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RESUMO

Os curtumes utilizam grande quantidade de agua e alta carga de
produtos téxicos, estes em sua maioria ndo fazem o tratamento adequado do
efluente, langcando-os indiscriminadamente podendo causar a morte da fauna e
flora local. O uso de materiais adsorventes pode ser uma técnica a ser adotada
no tratamento de efluentes de curtume, no entanto deve-se escolher um
material abundante, de baixo custo e que apresente boa eficiéncia. A escama
apresenta propriedades adsortivas, podendo ser uma alternativa para o
tratamento de efluentes de curtume. A macrdéfita aquatica, Eichhornia
crassipes, também apresenta eficiéncia na remocdo de matéria organica e
outros componentes, além de apresentar rapido desenvolvimento. O objetivo
deste trabalho foi caracterizar o efluente de curtume de peles de peixe e
estudar um sistema piloto de baixo custo para o tratamento deste. Foram
realizados dois experimentos, onde o primeiro utilizou-se um biofiltro de
escamas no tratamento de efluente de curtume em todas as etapas do
processamento, apresentando alta eficiéncia de remocao de sdélidos suspensos
totais e solidos suspensos volateis na etapa de caleiro, o pH obteve uma
tendéncia a neutralidade no efluente de todas as etapas, porém nas etapas
onde o pH era acido obteve-se melhores resultados. Ocorreu reducdo de
nitrogénio amoniacal nas etapas de desengraxe e purga. Isto demonstra que a
utilizac@o do biofiltro de escamas é uma alternativa eficiente no tratamento de
efluentes de curtume de peles de tilapia. O segundo experimento utilizou dois
sistemas de tratamento do efluente de curtume de peles de tilapia. O primeiro
sistema utilizou escama e E. crassipes e 0 segundo apenas E. crassipes, com
trés temos de retencdo hidraulica de 4, 6, e 8 dias. Os dois tratamentos nao
diferiram entre si, porem ambos foram eficientes na remocdo de fésforo,
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e redugdo da demanda quimica de
oxigénio. Os tempos de retencdo hidraulica de quatro e seis dias foram mais
eficientes na remocgao de nitrogénio total. Os dois sistemas foram eficientes no

tratamento de efluentes de curtume, principalmente para os de pequeno porte.
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ABSTRACT

The tanning use great amount of water and high quantity of toxic
products, most of them don’t make the adequate treatment of effluents,
throwing them indiscriminately which can cause the local fauna and flora death.
The use of adsorptive materials can be a technique to be adopted in the
treatment of tanning effluent; however it's important that an abundant, low cost
and efficient material is chosen. The fish scale shows adsorptive properties, and
can be an alternative for the tanning effluent treatment. The aquatic
macrophyte, Eichhornia crassipes, also shows good efficiency in the removal of
organic material and other components, besides having a fast development. the
objective of this work was to characterize the effluent of tilapia skin tanning and
to study an efficient and low cost system for its treatment. Two experiments
were taken; the first one used a skin fish biofilter in the treatment of the tanning
effluent in all the stages of the processing, showing high efficiency in the
removal of total suspended solid and volatile suspended solid in the stage of
limming, the pH had a tendency to neutrality in the effluent in all stages,
however in the stages when the pH was acid, better results were obtained. It
demonstrates that the use of biofilter of fish scales is an efficient alternative in
the treatment of effluents of tilapia fish scale tanning. In the second experiment
it was used two systems of treatment of tilapia skin tanning effluent. In the first
system it was used scales and E. crassipes and in the second one just E.
crassipes, with three times of hydraulic retention of 4, 6, and 8 days. Both
treatments showed no difference between each other, however both were
efficient in the removal of phosphorus, total nitrogen, amoniacal nitrogen and
reduction of chemical demands of oxygen. The times of hydraulic retention of
four and six days were more efficient in the removal of total nitrogen. Both
systems were efficient in the treatment of tanning effluent, mainly for small size

tanning.
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1. INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento urbano e industrial gerou um aumento do consumo
de alimentos e outros produtos em geral. No entanto, a maioria dos processos
de producéo, seja de alimentos, roupas ou bens de qualquer natureza utilizam
a agua em seu processo de confeccdo. O uso indiscriminado da agua gera
preocupacao, em especial, devido a falta de tratamento apds o seu emprego na
producdo de produtos industrializados. Para se adotar medidas de tratamento é
necesséario conhecer o efluente a ser tratado, identificar as etapas mais
poluentes para que se possa obter um sistema eficiente e minimizar o uso de

substéancias toxicas, podendo assim reutilizar a agua e diminuir o desperdicio.

Entre as atividades mais poluentes estdo os curtumes, os quais utilizam
diversos produtos toxicos e grande quantidade de &agua. Existem Varios
meétodos para o tratamento desses efluentes, porém a maioria apresenta alto
custo de implantacdo e mao de obra especializada, devendo buscar técnicas
alternativas. Alguns materiais que ja estdo sendo utilizados no tratamento de
aguas residuérias, os quais sdo denominados materiais biosorventes. Estes
possuem a capacidade de retirar do meio aquoso substancias indesejaveis,

gue podem comprometer a qualidade da agua.

A escama é um biomaterial que apresenta propriedades adsortivas. Esta
pode ser uma boa alternativa para tratamento de efluentes de curtumes de pele
de peixe, ja que na maioria das vezes estas chegam ao curtume ainda
inseridas na pele. As macrofitas aquaticas também podem ser utilizadas na
remocao de matéria organica e metais pesados, com rapido desenvolvimento e

toler&ncia a ambientes toxicos e com alta carga organica.

O objetivo desse trabalho foi caracterizar o efluente de curtume de peles
de til4pia, avaliar a capacidade de adsor¢cdo da escama e a eficiéncia de dois

sistemas de tratamento do efluente utilizando escama e Eichhornia crassipes.

Esta dissertacdo apresenta-se dividida em trés capitulos conforme a

descricao a seguir:



O primeiro capitulo trata-se da revisdo de literatura que descreve a
geracdo, destino e aproveitamento dos residuos gerados no processamento de
peixes, a geragdo de efluente e o tratamento alternativo para efluentes de

curtumes de peles de peixe.

Capitulo Il - “Caracterizacédo do efluente de curtume de peles de tilapia e

avaliacao da filtragem em biofiltro de escamas”.

Capitulo 1l - “Utilizacdo de Eichhornia crassipes e escamas no

tratamento do efluente de curtume de peles de tilapias”.



2. CAPITULO | - REVISAO DE LITERATURA

2.1. RESIDUOS DO PROCESSAMENTO DE PEIXES

Todos os dias toneladas de filés de peixe sdo produzidas nos
frigorificos, gerando grande quantidade de residuos. Estes sdo descartados
ou utilizados para a producéo de farinha de peixe, no entanto esses residuos,
gue possuem boa qualidade, podem ser utilizados na alimentagdo humana,
producdo de roupas, sapatos e também no tratamento de aguas residuarias.

Entre os peixes existentes no Brasil, a tilapia € umas das espécies
exobticas com maior potencial de producdo. Em 2004 foram exportadas mais
de 220 mil toneladas para os EUA no valor de 297 milhdes de dolares
(SANTA RITA et al., 2006). Esta espécie apresenta caracteristicas muito
apreciadas pelos consumidores como: carne branca, textura firme, sabor
delicado, facil filetagem, auséncia de espinhos em “Y”, além das
caracteristicas zootécnicas que colocam esta espécie como uma das mais
produzidas mundialmente (JORY et al., 2000).

Apoés o abate, a tilpia é principalmente comercializada na forma de filé
congelado, apresenta rendimento médio de 30%. Com isso devem-se buscar
alternativas para o0 aproveitamento dos subprodutos gerados do
beneficiamento do filé (VIDOTTI & GONCALVES, 2005). Os residuos da
producédo de peixes sdo constituidos de: cabecas, pele, nadadeiras, visceras,
carcaca, aparas e escamas. Segundo Vidotti & Borini (2006), na tilapia a
cabeca, carcaca e visceras constituem 54% dos residuos, a pele 10%,

escamas 1% e as aparas dorsais e ventrais e do corte em “v” do filé, 5%.

Entre os subprodutos citados destaca-se a pele que corresponde a
4,8-8,5% do peso do peixe. Para aproveita-la pode-se fazer o curtimento,
técnica ja realizada com a pele de outros animais (SOUZA, 2004). O
aproveitamento de residuos pode trazer diversos beneficios como a
prevencdo da degradacdo ambiental e o prejuizo econdmico, combate a
fome, além da geragdo de empregos diretos e indiretos (ESPINDOLA FILHO
et al., 2001).



2.2. PROCESSAMENTO DE PELES DE TILAPIA

A pele de peixe € um produto de alta qualidade, resisténcia e de
caracteristica peculiar, devido a presenca das lamélulas, local onde as
escamas estdo inseridas dando a este produto uma caracteristica Unica
(SOUZA, 2007).

O processo de cutimento transforma a pele em material inerte, utilizado
na confeccdo de produtos para vestuario, como roupas, sapatos, bolsa e
também para produgcdo de moveis, bijuterias, entre outros. A qualidade do
couro envolve varios fatores na producédo desse produto, como o tamanho e
espécie do peixe, 0 método de conservacdo e espessura da pele e as

técnicas e produtos envolvidos na producao do couro.

No caso de curtumes de pele de tilapia, as etapas pelas quais as peles
passam durante o curtimento séo: remolho, descarne, caleiro, desencalagem,
purga, piquel, curtimento, neutralizacdo, recurtimento, tingimento, engraxe e
acabamento. Em todas as etapas séo utilizados produtos quimicos que
alteram o pH e outras caracteristicas fisico-quimicas da agua utilizada no
processo (SOUZA, 2007). O processo de confecgdo do couro de peixes leva
em meédia trés dias para se obter o produto pronto. Depois da descamacao e
do descarne a pele é colocada no fuldo, onde séo realizadas as etapas que

utilizam diversos produtos quimicos.

Desde o remolho ao engraxe sdo utilizadas diferentes substancias
gerando nove tipos de efluentes, uma vez que entre cada etapa as peles sao
lavadas, exceto entre o piquel e o curtimento e entre o recurtimento e
tingimento, gerando um unico efluente. A etapa de acabamento consiste em

secar, passar impermeabilizar e envernizar o couro.

O descarne é a primeira etapa, onde se retira a carne aderida a pele
restante do processo de filetagem, esta geralmente é realizada fora do
curtume. Apos o descarne a pele é colocada no fuldo (Figura 1), equipamento
utilizado da etapa de remolho até o engraxe. Apdés 0 engraxe a pele é

encaminhada para a sala de secagem (Figura 2), depois é passada e

impermeabilizada (Figura 3).



Figura 1: Fuldo utilizado no processamento de peles de tilapia

(capacidade de 9-10 kg de pele).

No processamento de peles utiliza-se grande quantidade de produtos
guimicos em seu processo de confec¢do. A maioria dos curtumes brasileiros
utiliza o cromo como agente curtente. No entanto existem varios tipos de
curtente como: 0s naturais, a base de tanino vegetal, tanino sintético, ou
ainda a base de aluminio (SOUZA, 2007; SOUZA, 2004).

Os curtentes naturais sdo encontrados em vegetais ricos em tanino,
gue podem estar nas cascas, raizes, folhas e frutos. As principais espécies
utilizadas sao o angico, o quebracho, mimosa e acacia negra (SOUZA, 2007).
No presente estudo o curtente utilizado foi o extrato de acacia negra, devido
ao menor impacto ambiental em comparacdo com o0 agente mais utilizado

(cromo).



Figura 2: Sala de secagem de peles de tilapia.

Figura 3: Peles de tilapia passadas e impermeabilizadas.



2.3. EFLUENTES

A abundéancia de dgua em nosso planeta causa uma falsa sensacao de
recurso inesgotavel, porém estudos mostram que 97,5% da agua do planeta é
salgada, sendo imprépria para o consumo humano, 2,493% € agua doce na
forma de geleiras ou regides subterraneas e apenas 0,007% € encontrada em
rios, lagos e na atmosfera (MACEDO, 2001).

Com o aumento da populacdo mundial e a intensificacdo da vida
urbana houve acréscimo no consumo e na confeccdo de produtos
industrializados. Esse crescimento fez com que as industrias ampliassem sua
producdo sem se preocupar com o destino dos residuos gerados. Estes, em

sua maioria, sao langados ao meio ambiente sem tratamento algum.

O processo de industrializacdo no Brasil tem contribuido para a
poluicdo ambiental, uma vez que as aguas residuarias industriais geralmente
sdo lancadas nos corpos hidricos ou no solo, sem nenhum tratamento ou,
quando tratadas, frequentemente ndo atendem as condicfes impostas pela
legislacdo, constituindo assim uma das principais fontes de poluicdo dos
corpos hidricos receptores (SANTAELLA & SA, 2000).

Atualmente os efluentes industriais sdo um dos maiores causadores de
poluicdo hidrica, podendo apresentar as mais variadas substancias. Muitas
destas podem ser toxicas e ocasionar efeitos adversos aos seres vivos. Uma
das maneiras de se evitar estes efeitos € realizar o tratamento adequado de

acordo com as caracteristicas do efluente a ser tratado (SPERLING, 1996).

s

Geralmente o tratamento de efluentes é bastante complexo,
envolvendo muitos métodos e etapas. Em alguns casos se faz necessario um
pré-tratamento para proporcionar um efluente de acordo com os padrdes de

gualidade exigidos pela legislacéo vigente (LIM et al., 2003).



2.4. EFLUENTES DE CURTUME

Devido as exigéncias das leis ambientais e a preocupacdo com 0 meio
ambiente, cada vez mais estao se buscando alternativas para o tratamento de
efluentes, visando uma diminuicdo de descargas de poluentes aos corpos
d’agua (AQUIM et al., 2004).

As empresas de curtimento de peles geram alta quantidade de efluente
liquido, o qual é altamente poluente e nocivo ao meio ambiente. Estes podem
deteriorar a qualidade da dgua dos corpos receptores assim como causar a
morte de organismos aquaticos (YENDO & MATSUMOTO, 2002).

Os efluentes de curtume apresentam grande quantidade de material
putrescivel (proteinas, sangue e fibras musculares) e substancias téxicas
(sais de cromo, sulfeto de sédio, cal livre, compostos arsenicais). Este pode
gerar gas sulfidrico tornando as aguas receptoras improprias para usos
industriais, agricolas ou para o abastecimento publico (BRAILE &
CAVALCANTI, 1993).

Segundo Maioli & Silva (2000), o efluente de curtume apresenta uma
carga poluente proporcional a uma populacdo de 1000 a 4000 habitantes por
tonelada de pele. A adocdo de novas técnicas e o emprego de produtos

menos agressivos ao meio ambiente ja estdo sendo buscadas.

As etapas realizadas durante o processo de curtimento sdo: descarne,
remolho, caleiro, desencalagem, desengraxe, purga, piguel/curtimento,
neutralizagédo, recurtimento/tingimento, engraxe e acabamento (Figura 4). O
remolho tem como finalidade limpar e retirar as impurezas aderidas a pele
como musculo, sangue e extrair proteinas nao fibrosas, o caleiro tem a funcéo
de abertura e intumescimento da estrutura fibrosa e saponificacdo das
gorduras. A desencalagem remove as substancias alcalinas utilizadas no
caleiro, a purga limpa a estrutura fibrosa e elimina materiais queratinosos
degradados. O desengraxe remove a gordura da pele, o curtimento

transforma a pele em material imputrescivel através de agentes curtentes



naturais ou artificiais, a neutralizacdo elimina os acidos livres. O recurtimento/
tingimento complementa a etapa de curtimento e da a coloracéo desejada ao
couro e 0 engraxe aumenta a resisténcia do material além, de proporcionar
maciez e elasticidade ao produto (SOUZA, 2004).

Figura 4: Fluxograma do processamento de peles de tilapia.
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Braile & Cavalcanti (1993), destacam que dentre as diversas etapas
realizadas no processo de curtimento das peles, o remolho, caleacao,
lavagem, piquelagem e purga sdo responsaveis por 65% dos despejos. Os
35% restantes sdo gerados nas etapas de curtimento de acabamento e
lavagem final, porém, estas duas Ultimas atividades sdo responsaveis por
60% da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) presente no efluente, sendo

0s 40% restantes provenientes das cinco primeiras etapas.

O volume de efluente gerado nos curtumes € equivalente ao total de
agua captada. Aproximadamente 70% do efluente é proveniente da operacao
de ribeira composta por pré-remolho, remolho, caleiro, desencalagem,
desengraxe e purga. O efluente desta operacao é fortemente alcalino devido
a alta concentracdo de cal, estdo presentes também sais dissolvidos,
proteinas e aminoacidos provenientes de tecidos musculares, sangue,
gordura, pélos e sebo. Os 30% restante do efluente sdo provenientes das
operacdes de curtimento e acabamento. Nas operacbes de piquel e
curtimento o efluente é composto por sais, acidos, cromo e/ou taninos,
proteinas e fungicidas em pequenas quantidades. A coloracdo do efluente
depende do agente curtente sendo verde escura para o curtimento com
cromo e castanho para o curtimento com tanino (PACHECO, 2005).

A grande maioria dos curtumes brasileiros ndo possuem condi¢cdes
financeiras para construir uma estacdo de tratamento de efluentes
convencional, que necessita de grandes areas e alto custo de implantacéo.
Por esse motivo devem-se desenvolver técnicas alternativas de tratamento de
efluentes de facil aplicacdo e baixo custo. Futuramente deve-se se adotar
técnicas de diminuicdo da carga poluidora durante a produgdo de couro
(BRAILE & CAVALCANTI, 1993).

No entanto, dado o perfil tipico dos curtumes brasileiros, com
tecnologias de processamento ndo muito viaveis, e sem recursos para grande
investimento na area de depuracdo de efluentes, mostra que a tecnologia de
tratamento convencional ndo é plenamente aplicavel a nossa realidade. Isto
ocorre devido ao custo elevado de implantacdo, operacdo, elevada
guantidade de lodo gerado, elevado consumo de energia e elevado indice de
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mecanizacao e, consequentemente, elevado custo de manutencéo. Havendo,
portanto, a necessidade de se desenvolver tecnologias simples
(CHERNICHARO et al., 1996).

2.5. ESCAMAS

Nos curtumes de peles de peixe, além da dificuldade de dar um destino
correto aos efluentes, existe outro problema que sdo as escamas as quais, na
maioria, chegam inseridas na pele. Estas devem ser removidas antes de

iniciar o processo de curtimento.

Atualmente as escamas sdo pouco utilizadas em outro processo,
sendo geralmente encaminhadas a producdo de farinha ou silagem. O
processo de producao de farinha utiliza alta temperatura e pressao, onde as
escamas apresentam baixa degradacgéo interferindo no valor nutricional desse
produto. Quando inseridas na silagem, as escamas também ndo sao
degradadas, tanto pela digestdo acida como pela fermentacdo, sendo

dispostas na maioria das vezes em aterros sanitarios.

Uma das alternativas para o reaproveitamento da mesma é o
artesanato, o qual também ndo absorve toda a quantidade gerada. Neste
sentido, a escama revela-se um material abundante, de baixo custo e pouco

explorado pela comunidade cientifica ( SANTOS et al., 2009).

A escama de peixes teledsteos € do tipo eslamoide composta por
hidroxiapatita deficiente em calcio e fibras colagenas do tipo I, as quais em
conjunto formam uma estrutura tridimensional altamente ordenada. Cada
escama consiste em duas regides distintas: uma camada externa e uma placa
fibrilar interna (ZYLBERBERG & NICOLAS, 1982).

Segundo Okuda et al. (2009), a camada externa € composta por fibras
de colageno com didametro de 20—-30 nm e a camada interna que apresenta
estrutura parecida com madeira compensada composta por fibras colagenas

tipo | com diametro de 20-30 nm.
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Assim como muitos outros biomateriais as escamas de peixes sao
compostas por matéria organica e inorganica. Nos estudos com escamas de
bacalhau, “porgy” e linguado, observou-se que as proteinas, por¢céo organica
da escama, parecem ser o maior fator controlador da habilidade de adsorcéo,
visto que, 0 nitrogénio apresenta propriedades ligantes a diferentes
substancias quimicas. A proteina presente na fragdo organica € a queratina,
qgue pode ser a principal responsavel pelas propriedades adsortivas, devido a
presenca de grupos sulfurados em sua estrutura molecular (VILLANUEVA-
ESPINOSA et al., 2001).

7

Ainda nédo é totalmente claro que a fracdo orgénica da escama,
composta principalmente por proteinas, ou a fracdo inorganica, composta
principalmente por hidroxiapatita, € responsavel pelo fenbmeno adsortivo
observado (VILLANUEVA-ESPINOSA et al., 2001). Isso indica que, mais
estudos devem ser realizados para compreenséo dos processos de adsorcao

de substancias quimicas em materiais biolégicos.

Devido ao impacto ambiental decorrente da presenca de metais
pesados aumentaram a demanda para a purificacdo de aguas de efluentes
industriais antes de descarga em &guas naturais. Métodos convencionais
como, por exemplo, a troca idnica, a precipitacdo quimica, a ultrafiltracdo, ou
deposicao eletroquimica pode ndo ser economicamente viavel para algumas
industrias devido aos custos relativamente altos e remocéo insuficiente de
rastros de ions metalicos. (EL-SHERIF et al., 2008).

Alguns subprodutos da producdo agricola estdo sendo utilizados na
remocdo de ions metdlicos. Devido ao baixo valor comercial esses
biomateriais tém sido aplicados como alternativa no tratamento de efluentes.
Porém segundo Kaksonen et al. (2003), para a utilizacao destes biomateriais
deve-se ter o conhecimento de sua possivel reatividade, do seu conteudo,

dos locais de adsorcgéo para aperfeicoar o processo de retencao.

7

A adsorcdo é um processo de transferéncia de um ou mais
constituintes (adsorbatos) de uma fase fluida para a superficie de uma fase

sélida (adsorvente). Nesse processo as moléculas presentes na fase fluida
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séo atraidas para a zona interfacial devido a existéncia de forcas atrativas nao

compensadas na superficie do adsorvente (MEZZARI, 2002).

A estrutura molecular ou a natureza do adsorvente é que determina o
grau de adsorcédo. O tipo e a localizacdo dos grupos funcionais responsaveis
pela adsorcdo afeta sua adsorbabilidade. Compostos com diametros
moleculares menores tém mais facilidade em difundir-se para o interior do

solido e consequentemente a adsorcao € maior (SAUER, 2006).

O primeiro passo para um processo de adsorcédo eficiente € a procura
por um material adsorvente com boa capacidade e vida longa. Este deve
estar disponivel em grandes quantidades e apresentar viabilidade econémica
(FIGUEIREDO et al., 2000).

Segundo Rahaman et al. (2008), que testou escama de bacalhau,
gordura de frango, fibra de coco e carvao para absorcdo de Arsenio (As), foi
constatado que a escama foi 0 material adsorvente mais eficiente, retendo
mais de 80% da concentracéo inicial de As (lll), enquanto que o carvdo e a
fibra de coco apresentaram uma retencéo de cerca de 50%. Para a remocao
de espécies pentavalentes a escama apresentou uma eficiéncia de 94%

enquanto a gordura de frango apresentou 34%.

Stepnowski et al. (2004a) estudaram a recuperacdo de astaxantina
utilizando-se escamas de peixes como adsorvente e avaliaram a sua
capacidade de adsorcdo e métodos de recuperacdo deste carotenoide. Para
tanto, os autores desenvolveram um filtro preenchido de escamas de “redfish”
(Sebastes marinus) que foram utilizadas para filtrar amostras de efluente

provenientes do processamento de camarao do artico.

De acordo com os mesmos autores, as escamas utilizadas como filtro
apresentaram alisamento e espessamento dos escléritos, regido em que a
astaxantina se fixou. Essas caracteristicas indicam que o corante pode ser
extraido com a utilizacdo de solventes para reutilizagdo nos processos de
tingimento. A capacidade de adsorcdao do pigmento foi diretamente

relacionada com a regido do filtro, ou seja, as porc¢des inferiores foram as que



14

apresentaram maior saturacédo de astaxantina, provavelmente devido ao fluxo
do efluente dentro do filtro (STEPNOWSKI et al., 2004b).

2.6. “WETLANDS”

Os “wetlands” funcionam como biofiltros que utilizam macrofitas
aquaticas para a remocdo de nutrientes e matéria organica da agua. Essas
plantas removem estas substancias para sua metabolizacdo. Este sistema
também diminui a concentracdo de sélidos suspensos e aumentam o0 tempo
de retencao hidraulica para estimular a sedimentacdo (SIBAUBA-TAVARES &
BOYD, 2005).

Os “wetlands” sao é&reas alagaveis com plantas aquéticas que
representam uma alternativa apropriada para o polimento final de efluentes
contendo pequenas quantidades de nutrientes e de carga organica (EL-
SHAFAI et al., 2007). Além de apresentarem elevada eficiéncia no tratamento,
lagoas de aguapés se caracterizam por serem de baixo custo e de simples

operacdo e manutencao (SOLANO et al., 2004).

Este sistema possui a capacidade de remocdo e transformacdo de
compostos quimicos podendo remover e reter varios tipos de poluentes. Os
“‘wetlands” ja estdo sendo utilizadas em todo o mundo como tratamento

primario, secundario ou terciario (WALLACE, 1998).

Vérios trabalhos tém mostrado sucesso no tratamento de efluentes
com o uso de macréfitas aquaticas, como no caso do efluente de curtume
(ZACARKIM et al., 2007), efluente de aquicultura (SIPAUBA TAVARES &
BRAGA, 2008; HUSSAR & BASTOS, 2008), efluente de suinocultura
(BALLEM et al., 2007), efluente de esgoto doméstico (NEDER, 2002), efluente
frigorifico (LEITAO JUNIOR, 2005) e também na remocdo de chumbo em
efluente da industria recicladora de baterias automotivas (SHOENHALS et al.,
2009).
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Os “wetlands” apresentam a capacidade de purificar efluentes que
contenham metais pesados, esta remocédo pode ser realizada por quatro
processos distintos: fisicos, quimicos, bioldgicos e bioquimicos (DENNY et al.,
1995).

Dentre as plantas aquaticas mais utilizadas no tratamento de efluentes,
a espécie Eichhornia crassipes apresenta alta capacidade de remover
nutrientes do meio aquatico, usa-los em seu desenvolvimento e reduzir
parcialmente a carga resultante da producdo de organismos aquaticos,
melhorando a qualidade da agua (SIPAUBA TAVARES et al., 2002).

Algumas vezes, as plantas aquaticas podem ser prejudiciais em um
sistema de aquicultura. Porém, se monitoradas, podem ser utilizadas de
diversas maneiras, como por exemplo, na alimentacdo de peixes, biofiltro,
agente ndo poluente, agente redutor de turbidez e competir por nutrientes
reduzindo o florescimento de algas (SIPAUBA TAVARES et al., 2003).

Reidel et al. (2005) utilizou E crassipes no tratamento de efluentes de
frigorifico de aves e suinos, testando trés tempos de retencéo (5, 7 e 10 dias)
com eficiéncia na reducdo de nutrientes nitrogenados, fosforo total e oxigénio
dissolvido. A mesma macréfita aquética foi empregada no pdés tratamento de
efluentes de curtume testando trés tempos de retencao hidraulica (4, 6 e 8
dias) e também apresentou eficiéncia na remocdo de nutrientes,

principalmente no tempo de retencao de 6 dias (ZACARKIM et al., 2007).

Esses fatores tornam essas plantas entre as mais promissoras para o
uso no tratamento de efluentes. Essas macrdfitas aquaticas tem o poder de
remover da agua quantidades expressivas de nitrogénio, fésforo e potassio e
sua rizosfera constitui um sitio propicio a atividade bacteriana e de
organismos da microfauna aquatica, os quais podem remover patdégenos,

carga organica e nutrientes (BALLEM, et al., 2007).
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CAPITULO Il — CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DE CURTUME DE
PELES DE TILAPIA E AVALIACAO DA FILTRAGEM EM BIOFILTRO DE
ESCAMAS

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram caracterizar o efluente de curtume de
peles de tilapia, avaliar a eficiéncia do biofiltro de escamas e o poder
adsortivo desta no tratamento de efluente nas diferentes etapas do processo
de curtimento. As etapas mais poluentes do processamento foram o caleiro e
desencalagem. A utilizacdo do biofiltro de escamas foi mais eficiente na etapa
de caleiro, demonstrando a eficiéncia do processo. Durante a filtracdo ocorreu
neutralizagédo do pH e adsor¢cdo minerais e metais pesados do efluente. O
biofiltro de escamas é um sistema eficiente no tratamento de efluentes de
curtume, podendo ser associado a outro tratamento para que o efluente esteja

totalmente de acordo com os padrdes de lancamento.

Palavras-chave: adsorcéo, biomateriais, curtimento.
ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF TILAPIA SKIN TANNING EFFLUENT AND THE
EVALUATION OF FILTERING IN SCALE BIOFILTER

The aim of this work was to characterize the tilapia skin tanning effluent,
evaluate the efficiency of scale biofilter and the adsorptive power of this one in
the effluent treatment in the different stages of the tanning process. The most
polluting stages were ethe caleiro and desencalagem. The use of scale
biolfiter was more efficient in the limming stage, showing the process
efficiency. During the filtering ph neutralization and mineral and heavy metal
adsorption occurred in the effluent. The scale biofilter is an efficient system in
the treatment of tanning effluent, being able to be associated to other
treatment so that the effluent is totally compatible with the standards of

launching.

Key words: adsorption, biomaterials, tanning.
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1. INTRODUCAO

O Brasil produziu em 2005 pouco mais de um milhdo de toneladas de
pescado e estd em sexto lugar na producdo mundial de tilapia. Essa espécie
€ produzida devido a sua rusticidade, bom desenvolvimento corporal,
prolificidade, sabor agradavel, auséncia de espinhos em forma de “Y” e menor

tempo para atingir o peso comercial (FAO, 2008).

No entanto, essa alta producdo gera grande quantidade de residuos,
devido a comercializacdo na forma de filé, que representa cerca de 32% do
peso corporal da espécie (SOUZA, 2004). Muitas vezes esses residuos sao
descartados em lixdes ou aterros sanitarios, porém trata-se de um produto

gue pode ser utilizado para diversos fins.

A escama € um subproduto do beneficiamento de peixes e ainda pouco
utilizada, exceto para artesanato. Na maioria das vezes, sdo encaminhadas
para producado de farinha ou de silagem. Esta € considerada um biomaterial,
pois apresenta propriedades adsortivas. Devido a esse fator, a sua
abundéncia e o baixo custo, torna-se uma 6tima alternativa para o tratamento

de aguas residuarias que apresentam altas cargas poluentes.

O processo de adsorcdo ja tem sido empregado no tratamento de
efluentes industriais. Materiais alternativos como plantas aquaticas secas
(COSTA, et al., 1996), fibra de coco, gordura de frango, escama de bacalhau
e carvao (RAHAMAN et al., 2008), bagaco da uva (FARINELLA et al., 2007),
residuo de araucéaria (SANTOS et al, 2008), j4 foram testados em escala

piloto na adsorcao de metais pesados.

Em geral o processo de curtimento de couro de tilapia, gera efluente
com alta concentragdo organica e, como em outros processos, altas
concentracbes de metais pesados, os quais devem ser removidos antes da
disposicdo final do efluente gerado. No entanto, muitos curtumes nao
apresentam recursos financeiros para a implantacdo de sistemas de
tratamentos mais complexos visando o atendimento as normas e legislactes

vigentes.
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Sao realizadas diversas etapas para a producdo de couro, que utilizam
grande quantidade de produtos quimicos, cada uma apresentando uma
funcéo especifica em cada etapa. O remolho tem a funcéo de limpar e retirar
as impurezas aderidas a pele, no caleiro ocorre a abertura e intumescimento
da estrutura fibrosa e saponificacdo das gorduras, na desencalagem ocorre a
remocéao de substancias alcalinas utilizadas no caleiro. A etapa de purga tem
a funcdo de limpar a estrutura fibrosa e eliminar materiais queratinosos
degradados, a etapa de desengraxe remove a gordura da pele, no curtimento
ocorre a transformacao da pele em material imputrescivel através de agentes
curtentes naturais ou artificiais, na etapa de neutralizacdo elimina-se o0s
acidos livres e torna o pH préximo a neutralidade. Na etapa de recurtimento/
tingimento se complementa o curtimento e da a coloracdo desejada ao couro
e 0 engraxe tem a funcdo de aumentar a resisténcia do material além, de

proporcionar maciez e elasticidade ao produto (SOUZA, 2004).

A necessidade de se buscar alternativas de tratamento de aguas
residuéarias que diminuam a quantidade de poluentes lancados ao ambiente e
gue sejam de baixo custo, estando a aplicabilidade da utilizacdo de escamas
como meio filtrante, devido as suas caracteristicas adsortivas, podendo, neste
caso, resolver os problemas de langcamento de efluentes fora dos padrdes de

lancamento estabelecidos em lei.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar o efluente do
curtume de peles de peixes, avaliar o poder de adsor¢cédo da escama de tilapia
durante o processo de filtracdo do efluente nas etapas de remolho, caleiro,
desencalagem, purga, curtimento, neutralizacdo, recurtimento/tingimento e

engraxe utilizando o biofiltro de escamas.
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2. MATERIAL E METODOS

Local do experimento

O experimento foi desenvolvido no curtume Aguapé, localizado no
municipio de Pindorama/SP e as analises realizadas no Centro de
Aquicultura, Laboratorio de Microscopia Eletrénica e Laboratério Central da
Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal/SP. As coletas foram
realizadas no periodo de 9 de fevereiro a 4 de margo de 2009.

Biofiltro de escamas

O biofiltro foi confeccionado em fibra de vidro com formato cilindrico,
com 26,5 cm de diametro e 45 cm de altura. Na saida foi colocada uma tela
de aco inoxidavel para a retencdo das escamas e um registro do tipo esfera

de 2 polegadas para controle de saida do efluente (Figura 1).

O sistema piloto foi constituido de um balde graduado onde o efluente
gerado em cada etapa foi coletado e medido o volume (Figura 2). O filtro foi
abastecido obedecendo o tempo de retengéo hidraulico (TRH) de uma hora
para as etapas de remolho, caleiro, desencalagem, desengraxe, purga,

curtimento, neutralizacéo, recurtimento/ tingimento e engraxe.

As escamas foram lavadas com agua, hipoclorito de sédio e secas em
estufa a 60°C durante 24 horas.

Na montagem do biofiltro obedeceu-se a proporcdo de um quilo de
escama por litro de efluente. Cada efluente permaneceu por um hora no
biofiltro com o registro fechado (sistema estatico). Apés a filtragem, todo o
efluente filtrado foi esgotado. Apos esse procedimento realizou-se a pesagem
das escamas para observar a possivel adsorcdo de &gua e outros
componentes. O mesmo foi realizado com o efluente que foi colocado em
balde graduado para observar a quantidade que foi retida durante o processo.
Foram realizadas 5 repeticbes para cada processo e para cada repeticdo

ocorreu a troca das escamas.
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Figura 1. Esquema do biofiltro de escamas utilizado no tratamento de efluente

do processamento de peles de tilapia.

Figura 2: Biofiltro de escamas.



26

Para a avaliacdo da eficiéncia do biofiltro, as amostras do efluente de
entrada e saida do filtro de cada tratamento foram coletadas, realizadas as
medidas do pH e analisada a demanda quimica de oxigénio, ap0s essas
medidas as amostras foram congeladas e armazenadas em freezer. Foram
realizadas analises para determinacdo de nitrogénio organico total pelo
método micro Kjeldhal, nitrogénio amoniacal (GOLTERMAN et al., 1978).
Segundo APHA (1995), foram realizadas andlises de sélidos suspensos totais

e solidos suspensos volateis.

Apds o processo de filtragem, as escamas foram homogeneizadas,
coletadas, congeladas e armazenadas. Foram determinadas as
concentracbes das seguintes substancias: nitrogénio organico total pelo
método micro Kjeldhal (GOLTERMAN et al., 1978) e os minerais: Célcio,
Cobre, Niquel, Ferro, Magnésio, Manganés, Potassio e Zinco, e metais
pesados Cromo, Chumbo e Cadmio, pelo método de absorcdo atdmica
(BATAGLIA, 1983) para todas as etapas do curtimento.

Anélise Estatistica:

Para a avaliacdo da eficiéncia do processo de filtracdo do efluente, o
delineamento estatistico foi do tipo inteiramente casualizado (DIC), em
parcela subdividida, com 9 tratamentos (remolho, caleiro, desencalagem,
desengraxe, purga, curtimento, neutralizacdo, recurtimento/tingimento e

engraxe), 2 subparcelas (entrada e saida) e 5 repeticoes.

Para a avaliacdo do poder adsortivo das escamas como filtro no
tratamento de efluentes do curtume o delineamento estatistico foi do tipo
inteiramente casualizado com 9 tratamentos (remolho, caleiro, desencalagem,
desengraxe, purga, curtimento, neutralizacdo, recurtimento/tingimento e

engraxe) e 5 repeticoes.
Microscopia eletronica de varredura (MEV):

As escamas foram montadas em bases metalicas de aluminio (stubs) e
em seguida foram metalizadas com ions ouro-paladio em Metalizador Desk I

Denton Vacuum. O material foi examinado e eletromicrografado em
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microscoépio eletronico de varredura JEOL (JSM-5410) no Laboratoério Central
de Microscopia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinaria da
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (FCAV/UNESP).

As imagens foram digitalizadas para posterior avaliacdo das estruturas
da escama de tilapia antes e apds a passagem do efluente de curtume pelo
biofiltro de escamas. As estruturas das escamas denominadas escléritos
foram observadas para averiguar se ocorreu espessamento do mesmo ou
absorcdo de algum componente ou particula existente no efluente antes e

apos a passagem pelo biofiltro.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios de pH, observa-se
a tendéncia de neutralidade em todos os efluentes do processamento, tanto
nos que apresentaram pH acido como alcalino. Na etapa de caleiro o pH foi
12,05 e 11,73 entrada e saida, respectivamente, e no remolho de 9,85 passou
para 8,70. Na etapa de engraxe o pH inicial foi de 3,63 aumentando para 6,41
e no recurtimento de 4,84 passou para 6,66 ap0s a passagem pelo filtro. Isso

pode indicar maior eficiéncia do tratamento para pH acidos.

Tabela 1. Média dos valores de pH dos efluente gerados de entrada e saida
do biofiltro de escamas.

Valores de pH

Etapas do processamento

Entrada Saida
Remolho 9,85 8,70
Caleiro 12,05 11,73
Desencalagem 9,07 8,97
Desengraxe 9,21 8,69
Purga 8,76 8,49
Curtimento 5,45 6,59
Neutralizacdo 7,29 7,62
Recurtimento/tingimento 4,84 6,66
Engraxe 3,63 6,41

Todas as etapas do processo de curtimento apresentam
particularidades quanto ao valor do pH, algumas necessitam de pH &cidos e
outras alcalinos, devido a absorsdo dos componentes pela pele para
transforma-la em material inerte. Dallago et al. (2005), também observou a
influéncia do pH na capacidade de adsorcdo. Os autores indicam uma
influéncia desta propriedade no processo envolvendo os corantes indigo
carmine, vermelho drimarem e amarelo cibacrone, e observaram que em pH 3
houve melhores resultados na capacidade de adsor¢céo de corante pelo couro
“‘wet blue”. A acidez do meio afeta o equilibrio quimico dos grupos iénicos
presentes tanto no adsorvente como no adsorvato, influenciando em suas

interacOes de carater eletrostatico. Essas interacdes podem ter ocorrido nas



29

escamas e no efluente do curtume que apresentaram pH mais acidos ficando
mais proximos ao pH neutro. Segundo Farinella et al. (2007), a adsorgéo de
Chumbo e Céadmio de solugcdes aquosas pelo bagaco de uva também
influenciou em funcéo do pH da solucao, sendo mais eficientes em pH igual a

3, corroborando com os resultados deste trabalho.

Os resultados obtidos dos parametros avaliados no tratamento de
efluente antes e apdés a passagem pelo biofitro de escamas estédo

apresentados na Tabela 2.

As etapas mais poluentes do processamento de peles de tilapia foram
o caleiro e desencalagem. O caleiro apresentou altas concentragbes de
sélidos suspensos totais (SST), solidos suspensos volateis (SSV) e nitrogénio
total (NT) e a desencalagem apresentou altas concentracdes de nitrogénio
total (NT) e nitrogénio amoniacal (N-NH3). A etapa de engraxe apresentou a

maior concentragdo de Demanda quimica de oxigénio (DQO).

A utlizagcdo do biofiltro de escamas foi mais eficiente na etapa de
caleiro, com remocdo de SST e SSV sendo, 2,31 e 1,36 mg/L,
respectivamente. Isso demonstra que a utilizacdo deste na etapa de caleiro é
uma boa alternativa para o tratamento de efluentes de curtume, que segundo
Hoinacki (1989) e Pacheco (2005), o efluente do caleiro € o mais poluidor
entre as diferentes etapas do processo devido a alta concentracdo de
sulfetos, pH fortemente alcalino e grande quantidade de materiais em

suspensao.

Houve também reducdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal nas
etapas de desengraxe e purga, 0s quais apresentam o0s maiores niveis dessa
forma de nitrogénio. O emprego do biofiltro nessas etapas pode ser utilizado,
porém ainda ndo estdo dentro dos padrbes de lancamento de efluente do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005) n° 357 que permite a

concentragdo de nitrogénio amoniacal de 20 mg/L.
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No caso dos solidos, o limite estabelecido pelo CONAMA n°357 é de
1mg/L. Para essas variaveis a etapa de caleiro, que obteve melhores
resultados, estando dentro dos padrdes permitidos pelo 6érgdo ambiental. As
etapas que ndo estdo dentro dos padrdes de lancamento de solidos sdo o

remolho, desengraxe e engraxe.
Escamas

Na Tabela 3 estdo representados os valores dos parametros
analisados nas escamas apos o0 TRH de uma hora do efluente no biofiltro em
cada etapa do processo de curtimento, onde foram trocadas as escamas para

cada etapa e repeticao.

Para as variaveis de matéria seca e nitrogénio total ndo ocorreu
diferenca significativa entre os tratamentos. Porém para os valores de

minerais pode-se observar diferenca significativa em todos os tratamentos.

A etapa que apresentou maior concentracdo de potassio (K) foi o
curtimento, devido ao agente curtente utilizado, a acacia negra. Segundo
Barrichello et al (2006) esta planta apresenta alta concentracdo de potassio.
No tratamento do efluente da etapa de curtimento observou-se que as
escamas apresentaram concentracdes superiores deste mineral em relacao
as outras etapas. O comportamento do biofiltro mostra que pode ser adotado

em efluentes que contenham potassio.

Para os valores de célcio (Ca), os tratamentos que diferiram do
controle foram as etapas de caleiro, desencalagem e purga, devido a alta
concentracéo de cal utilizadas principalmente nos processos de caleiro e na
extragcdo de cal na desencalagem. No entanto na etapa de purga nao se
utiliza cal, mas por ser etapa seguinte a desencalagem ainda existe residuos
das etapas anteriores. Essas etapas também apresentaram valores

superiores de magnésio.
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Na Tabela 4 estdo representados quais componentes foram adsorvidos
nas etapas de curtimento apds o tratamento do efluente utilizando o biofiltro.
O manganés apresentou adsorcdo em todas as etapas do processo de
curtimento. Isto demonstra potencial para o uso de escamas no tratamento de
efluentes que utilizam esse mineral em seu processo de producdo como € o

caso de industrias siderurgicas.

Tabela 4: Adsorcdo dos minerais potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg),
manganés (Mn), ferro (Fe), niquel (Ni) e dos metais pesados cadmio (Cd) e
chumbo (Pb) pela escama ap6s a passagem pelo filtro nas etapas do
processamento.

Etapas do Variaveis
processamento K Ca Mg Mn Fe Cd Ni Pb
Remolho - - - A - A - -
Caleiro - A A A A A A A
Desencalagem - A A A - A A -
Desengraxe - - - A - A A -
Purga - A A A A A A A
Curtimento A - - A - A A -
Neutralizacéo - - - A - A - -
Recurtimento - - - A - A A -
Engraxe - - - A - A - A

(A): componente adsorvido pela escama; (-) componente ndo adsorvido pela escama.

Segundo Sawa et al. (1996), a hidroxiapatita extraida de escamas de
peixe adsorvem o Pb®" e o Cd** de residuos industriais, Villanueva-Espinosa
et al. (2001) observou que escamas de tilapia-do-nilo tém alta capacidade de
remocdo de cobre, chumbo, cobalto e niquel. No presente estudo foi
observado que a escama adsorveu o cadmio (Cd) em todos os tratamentos, 0
chumbo (Pb) foi adsorvido pela escama nas etapas de caleiro, purga e
engraxe, demonstrando que o uso de escamas no tratamento de efluente de
curtume € eficiente na remocéo desses componentes. Rahaman et al. (2008)
testou gordura de frango, fibra de coco, carvdo e escamas de bacalhau na
adsorcédo de arsénio e concluiu que dentre os materiais testados a escama foi
gue obteve os maiores niveis de adsor¢do corroborando com os resultados
deste trabalho. S6 ndo se observou a adsorcdo de niquel nas etapas de

remolho, neutralizagdo e engraxe.
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Na Figura 3 pode se comparar a escama controle (A), que teve o TRH
de uma hora com 4gua e as escamas que foram usadas como substrato do
filtro de cada tratamento com o mesmo TRH (A, B, C, D, E, F, G, H, I e J).

Figura 3: Escama ap0s a passagem do elfuente pelo filtro. A: Controle; B:
Remolho; C: Caleiro; D: Desencalagem; E: Desengraxe; F:. Purga; G:
Curtimento; H: Neutralizagao; I: Recurtimento/Tingimento; J: Engraxe.
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Na microfotografia eletronica de varredura (Figura 3) observou-se em
todas as escamas a presenca de escléritos, estrutura em forma de placas
unidas por sulcos. Apés o TRH de uma hora essas estruturas apresentaram
espessamento devido a provavel adsorséao de elementos contidos no efluente.
Stepnowski et al. (2004a) utlizaram a escama para recuperagdo de
astaxantina de efluentes do processamento de camardo. Segundo o autor €
provavel que os escléritos tenham papel importante na adsorcdo do pigmento,
fixando a suspensédo do efluente dentro dessas estruturas e afirmam que
escamas trituradas apresentam  maior  superficie de  contato
consequentemente apresentam maior eficiéncia de adsorcao. Outro trabalho
realizado também por Stepnowski et al. (2004b), relata que a escama

apresentou adsorcéo de 88-95% da astaxantina contida no efluente.

Além do espessamento dos escléritos, foi possivel observar que
ficaram particulas retidas (PR) entre os escleritos, o que significa que o filtro
também funciona como barreira fisica. No presente estudo pode-se observar
a eficiéncia do filtro de escamas através da eficiéncia na retencédo de solidos,

mostrou eficiéncia de remocao de particulas na etapa de caleiro.

Na Figura 3 (A, B, C, D, E, F, G, H, I) pode-se observar que apresenta
grande quantidade de particulas, isso porque as primeiras etapas apresentam
alto teor de sélidos. No remolho (Figura 3B), processo que retira as impurezas
da pele para prepara-la para o curtimento e tornar-se um produto estavel e
imputrescivel. Na Figura 3C, o efluente tratado foi o de caleiro, que apresenta
grande quantidade de cal. A Figura 3D representa a escama depois de filtrar o
efluente de desencalagem, que retira 0 excesso de cal que néo foi retirado no
processo de lavagem apds a calagem. Somente na Figura 3J ndo se
observou PR, pois nesta etapa néo se utiliza nenhum produto sdélido apenas
Oleos e graxas. Pode-se observar nesta um acentuado espessamento dos

escleritos devido a provavel aderéncia desses componentes.
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4. CONCLUSOES

O efluente de curtume de peles de tildpia apresenta alto potencial
toxico, sendo que as etapas de caleiro e desencalagem apresentaram o maior
potencial poluidor. A etapa de curtimento apresentou alta concentracdo de
potassio devido ao agente curtente utilizado, o extrato de acacia negra. A

etapa de engraxe apresentou o maior valor de demanda quimica de oxigénio.

A partir dos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que, dentre as
etapas de curtimento, a que obteve maior eficiéncia no processo de filtracao
com escamas de tilapia foi o caleiro, sendo eficiente também na remocéo de

minerais e metais pesados.

O biofiltro de escamas foi eficiente na adsorcdo de Manganés, Cadmio
em todas as etapas. Ocorreu adsorcao de potassio na escamas utilizadas na
fitragem do efluente de curtimento, de calcio e magnésio nas etapas de

caleiro, desencalagem e purga.

Quando o efluente for gerado individualmente, pode-se fazer o
tratamento isolado para cada etapa, atendendo as necessidades do
tratamento de cada efluente. O biofiltro de escamas pode ser utilizado nas
etapas mais eficientes e propor outro tipo de tratamento para as que nao

apresentaram eficiéncia.
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CAPITULO Ill = UTILIZACAO DE Eichhornia crassipes E ESCAMAS NO
TRATAMENTO DO EFLUENTE DE CURTUME DE PELES DE TILAPIAS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da macroéfita aquatica
Eichhornia crassipes e escamas de tilapia no tratamento de efluentes de
curtume de peles tilpias, que utiliza tanino natural como agente curtente em
diferentes tempos de retencdo hidraulica. Os resultados de eficiéncia do
sistema em relacdo a reducdo de fosforo total foram de 44,3% para o
tratamento com escamas e aguapé (EA) e de 62,95% para o tratamento que
utilizou somente o aguapé (AG). Quanto a remocédo de DQO, foi semelhante
entre os tratamentos, 67,75% para AG e 59,31% para EA. Para o nitrogénio
total houve diferenca significativa nos tempos de retencédo hidraulica (TRH),
onde o oitavo dia observou-se queda de eficiéncia para 48,56%. O uso de
macrofitas aquaticas e escamas podem ser uma alternativa de baixo custo no
tratamento de efluentes de curtumes de peles de tildpias. Os dois tratamentos
ndo diferiram entre si, porém foram eficientes na remocao de nutrientes do

efluente.

Palavras-Chave: biofiltro, curtimento, poluicao hidrica.
ABSTRACT

USE OF Eichhornia crassipes AND SCALES IN THE TILAPIA SKING
TANNING EFFLUENT TREATMENT

The aim of this paper was to evaluate the efficienty of aquatic
macrophyte Eichhornia crassipes and tilapia scales in the tilapia sking tanning
effluent treatment, which uses natural taninn as tanning agent in different
times of hidraulic retention. The results of efficiency of the system related to
total phosphorus reduction were of 44,3% for the treatment with scales and
water hyacinth (EA) and of 62,95% for the treatment which used only the
water hyacinth (AG). As for the removal of DQO, it was similar between the
treatments, 67,75% for AG and 59,31% for EA. For the total nitrogen there
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was a significant difference in the times of hidraulic retention (TRH), and in the
eighth day it was observed decrease in the efficiency to 48,56%. The use of
aquatic macrophyte and scales can be a low cost alternative in the tilapia skin
effluent tanning treatment. Both treatments didn’t differ between each other,

however they were efficient in the removal of nutrients in the effluent.

Key words: biofilter, tanning, water pollution.
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1. INTRODUCAO

Atualmente os efluentes industriais sdo o0s principais causadores da
poluicdo em corpos d’agua, contendo as mais variadas substancias toxicas
gue geram efeitos adversos aos seres vivos. Por isso, existe a necessidade

de se realizar o tratamento adequado do efluente.

A indastria do couro € potencialmente poluidora, gerando alta carga
poluente que pode causar muitos danos ambientais. O tratamento de
efluentes de curtume é complexo, com alto custo que, na maioria das vezes,
nao é suportado por curtumes de pequeno e meédio porte (BRAILE &
CAVALCANTI, 1993).

Devido a esses fatores, deve-se buscar alternativas para o tratamento
de efluentes de baixo custo e facilidade de implantacdo. Para isso €
necessario um material abundante, de baixo custo e alta eficiéncia (COSTA,
et al., 1996).

A escama é um subproduto do beneficiamento do filé que representa
cerca de 1% do peso corporal do peixe. Esse residuo € abundante, porém
ainda pouco estudado. A escama é pouco utilizada sendo na maioria das

vezes adicionada ao processo de producéo da farinha.

A escama é composta por uma fracdo organica e uma inorganica. A
fracdo organica € composta principalmente por colageno e a fracdo inorganica
€ composta por hidroxiapatita. Aizawa et al. (1999) afirmam que a
hidroxiapatita devido ao seu poder adsortivo pode ser utilizada como
biomaterial catalizador de ions prejudiciais, porém Villanueva et al. (2001)
relata que o colageno, composto por proteinas, apresenta propriedades

ligantes que pode explicar o poder adsortivo desse biomaterial.

A utilizacdo de plantas aquaticas pode ser uma boa alternativa para o
tratamento de efluentes contendo pequenas quantidades de nutrientes e de
carga organica. Segundo Zacarkim et al. (2007), alguns trabalhos utilizam
“‘wetlands” para o tratamento de efluentes curtumes como alternativa viavel e

de baixo custo.
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Os “wetlands” sdo areas alagadas naturais ou construidas pelo ser
humano que proporciona condicfes para a instalacdo de plantas aquéticas.
Esse sistema pode ser usado para o tratamento da poluicio doméstica e
industrial, com o poder de diminuir a concentracdo de nutrientes, metais

pesados, matéria organica entre outros.

O uso de “wetlands” no tratamento de efluentes apresenta vantagens
em relacdo aos tratamentos convencionais, pois apresenta baixo custo de
implantacédo, facil manejo, ndo necessita do uso de produtos quimicos e
posteriormente a planta aquatica pode ser utilizada para outros fins (SALATTI,
2003).

A biomassa produzida pode ser reutilizada ao invés de ser descartada.
Segundo Petrucio & Esteves (2000), a biomassa pode ser utilizada como
fertilizante, racdo animal, na geracdo de energia (biogds ou queima direta),
fabricacdo de papel, extracdo de substancias quimicas ativas que s&o
retiradas das raizes para o uso como estimulante de crescimento para outras
plantas e fertilizantes de viveiros (SIPAUBA-TAVARES & BRAGA, 2007).

A Eichhornia crassipes (aguapé) € uma macrdéfita aquéatica que
apresenta rapido crescimento, facilidade de adaptacado e intensa assimilacéo
de nutrientes que coloca essa planta entre as mais promissoras para 0 uso
em sistemas de tratamento de efluentes. Essa planta tem o poder de remover
guantidades significativas de nitrogénio, fésforo e potassio do meio aquético.
Apresenta rizosfera, lugar propicio para o desenvolvimento da atividade
bacteriana e de microrganismos aquaticos, 0s quais podem remover

patégenos, carga organica e nutrientes (BALLEM et al., 2007).

Devido a sua alta disseminacéo e abundéancia, varias alternativas sado
apresentadas na literatura para o aproveitamento do aguapé, por exemplo:
reciclagem de nutrientes pelo uso da planta como adubos verdes em solos, a
producdo de metano através da digestdo anaerdbica e ainda o seu uso na
alimentacdo animal (SOOKNAH & WILKIE, 2004). O aguapé possui a

capacidade de absorver e fixar em seus tecidos substancias quimicas
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estranhas a sua nutricdo e quantidades de nutrientes superiores a exigida
pelo seu metabolismo (REIDEL et al., 2003).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de dois sistemas piloto
de tratamento de efluentes de curtume de tilapia, o primeiro utilizado a
macrofita aquatica Eichhornia crassipes e escamas de tildpia e o segundo

utilizando apenas E. crassipes, em diferentes tempos de retencéo hidraulica.
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2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no curtume Aguapé, localizado no
municipio de Pindorama/ SP, onde as coletas foram realizadas no periodo de
9 de junho a 9 de agosto de 2009. As analises foram realizadas no Centro de

Aquicultura da Unesp, Campus de Jaboticabal/SP.

O efluente tratado pelo sistema de biofiltros foi proveniente do processo
total da producao do couro de tilpia, coletado e transferido para uma caixa
com capacidade de 500 litros. Para o tratamento do efluente foi realizada uma
diluicdo de uma parte de efluente para uma parte de agua (diluicdo 1:1), de
acordo com as recomendacdes de Zacarkim et al. (2007).

A macrofita aquatica utilizada foi da espécie Eichhornia crassipes,
coletadas no setor de ranicultura do Centro de Aquicultura da Unesp, que
passaram por aclimatacdo durante o periodo de uma semana no local do

experimento. Foram realizados 2 tratamentos:

O primeiro sistema de tratamento do efluente, foi constituido de uma
caixa receptora com capacidade de 500 litros, uma caixa de abastecimento
com capacidade de 40 litros, uma caixa contendo 4 quilos de escama e duas
caixas com capacidade de 180 litros contendo macréfitas aquaticas, todas

dispostas em série (Figura 1 e 2).
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Figura 1: Sistema piloto de tratamento com escamas de tilapia e macrofitas

aquaticas (Eichhornia crassipes).

Figura 2: Sistema piloto de tratamento do efluente de curtume com

escama e aguapé.

O segundo sistema de tratamento do efluente foi constituido de uma

caixa receptora com capacidade de 500 litros, uma caixa de abastecimento
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com capacidade de 40 litros e trés caixas contendo macrofitas aquaticas
dispostas em série conforme as Figuras 3.e 4. Foram realizados trés tempos
de retencdo hidraulica (TRH) para os dois sistemas, de 4, 6 e 8 dias, em

sistema dinamico, com uma vazao de 60 litros por dia.

Figura 3: Sistema piloto de tratamento somente com macroéfitas aquéticas
(Eichhornia crassipes)

Figura 4: Sistema piloto de tratamento do efluente de curtume com

aguapé.
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A biomassa das macrofitas aquéticas preencheu cerca de 80% da
superficie da caixa. O efluente foi proveniente do processamento de 8 quilos

pele de tilapia.

A caixa de abastecimento recebeu o efluente ja diluido na proporcao de
1:1 (efluente: agua) contido na caixa receptora, que por sistema de
gotejamento, passou por todo o sistema de tratamento. Para a avaliagao da
gualidade da agua, as amostras do efluente de entrada e saida do filtro de

cada tratamento foram coletadas e congeladas.

Foi realizada a andlise de demanda quimica de oxigénio (DQO) pelo
método colorimétrico HACH, utilizando-se colorimetro HACH DR890. Foram
realizadas medidas do pH em todas as amostras antes e apds a passagem

pelo filtro, utilizando um peagémetro Digimed modelo DM-2.

ApoGs a coleta do efluente na entrada e saida de cada sistema as
amostras foram levadas ao laboratério para a determinacdo dos valores de
nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (N-NH3) e fosforo total (PT). Para a
determinacao de soélidos totais, as amostras foram filtradas em membrana de
fibora de vidro de 47+ 0,5 mm de diametro e 0,6-0,7 um de porosidade
(APHA,1995).

Para a avaliacdo da eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes
do curtume o delineamento estatistico foi do tipo fatorial 2x3, sendo o primeiro
fator dois sistemas de tratamento (escama e aguapé x aguape€), o segundo
fator trés tempos de retencao (4, 6 e 8 dias) e trés repeticoes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de F e as respectivas

médias das variaveis estudadas.

Os resultados de eficiéncia dos sistemas em relacdo a reducao de
fosforo total foram de 44,3% para o tratamento com escamas e aguapé e de
62,95% para o tratamento que utilizou somente o aguapé (Tabela 1).
Segundo Sipauba-Tavares (2000), essa reducado pode ser explicada pelo fato
de que as plantas aquaticas necessitam desse nutriente para o seu
crescimento, reduzindo parte das descargas do sistema, porém a macrofita
tem um ponto de saturacdo, ndo absorvendo mais nutrientes a partir deste
ponto. O fosforo é um dos principais componentes presentes no efluente que
estdo associados a eutrofizacdo dos corpos d’agua, causando o desequilibrio
do meio, estes tratamentos podem diminuir o impacto causado pelo fésforo

presente no efluente.

A remocdo de DQO foi semelhante entre os tratamentos, sendo
67,75% para o tratamento com aguapé e 59,31% para o tratamento de
escamas e aguapé (Tabela 1). Zacarkim et al. (2007), observou reducdo nos
valores de DQO de 73,41%, 79,91% e 63,46% nos TRH de 4, 6 e 8 dias,
respectivamente, no tratamento de efluentes de curtume utilizando Eichhornia
crassipes. Neste trabalho n&o se observou diferenga significativa entre os

TRH para esta variavel.

Para o nitrogénio total ocorreu diferenca significativa nos TRH, onde no
oitavo dia observou-se queda de eficiéncia para 48,56%, em relacdo ao
guarto dia, onde se observou eficiéncia de 76,53% e 70,49% no sexto dia de
TRH (Tabela 1). Segundo Reidel et al. (2005), o tempo de retenc¢do hidraulica

influencia na eficiéncia de remocao de nutrientes.

Para a remocéo de nitrogénio amoniacal, a reducéo foi de 85,79% no
tratamento que utilizou apenas o aguapé e de 52,91% no tratamento com
escama e aguapé, nao diferindo estatisticamente (Tabela 1). Ndo ocorreu

diferenca significativa entre os TRH para esta variavel.
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Tabela 1: Valores de F e médias obtidas para as variaveis fosforo total (P),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (NT) e nitrogénio
amoniacal (N-NH3) avaliados nos tratamentos e diferentes tempos de
retencao.

Valores de F

Estatistica P DQO NT N-NHs;
(mg.L™Y) (mg.L™h (mg.L™) (mg.L-1)

Sistema 0,83"° 0,33%° 0,01N° 3,473
TRH 0,63"° 1,51 12,82** 0,56"°
Sistema x TRH 0,24N° 0,61"° 0,93"° 1,78"°

Cv (%) 54,72 22,06 15,44 78,11

Sistema Médias para sistema
Aguapé 62,952 67,75° 65,582 85,792
Escama/aguapé 44,30° 59,31° 64,81° 52,91°
TRH Médias para TRH

4 dias 54,162 68,74° 76,532 65,772
6 dias 43,83% 66,31°% 70,492 54,88°%
8 dias 62,897 55,55 48,56" 87,39°

Médias seguidas das mesmas letras, nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Sipauba Tavares & Boyd (2005) ndo obtiveram reducdo nas
concentracfes de nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, fésforo total no
tratamento de efluentes de aquicultura, diferentemente do que se pb6de
observar no presente trabalho que utilizou a mesma macréfita para o
tratamento de efluente de curtume de peles de tilapia com reducdo das

concentracfes desses nutrientes.

Isso demonstra que os dois tratamentos séo eficientes no tratamento
de efluente, porém o uso da escama néo influenciou nos tratamentos. No
entanto o uso da escama pode ser eficiente na remocdo de outros
componentes como minerais e metais pesados, 0s quais sao prejudiciais ao
ser humano e ao meio ambiente. Sipalba Tavares & Boyd (2005) utilizaram
macrofitas aquaticas no tratamento de efluentes da aquicultura e obtiveram
reducdo das concentracbes de solidos suspensos. O efeito do tempo de
retencdo hidraulica foi significativo apenas para o nitrogénio amoniacal que

apresentou melhores resultados para TRH de 4 e 6 dias.
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4. CONCLUSOES

Os dois tratamentos ndo diferiram entre si, porém foram eficientes na
remocao de nutrientes do efluente de curtume de peles de peixe, e a escama

pode ser utilizada como coadjuvante no tratamento de efluentes com aguapé.

Os resultados obtidos em escala piloto comprovam que esses materiais
podem ser uma forma alternativa para o tratamento de efluentes de curtume

de peles de tilapia.
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