenvolvido pelo APHA
(2005). Os parametros caracterizados foram: coliformes termotolerantes, a demanda

bioguimica de oxigénio (DBOs ), pH, 0s so6lidos suspensos totais (SST) e a turbidez.

Avaliacao do potencial de Reuso ou reciclo do efluente
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Os resultados obtidos na caracterizagdo foram submetidos a comparagGes com 0s
requisitos de qualidade para reuso e/ou reciclo determinados por regulamentos e normativas.
Os documentos utilizados foram: a norma brasileira NBR 13969:1997 (ABNT, 1997), as
europeias (da Espanha, pelo Real Decreto 1620 (Espafia, 2007) e da Greécia, pelo Decreto
Ministerial (JMD 145116/2011)) e diretrizes norte americanas (EPA, 2004; EPA, 2012)
(Tabela 19). Esses regulamentos, diretrizes e normas foram selecionados por especificarem as
concentracdes admitidas no reuso industrial.

Tabela 19. Requisitos de qualidade para reuso e/ou reciclo determinados por regulamentos e

normativas empregadas para o reuso industrial

Concentrages limites Aplicacdo Pais
Cﬁlgr?trrr:% ?g?l < 200 NPM/100mL; Agua de classe 1: uso para lavagem de carros,
'prurbidez <5 NTU contato direto do usuario com a agua,
*Cloro residual livre entre 0,5 e 1,5 mg/L aspiragoes de aerossois Brasil

. . Agua de classe 2: uso para lavagem de pisos e
-?Slgﬁjrge <fgcli1‘IT<USOO NPM/100mL; calgadas, irrigagdo dos jardins, manutencdo
*Cloro residual livre entre >0,5 mg/L ngetlgl%?;f:rigsgals para fins paisagisticos,
Coliforme fecal < 500 NPM/100mL sAa?\liJ% r(?gsclasse 3: uso para descarga de vasos

. . Agua de classe 4: reuso nos pomares, cereais,
gg:g&ge <f:e1((:)all\;_8000 NMP/100mL; forragem, pastagens para gado e outros
*Oxigénio Dissolvido > 2 ma/L: cultivos através de escoamento superficial ou

g gL por sistema de irrigacao pontual
SST: 35 mg/L; . x N
Turbidez: 15 NTU eri?r?:;?c ige limpeza, mas ndo para inddstria
*Escherichia coli: 10* ufc/100 mL;
*Legionella spp:100 ufc/L;
SST: 35 mg/L;
*Escherichia coli: 10% ufc/100mL; Processo e aguas de lavagem para a industria | Espanha
*QOvos de Nematoide: 1 ovo/10 mL; de alimentos
*Legionella spp: 100 ufc/L
SST: 5 mg/L;
Turbidez: 1 NTU Torres de Resfriamento e condensadores
*Escherichia coli: 0 ufc/100mL; evaporativos.
*QOvos de Nematoide: 1 ovo/10 mL;
DBO < 30mg/L;
Coliformes termotolerantes <200 / 100 mL
pHentre 6 e 9; Resfriamento sem recirculacdo
SST <30 mg/L; Estados
*Cloro residual minimo 1mg/L Unidos
DBO < 30mg/L;
gﬁlzf:trr r:%s;%r_momlerames =200/100 mL Torres de resfriamento (varidveis dependem
SST < 30 mg/L; da taxa de recirculacéo)
*Cloro residual minimo 1mg/L
*Escherichia coli < 200 ufc/100mL (médio) Agua de refrigeracio
pH: 6-8,5
. o, .

]S)§TO éﬁhor;n%ﬁL(giqmg%(z /’ 51:: :rrnng::rr;ss))f Uso de agua de refrigeracdo reticulado | Grécia
Turl;id_ez < 2gNTU ’ ’ descartadvel, agua de refrigeracdo para as
*Escherichia coli: < 5 ufc/100 ml (80% das caldeiras, agua de processos.
amostras), < 50 (em 95% das amostras);
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* Par@metros nao determinados neste estudo

RESULTADO E DISCUSSAO

Em geral, efluentes provenientes do processamento de pescado possuem
caracteristicas variadas, por depender dos variados processos envolvidos no beneficiamento
(L1U, 2007), do tipo de pescado (Chowdhury et al., 2010; Alexandre et al., 2011; Cristovéao et
al., 2012) e também de acordo com o porte, a sazonalidade e a produtividade de cada unidade
industrial (Anh et al., 2011). Para esse estudo foi realizada a caracterizacdo do efluente gerado
na industria piloto para avaliagdo do potencial de reuso ou reciclo (Tabela 20).

Os resultados mostram discrepancia nas concentracdes de coliformes termotolerantes,
de DBO, de SST e de turbidez quando comparados aos resultados encontrados nos estudos de
outros autores, cujo produto final é o pescado fresco (Muthukumaran et al.,2013), e em
indUstrias de pescado em conserva (Cristovdo et al., 2015; Lim et al., 2001; Artiga et al.,
2008).

Os coliformes termotolerantes foram avaliados, o resultado encontrado para o efluente
industrial final alcancou a concentracdo de 1000 NMP/100 mL (Tabela 20). Quanto ao
parametro DBO, a concentracdo variou de 487,5 a 1350,7 mg/L, nesse estudo (Tabela 20).
Entretanto as concentra¢cbes mudam conforme o pescado processado e 0 processo realizado, a
exemplo o efluente final do processamento de lulas e vieiras é em torno de 3000 mg/L
(Muthukumaran e Baskaran, 2013), e conserva de pescado igual a 2860 mg/L (Valent et al.,
2010).

A concentracdo de solidos suspensos variou entre 60-945 mg/L, a média foi de 210
mg/L no efluente em estudo (Tabela 20). O resultado de Muthukumaran e Baskaran (2013) foi
de 635 mg/L de SST, que também tem como produto final o pescado fresco eviscerado,
porém o produto processado sdo lulas e vieiras. Na industria de conserva de pescado, as
concentracdes desse parametro podem ser mais altas. A exemplo, o efluente proveniente de
uma industria de conserva de sardinha, apresentou concentracfes que variaram entre 120 e
4.980 mg/L de SST (Carawan, 1991; Achour et al. 2000). Para o efluente de conserva de
atum, a concentracdo encontrada foi de até 6.100 mg/L, (Achour et al. 2000). Os sélidos
suspensos totais sdo responsaveis por, aproximadamente, 10-30% dos sélidos totais (ST)
nesse tipo de efluente (Relatorio Técnico Série FREMP, 1994).

O estudo obteve como resultado para a turbidez o intervalo de 34,7 a 231 NTU, a
concentracdo média de turbidez foi em torno de 64,9 NTU, 0 que mostrou estar proxima a
turbidez obtida no estudo de Ribeiro et al., (2009) entre 40 e 50 NTU, e em industrias de

beneficiamento de carnes, como a de frango com 40 £ 33 NTU (Luiz et al., 2011). A turbidez
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esta diretamente ligada aos solidos em suspensdo, sendo que este Gltimo pardmetro tende a ter
concentracdo elevada em industrias processadoras de pescado (Artiga et al., (2008); Cristovao
et al. 2015; Chowdhury et al. 2010; ) devido os altos niveis de proteinas e lipidos (Palenzuela-
Rollon et al., 2002).

O pH encontrado esteve entre 55 a 8,5 (Tabela 20). Esta variagdo apresentada
assemelhou-se aos efluentes caracterizados por outros autores. Para Jemli et al., 2015, o pH
do efluente de processamento de pescado para conservas de atum encontrado foi de 5,8, ja na
industria de conservas de Pollock do Alaska, o valor do pH foi de 8,6 (Lim et al. 2001).

Como observado na caracterizagdo, o efluente do processamento de pescado pode
variar bastante a depender de diferentes fatores, como: tipo e tamanho de planta industrial;
espécie de pescado processado; produto a ser obtido; tipos e tecnologias de processamento;
volume de &gua utilizado para processar uma tonelada de matéria-prima (quanto maior o
volume utilizado, menos concentrado sera o efluente, assim, menores serdo os valores de
coliformes, DBO, SST e turbidez); grau de implementacdo dos conceitos sustentaveis de
tecnologias mais limpa que visam principalmente a reducdo do uso de recursos (naturais e
matéria-prima) e/ou poluicdo e a producdo mais eficiente; além de outros fatores.

Deve ser considerado ainda que o beneficiamento de pescado possa envolver
diferentes etapas que indicam o grau de manipulacdo do produto, sendo as principais:
classificacdo, remocédo de impurezas da superficie, descamacdo, lavagem, retirada da cabeca,
evisceracdo, corte das barbatanas, corte em postas ou filés, separacdo dos ossos/espinhas,
secagem, salga, congelamento ou resfriamento, embalagem, rotulagem, distribuicdo, entre
outros (Ghaly et al., 2013).

No caso de industrias de conserva ha, ainda, outras etapas como: salmoura,
acondicionamento em latas, cozimento, adi¢cdo de 6leo ou molho, recravamento das latas,
lavagens das latas, autoclavagem e lavagens para resfriamento. Para além das aguas de
lavagens do pescado, existem as aguas das lavagens de pisos e equipamentos, que Sdo
incluidos no efluente industrial.

Tabela 20. Caracterizacédo de efluentes de unidades de processamento de pescado

Coliformes
Produto Final termotolerantes (?nB/OIf) pH (nSqS;II'_) Turbidez Referéncias
(NMP/100 mL) g 9

Pescado  fresco 487,5- -
eviscerado 1-1000 1.3507 5,5-8,5 60-945 34,7- 231
Lulas e Vieiras
frescas . 3000 | 7583 | 635 . Muthukumara

A netal. (2013)
evisceradas
Frutos do mar Shosalam et

- 332-389 | - - - al. (2008)
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Continuacao da tabela 20

Coliformes
Produto Final termotolerantes (?nB%) pH (rﬁs;ll-_) Turbidez Referéncias
(NMP/100 mL) g g
Filetes Lima et al
congelados  de - - 9,4 - - '
L (2011)
til&pia
Pescado i i i i i Alexandre et
processado al. (2011)
Filés de tilapia i i i i i Cosman et al.
(2009)
Conserva  de . . . . 40-50 | Ribeiro (2009)
pescado
Conserva de atum i 6.600 1570 Ac?;gé(;e)t al
Conserva de atum i i 6.5 1.000- i Artiga et al.
' 2.100 (2008)
Conserva de Valent et al.
pescado i 2.860 6.7 i i (2010)
Conserva de Lim et al.
Pollok do Alaska J J 84-86 | 384-390 J (2001)
Conserva de 463- 6,13- Cristovao et
pescado J 4569 | 714 | 3243150 ) al. (2015)
Conserva de atum i i 58— 51-91 i Jemli et
6,2 al.(2015)

Legenda: pH = potencial hidrogenidnico, DBO = demanda bioguimica de oxigénio, DQO = demanda quimica
de oxigénio, SST = Sélidos Suspensos Totais, OeG = 6leos e graxas, NT = nitrogénio total.
*Dados obtidos nesse estudo.

A caracterizacao do efluente, de forma geral, é importante para conhecer a qualidade
do esgoto gerado, se ha ou ndo conformidade com o exigido por regulamentos para descarga
em corpos de agua, para o reuso e/ou reciclo. Em caso de ndo atendimento aos requisitos
minimos preconizados pelos regulamentos, portarias e afins, o efluente deve ser tratado, para
alcancar o estabelecido.

Portanto, com a finalidade de avaliar o potencial de reuso de efluentes do
processamento do pescado, foram comparadas as caracteristicas dos efluentes da industria em
estudo com os regulamentos existentes, e quando a qualidade desses ndo cumpriu as
exigéncias requeridas, foram propostos tratamentos, objetivando alcancar a qualidade
requerida para o reuso e reciclo (Tabela 20).

A partir da caracterizacdo do efluente, verificou-se que o resultado obtido para o
parametro coliformes mostra que este efluente tem risco microbiologico por estar acima da
concentragdo preconizada pela norma brasileira ABNT (2007) (< 200 NPM/100 mL), e pelo
regulamento norte americano (< 200 NPM /100mL) (EPA, 2012). Alguns autores ainda

indicam que para adotar o reuso é importante que seja garantido a auséncia desse grupo de
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bactérias pelo risco sanitario que apresenta (Mavrov e Béliéres, 2000). O estudo de Mavrov e
Béliéres (2000) mostrou que ao realizar pré-tratamento em uma industria processadora de
alimentos na Alemanha, com filtragdo por membranas e desinfeccdo UV e posteriormente
com nanofiltracdo seguida de osmose reversa, os efluentes obtidos tiveram a qualidade de
agua potavel, e pela alta confiabilidade, quanto ao risco microbioldgico, foi concedida a
autorizacdo para o reuso da agua.

Para o parametro DBO, a concentracdo encontrada foi entre 487,5-1.350,7 mg/L,
caracteristico de efluentes da inddstria processadora de pescado (Cristovédo et al., 2015).
Quanto a proposic¢éo de tratamento, Queiroz et al. (2013) empregou um tratamento com o uso
de microalgas e da coagulacdo/floculacdo, seguida da sedimentacdo e da microfiltragéo,
alcancando uma remocdo de 100% da matéria organica. Com essa remocdo, o efluente atende
aos requisitos do Decreto 1620 (Espafia, 2007), da EPA (2012), da Grécia (JMD, 2011) e do
Brasil (ABNT,1997), e se apresenta com potencial para reuso nos processos industriais.

A concentracdo de SST do efluente da indUstria em estudo apresentou entre 60-945
mg/L. Como obsevado na Tabela 3 esse resultado excede as concentracfes recomendadas pela
EPA, para as aplicacBes em industrias como agua de refrigeracdo (EPA, 2012); excede a
concentracdo preconizada pelo Decreto da Espanha (ESPANA 2007), para utilizar a 4gua na
limpeza industrial e esta acima da concentracdo preconizada pelo regulamento grego (JMD,
2011) para uso nos processos industriais. Portanto, fica evidente a necessidade de remocgéo
dos SST do efluente. Em Cristovao et al. (2014), demonstra-se que ao tratar o efluente final
com sedimentacdo, seguido de coagulacdo quimica e floculacdo, pode-se remover
aproximadamente 86% dos SST, submetendo esse efluente a tratamento por lodos ativados
seguido de osmose, a remogao alcancada foi de 98,4%, (CRISTOVAO et al. 2015).

Com remocao de 98,4% de SST € possivel atender aos requisitos do EPA (2012), em
que € estabelecida que a concentracdo seja < 30 mg/L, como também o regulamento espanhol
(Espafia, 2007) que admite até 35 mg/L de SST para o uso na limpeza na industria de
alimentos. Enquanto que no regulamento grego (JMD, 2011), a qualidade exigida é mais
restritiva com relagdo a concentragdo de SST (<10 mg/L) para o reuso como agua de
refrigeracdo reticulada descartavel, dgua de refrigeracdo para as caldeiras e agua para uso nos
processos industriais que ndo tenham contato com o alimento. O tratamento proposto por
Cristovdo et al. (2015) apresenta uma solucéo para recuperacdo do efluente e posterior reuso
como agua de processo.

Os resultados da turbidez neste estudo obtiveram em média 65 NTU. Semelhantes aos

encontrados por Luiz et al. (2011), entre 40 e 50 NTU, apesar de ser em uma indudstria de
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frango. Apds tratamento com pré-filtracdo seguida de oxidacdo via adicdo de H,0,, a
concentracéo da turbidez foi menor que 5 NTU (Luiz et al., 2011) atendendo a normativa da
ABNT (2007) para reuso. O pardmetro de turbidez esta diretamente relacionado com a
concentracdo dos sélidos suspensos na agua, logo, ao remover os solidos em suspensao
também se reduz a turbidez.

Quanto ao pH a caracterizacdo revelou que esse esteve entre 5,5 e 8,5, proximo aos
requisitos do EPA (2012) e normativa da grega (JMD, 2011), que determina valores entre 6 e
9, da Espanha, que preconiza pH entre 6,5 e 8,4 (Espafia, 2007) e ao estabelecido pela norma
brasileira entre 6-8 (BRASIL,1997). Os maiores valores de pH encontrados neste estudo
assemelharam-se aos resultados encontrados por Lim et al. (2001) de 8,4 - 8,6 e Lima et al.,
(2011) de 9,4. Esse parametro pH deve ser avaliado apoOs aplicacdo de tratamento para
remocao ou diminuicdo dos parametros anteriormente apresentados. A caracterizacdo desse
estudo indica que podera haver minima necessidade de ajuste nesse parametro uma vez que se
apresenta proximo da faixa de valores das normas apresentadas (Tabela 21).

Tabela 21. Potencial de reuso industrial de efluente gerado na inddstria processadora de
pescado, e tratamento proposto para atendimentos aos regulamentos e normativas

Parémetro Efluente Normativa Tratamento Atendimento as
final Normativas

DBO 858 <30 mg/L Bioldgico Atende aos requisitos
EPA (2012) (lodos ativados) ? do  Decreto 1620
< 10 mg/L (80% | (uso de microalgas) * (ESPANA, 2007 e do
das amostras) EPA (2012), da JMD
JMD (2011) Fisico-Quimico (2011) e do Brasil

(coagulacgdo/ flocul¢do) | (ABNT, 1997)

SST 770 < 10 mg/L (80% | Fisico
das amostras) (sedimentag&o) * ,
JMD (2011) (osmose reversa) .
<35mg/L Fisico-Quimico Atende aos requisitos

do Decreto 1620

Espafia (2007) < (coagulaﬁc;ao3 e (ESPARIA, 2007 e do
5 mg/L floculacéo) °, EPA (2012)
EPA (2012) Bioldgico
<30 mg/L (lodos ativados) *
EPA (2012)

Turbidez 64,9 Turbidez <5 Fisico

(ABNT, 2007) (Filtracéo) ®

Turbidez < 1 | Fisico-Quimico

NTU (fotoxidacéo com
Espanha, (2007) | adicéo de H,0,)°

Atende-se aos
requisitos da ANBT

Turbidez < 2 (2007)
NTU
JMD (2011)

pH 5,5-8,5 6-9 Correcdo do pH 80% das amostras
EPA (2012) atendem ao requisito
6,5-8,4 do EPA (2012) e da
Espanha (2007) JMD (2011), 70%
6,5-8,5 atende o requisito da
JMD (2011) Espanha (2007) e 60%
6-8 atende ao requisito do

ABNT (1997) Brasil (1997)
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Continuacdo da Tabela 21

Parémetro Efluente Normativa Tratamento Atendimento as
final Normativas
Coliformes 1000 C.T. < 200 NPM | Fisico
Termotolerantes /100mL (ABNT, | (Nanofiltracdo e Atendendo aos
(C.T) 1997) Osmose reversa)* requisitos da ABNT
CT < 200 / 100 | (Osmose reversa e (2007) e do EPA
mL desinfec¢éo por (2012)
(EPA, 2012) ultravioleta) 3

1Bl6cher et al.,(2002) e Mavrov e Béliéres (2000)
2 Cristévéo et al., (2014)

3 Cristévao et al., (2015)

4 Queiroz et al., (2013)

5 Luiz et al., (2011)

Este estudo apresenta possiveis cenarios para o aproveitamento da agua de reuso nos
processos de beneficiamento da indUstria em estudo, assim como em outros processos
presentes em industrias estudadas por outros autores (Figura 7). Os efluentes provenientes dos
processos de higienizacdo da inddstria, como o efluente proveniente da lavagem dos
monoblocos, da lavagem dos equipamentos e da lavagem dos pisos, que deram origem ao
efluente do ponto B (Figura 8), geralmente apresentam maiores concentracoes de solidos e de
coliformes termotolerantes. Portanto, para o reciclo € necessario um tratamento para remocao
dos compostos citados, além da correcdo de pH.

Em outras industria de pescado em conserva estudada por Uttamangkabovorn et al.
(2005), apo6s o fechamento das latas, os efluentes se caracterizam por possuir pouca carga
poluidora, com baixa concentracdo de DQO, ST, SST, dleos e graxas quando comparado ao
efluente de armazenamento/descongelamento, pré-cozimento e refrigeracdo do pescado por
spray. Apds remocdo dos nutrientes, dos SST e a desinfeccdo, foi possivel a realizacdo do
reciclo dos efluentes como também o reuso. A economia no consumo total de agua na
industria estudada por Uttamangkabovorn et al. (2005) apds o reciclo, o reuso e a adocdo de

praticas de conservacgdo de agua foi de 32%.
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Legenda:

1- Deve-se fazer a remocdo dos solidos dissolvidos, suspensos e sedimentaveis, da matéria organica seguida de
desinfec¢do para reuso nos processos industriais.

2- Devem ser removidos os sélidos suspensos e realizar a desinfec¢do para a reciclagem do efluente.

Figura 7. Possibilidades de reciclo e reuso do efluente na industria de beneficiamento de
pescado

Considerando as caracteristicas dos efluentes provenientes das etapas de cilindro de
lavagem e evisceracdo, o ponto A (Figura 6), recomenda-se 0 reuso apds tratamento. Para
tanto, é necessaria a remocao da matéria organica, dos sélidos, caracteristicos em efluentes
com a presenca de sangue, restos de pescado e visceras, e a aplicacdo da desinfecgcdo para
obter agua com qualidade potéavel para reuso como agua fresca no préprio processo industrial,
nos vasos sanitarios, na rega de jardins, na barreira sanitaria, na lavagem dos pisos (internos e
externos a inddstria) assim como inser¢do no proprio processo produtivo.

Os efluentes, como os do ponto A (Figura 6), possuem caracteristicas semelhantes aos
efluentes presentes em outras industrias nas etapas de filetagem, pré-cozimento, resfriamento,
cortes e desidratacdo devido aos restos de pescado, que configuram alta carga orgénica e de
solidos. Portanto, e se submetidos aos tratamentos propostos na Tabela 21 e alcangando a
qualidade requerida pelos regulamentos, poderdo também ser destinados ao reuso para 0s
mesmaos fins.

O efluente final de uma inddstria de pescado em conserva, quando submetido a

tratamentos como: sedimentagdo/flotagdo, coagulagdo/floculacdo, lodos ativados, filtracdo,
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osmose reversa e desinfec¢do por UV, alcangou a qualidade de agua potéavel de acordo com a
Diretiva Européia 98/83/EC (DE, 1998), como no estudo de Cristdévéao et al. (2015). Este
resultado também foi encontrado ndo somente em industrias de pescado, como também no
processamento de aves, estudado por Luiz et al. (2011) que alcancaram a qualidade de agua
potével, conforme a norma brasileira (Portaria 518/2005, substituida pela Portaria 2914/2011),
apos tratar o efluente secundario com pré-filtracdo seguido de adi¢do de H,O, e radiacdo UV
(AOP H,0, / UV).

Estudos mostram que mesmo os efluentes mais concentrados, quando tratados, podem
atender aos padrfes de potabilidade da &gua, podendo ser aplicada para 0s mesmos usos que
agua fresca, ndo fosse as restricdes de aplicacdo e aceitagdo desta pratica em inddstrias de
alimentos. O reciclo direto de efluentes dos processos de prepara¢do, manuseio e
acondicionamento dos alimentos sdo mais restritos, devido aos requisitos rigidos de limpeza e
higiene do préprio setor (CHOWDHURY et al., 2010) e ha pouca aceitacdo do publico
devido ao pouco conhecimento sobre os beneficios e seguranca da agua reciclada (Yi et al.,
2011; Alcalde-Sanz e Gawlik, 2014).

CONCLUSAO

A industria em estudo tem potencial para minimizacao da utilizacdo de agua potavel e
para a minimizacdo da geracdo de efluentes por meio do reuso dos efluentes gerados. Para
isso, o efluente deve ser submetido a tratamento adequado para que sejam removidos 0sS
poluentes caracteristicos, como alta concentracdo de coliformes termotolerantes, DBOs 5,
SST e turbidez.

O estudo verificou alternativas de tratamento que demonstraram promover melhora
significativa nos efluentes, alcancando qualidade de 4gua potavel ou mesmo de dgua menos
nobre, porém, passivel de ser reutilizada. Logo o efluente proveniente da higienizacdo dos
funcionarios, lavagem do piso, lavagem dos monoblocos e dos equipamentos pode ser
reciclado. Os efluentes gerados no cilindro de lavagem e na evisceracdo do pescado podem
ser reutilizados, em caso da aplicacdo do reciclo e do reuso, a economia de agua é ainda
maior.

A sugestdo do processo que pode alcancar aguas de reuso com qualidade potavel foi a
do tratamento que integrou processos com sedimentacdo, coagulagdo/floculacdo, lodos

ativados, osmose reversa e para a desinfecgéo, o uso da radiacéo ultravioleta (UV).
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