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TRATAMENTO DE EFLUENTE DA INDUSTRIALIZACAO DE PESCADO
COM SISTEMA DE ULTRAFILTRACAO

RESUMO - A industria de pescado vem se desenvolvendo para atender a
crescente demanda do mercado e, concomitantemente, vem aumentando a
qguantidade de residuos descartados em funcdo do processamento. O efluente
gerado pelas industrias de pescado contém matéria organica com potencial
poluente e, por isso, deve ser tratado previamente ao descarte. Os sistemas de
filtracdo vém ganhando notoriedade nesse sentido. Assim, 0 objetivo deste
trabalho foi verificar o potencial da operacdo de ultrafiltracdo para reduzir a
carga poluente do efluente de industria de tilapia. O efluente foi coletado em
uma industria de processamento de tilapias e caracterizado quanto a suas
propriedades fisico-quimicas. As filtracbes foram realizadas em sistema
fechado com recirculacdo do retentado, utilizando-se membranas de trés
porosidades: M1 - 150 kDa, M2 - 30 kDa e M3 - 10kDa. As andlises fisico-
quimicas foram repetidas no permeado e no retentado gerados nas filtracfes.
Exceto para a cor, que reduziu em 91,7% com a membrana de 10 kDa, as trés
membranas promoveram a mesma rejeicdo para 0s demais parametros
avaliados, embora ndo tenham sido capazes de atender aos padrdes para
lancamento direto de efluentes em relagcéo a cor e ao teor de 6leos e graxas.
Todas as membranas também foram igualmente capazes de concentrar
matéria organica e inorganica do efluente. A membrana de 150 kDa mostrou
ser a mais adequada para remover e concentrar a carga poluente do efluente

de industria de processamento de tilapias.

Palavras-chave: Demanda bioquimica de oxigénio, 6leos e graxas, proteinas.



TREATMENT OF FISH INDUSTRIALIZATION EFFLUENT WITH
ULTRAFILTRATION SYSTEM

SUMMARY - Fish processing industry is in constant development in order to
comply with the growing market demand and, concurrently, the amount of
residues to be discarded is also increasing. The effluent raised from these
industries contains organic matter with pollutant potential and so must be
treated before being discarded. Along those lines, the filtration systems are
gaining notoriety. So, the purpose of this study was to test the potential of
ultrafiltration in reducing the pollutant load of the effluent from a tilapia
processing industry. The effluent was collected in a tilapia processing industry
and characterized regarding to its physicochemical properties. Filtrations were
carried out in closed system with recirculation of the retentate using membranes
of three porosities: M1 - 150 kDa, M2 - 30 kDa and M3 - 10kDa. The
physicochemical analyses were repeated for the permeate and the retentate
generated from the treatments. Except for color, that decreased 91.7% with the
10 kDa membrane, all the three membranes provided the same rejection for the
other parameters studied, although they were not able to reach the standards
for the direct launching of effluents regarding to color and to oils and grease. All
treatments were also equally able to concentrate the organic and inorganic
matter of the effluent. The 150 KDa membrane showed to be the most
appropriate for removing and concentrating the pollutant load of the effluent

from tilapia processing.

Key words: chemical oxygen demand, oils and grease, proteins.



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1 INTRODUCAO

Observa-se, atualmente, uma mudanca alimentar no comportamento
alimentar, em que muitas pessoas vém optando por alimentos saudaveis e com
melhor qualidade nutricional, o que fez com que a demanda por produtos
derivados de pescado aumentasse e, com eles, a quantidade de residuos
gerados industrialmente (SOUZA, 2010).

Devido a alta procura, as industrias de beneficiamento de pescado
expandiram sua producédo e a questdo ambiental ganhou espaco na busca pela
reducdo dos residuos. Os residuos sélidos séo transformados em subprodutos
como farinha e 6leo de pescado (AGUIAR; LIMBERGER; SILVEIRA, 2014),
porém, os liquidos (efluentes), devido a suas caracteristicas, sdo de dificil
tratamento (SOUZA, 2010) e devem atender a legislacdo ambiental do pais
para o descarte. Outra questdo ambiental que vem tomando espaco é a
quantidade de agua captada para o processamento, que poderia ser reduzida
com tratamento especifico e reutilizagcdo (SOUZA, 2010), visto que a agua
potavel esta se tornando um bem cada vez mais escasso, fazendo com que
seu reuso se torne uma necessidade (CASANI; ROUHANY; KN@CHEL, 2005).

Atualmente, para mitigar os compostos dissolvidos, diminuir a carga
organica dos efluentes, reduzir sélidos suspensos, sélidos totais, demanda
guimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e 6leos e
graxas, utilizam-se os métodos de sedimentacdo e coagulacdo-floculacdo com
o auxilio de polimeros, na fase de tratamento primario (CRISTOVAO et al.,
2014). Porém, estes tratamentos servem somente para preparar o efluente
para o descarte em corpos d’agua, sendo necessarios outros tratamentos para
sua possivel reutilizacdo. Este aspecto pode ser obtido com a implantacéo de
um sistema de reaproveitamento de aguas por meio de ultrafiltracdo que, além
de tratar o efluente, ainda pode gerar um coproduto, as proteinas (AMADO et
al., 2013).



A tecnologia de filtracdo por meio de membranas é empregada quando o
intuito € separar, concentrar e purificar os mais variados tipos de corpos
liquidos (AMADO et al., 2013; LO et al., 2005). Pesquisas no assunto foram
iniciadas em 1970 e, em 1972, iniciou-se o estudo com membranas de
ultrafiltracdo e de osmose reversa. Em 1973, ja existiam membranas de meios
filtrantes mistos, destinados a realizacdo de ultrafiltracdo e osmose reversa,
que se destacavam das membranas de uUnico meio filtrante devido ao seu
maior poder de remocdo de particulados. Em contrapartida, o fluxo era mais
lento e demandava maior pressdo. Em 1978, o uso de membranas foi testado
para a desalinizacdo e como uma alternativa para a reducao de descargas de
residuos industriais, sendo considerado como tecnologia sustentavel
(ERIKSSON et al., 1978).

Em 2009, foi comprovada a eficiéncia da ultrafiltracdo de efluente de
abatedouro de aves para remocdo de sélidos totais e reducdo de turbidez,
sélidos dissolvidos, nitrogénio total, DQO, nivel microbiano e proteinas
(AVULA; NELSON; SINGH, 2009). De acordo com Afonso, Ferrer e Borquez
(2004), a aplicagao desse sistema de filtragdo no efluente oriundo da produgéo
de farinha de peixe permitiu a recuperacdo de proteinas perdidas que, se
comercializadas, permitiiam o retorno do investimento em oito anos,
demonstrando ser ela uma técnica economicamente viavel. Ainda, quando
aplicada em efluente de processamento de lulas (lllex argentinus), Amado et al.
(2013) obtiveram proteinas e peptideos com atividades anti-hipertensiva e
antioxidante, além de um permeado com possibilidade de descarte direto.

Porém, essa tecnologia é emergente em industrias de pescado de agua

doce, o0 que justifica a execucao deste projeto de pesquisa.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Legislacdo ambiental brasileira

No Brasil, em 1976, ja era notéria a preocupagdo com a prevencao e o
controle da poluicdo ambiental e, para estabelecer regras sobre o assunto no
Estado de Séo Paulo, foi criada a Lei n°® 997/76 que foi, posteriormente,
regulamentada pelo Decreto n® 8.468/76 (SAO PAULO, 1976), que prevé a
proibicdo do langcamento de poluentes na &gua, no ar e no solo. Essa
legislacdo classificou as aguas, segundo os usos pretendidos, em quatro
classes: Classe 1, que sdo as aguas destinadas ao abastecimento doméstico
sem a necessidade de tratamento prévio ou com simples desinfeccao; Classe
2, que sdo as aguas destinadas ao abastecimento doméstico, irrigacdo de
hortalicas ou plantas frutiferas, bem como para o lazer aquatico, requerendo
tratamento convencional; Classe 3, que sdo as aguas destinadas ao
abastecimento doméstico e a preservacao de peixes, flora e fauna em geral; e
Classe 4, que sdo as aguas destinadas ao abastecimento doméstico, industrial,
para irrigacdo, dentre outros, apos tratamento avancado.

O controle da poluicéo é realizado pela Companhia Estadual de Tecnologia
de Saneamento Basico e de Defesa do Meio Ambiente (CETESB). Esse 6rgéo
foi criado pelo do Decreto n°® 50.079/68, sob a denominagéo inicial de Centro
Tecnol6gico de Saneamento Basico, e tinha como objetivo principal treinar
pessoal, realizar pesquisas, fazer anélises e exames ambientais (SAO PAULO,
1968). Em 2009, o decreto de criacdo da CETESB foi atualizado com a
publicacdo da Lei n°® 13.542/09, que garantiu novas atribuicbes para o 6rgao,
tais como realizar fiscalizacéo, autorizar, suspender e emitir licenca ambiental,
bem como aplicar as penalidades cabiveis no caso do descumprimento da
legislacdo em vigor (SAO PAULO, 20009).

No ambito nacional, a legislacdo e as normas responsaveis pelas questdes
relacionadas aos recursos hidricos estdo descritas na Lei n° 9.433/97 da
Politica Nacional de Recursos (BRASIL, 1997) e na Resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 20/86, atualizada pela Resolugao



CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011). A lei n° 9.433/97 tem por objetivo definir
diretrizes para assegurar a disponibilidade de agua para futuras geracoes,
estabelecer padrbes de qualidade e normatizar o uso racional da agua e a
integridade dos recursos hidricos (BRASIL, 1997). A Resolugcdo CONAMA n°
430/11 descreve normas, regulamentos e padrfes para o gerenciamento de
recursos hidricos, bem como os padrbes para o lancamento de efluentes, de
acordo com a classificagao do corpo d’agua receptor (BRASIL, 2011).

Na Norma Brasileira Regulamentadora — NBR 9800/87, o efluente é
descrito como todo liquido comprovadamente poluido proveniente de
estabelecimento industrial como, por exemplo, os liquidos provenientes do
processamento industrial, dguas de refrigeracdo poluidas, aguas pluviais
poluidas e esgoto doméstico (ABNT, 1987). Os efluentes devem atender a
legislacdo ambiental, recebendo tratamento para reduzir sua carga poluidora

antes do desague no corpo d’agua receptor (BRASIL, 2011).

2.2 Producéo e consumo de pescado

A producdo aquicola mundial vem aumentando, segundo dados
publicados pela FAO (2016). De acordo com a FAO (2016), os maiores
produtores mundiais de pescado de aguas continentais em 2014 eram a China,
com 2,3 milhes de toneladas, seguido de Myanmar (1,38 milhdes t) e india
(1,3 milhdes t). O Brasil, a época, a ocupava a 11° colocacdo, com 236 mil
toneladas.

Em 2014, foram destinados para o consumo humano 146,3 milhdes de
toneladas de pescado e, ao consumo nao alimenticio, 21 milhdes de toneladas
(76% destinado para producdo de racao e Oleo de peixe) (FAO, 2016). Deste
montante, 93,4 milhdes de toneladas foram capturados, sendo que 11,9
milhdes de toneladas eram de &guas continentais (SEAFOOD, 2016a). O
restante foi obtido por aquicultura (73,8 milhdes de toneladas), sendo 47,1
milhdes de toneladas provenientes de aguas continentais (FAO, 2016).

A projecdo do crescimento da aquicultura para a América Latina € de
40% até o ano de 2025, valor que representa 3,7 milhdes de toneladas. Nessa



projecao, o Brasil tem a perspectiva de maior crescimento (104%), seguido de
México (54,2%) e Argentina (53,9%) (BRASIL, 2016).

A intensificacdo da producdo se deve, principalmente, ao aumento da
populacdo, da urbanizacdo e da renda, além da contribuicAo do comércio
internacional, da reducdo dos desperdicios e da melhoria nos canais de
distribuicdo. Outros fatores que favoreceram essa expansdao foram as
melhorias na manipulacdo e no processamento e a agregacao de valor, o que
aumentaram a qualidade dos produtos e reduz perdas e custos de producéo
(FAO, 2014). No ano de 2013, o pescado representou 17% da proteina animal
na alimentagdo mundial (FAO, 2016).

O pescado vem ganhando reconhecimento como uma fonte proteica de
boa qualidade e com precos acessiveis para a populacdo mais vulneravel
(FAO, 2013). A FAO (2016) aponta a ascensédo do consumo de pescado com
aumento de 19,7 kg por habitante em 2012 para 20,1 kg por habitante em
2014. Quando comparado com a década de 60, em que o consumo mundial
representava em média 9,9 kg por habitante, verifica-se que esse nimero mais
que dobrou, até o presente.

A média mundial de consumo de pescado por habitante no ano de 2013 foi
de 19,3 kg (FAO, 2016), enquanto que, no Brasil, foi de 9,6 kg, com perspectiva
de crescimento para 12,7 kg por habitante no ano de 2025. Caso seja
concretizada essa previsao, 0 consumo de pescado no Brasil estara dentro do
recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), 12 kg/pessoa/ano
(FAO, 2016).

2.3 Producéo e comercializacao de tilapia no Brasil

A primeira vez em que a aquicultura apareceu no relatério Producéo da
Pecuaria Municipal (PPM) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) foi no ano de 2013 com 392,5 mil toneladas de peixe (IBGE, 2013) pois,
antes, ndo atingia valor significativo para constar nas estatisticas (FAO, 2016).
Nesse mesmo ano, a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), batizada também

de Saint Peter, representou 41% da produgéo nacional de pescado, devido a



sua facil adaptacédo aos mais diversificados tipos de ambientes aquaticos (FAO,
2016). A producao de tilapia no Brasil teve seu inicio no Nordeste, porém, onde
ela realmente se desenvolveu foi no Parana, Estado que chegou a ser o
pioneiro na producdo, importacdo de material genético e distribuicdo de
alevinos (SUSSEL, 2010).

No Brasil, é grande a oscilacdo entre o valor do produto inteiro dentre os
estados. Em 2016, no Estado de Sao Paulo, o preco do quilograma da tilapia
inteira entre janeiro a mar¢co no varejo atingiu o maior preco, chegando a
custar, em média, R$ 13,35, enquanto que, na mesma época, no Estado do
Parana, o preco médio praticado foi de R$ 9,90 (SEAFOOD, 2016b). Entre os
fatores que influenciam nessa oscilacdo econdémica estdo a disponibilidade do
produto, o custo de producéo e a estiagem (BARROSO et al., 2016).

O consumidor tem preferido produtos de preparo mais facil e com o
minimo de mao de obra e, por este motivo, esta se tornando mais comum
encontrar peixes no varejo na forma de filé e em postas (SANTANA, 2016). No
primeiro trimestre de 2016, o Estado de S&o Paulo comercializou o filé fresco
de tilapia com o maior preco do mercado nacional, chegando a custar R$ 40,99
kg no varejo, sendo isso um reflexo do maior poder de compra, bem como da
longa estiagem que o pais sofreu nos anos de 2012 - 2015. O Estado que teve
o menor valor de mercado foi o Ceara, com o quilograma chegando a custar
R$16,90 (BARROSO et al., 2016).

2.3 Efluentes da industria

A agua é um excelente solvente e, por esse motivo, esta presente em
varias etapas dos processos produtivos industriais (GIORDANO, 2004). Dentre
as industrias, a de alimentos é a que tem o maior consumo de agua, ja que ela
estd presente em varias etapas do processamento (CASANI; ROUHANY;
KN@CHEL, 2005). As aguas servidas industriais s&o denominadas efluentes e
guardam consigo caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas distintas, de

acordo com o volume e o tipo de processamento industrial (GIORDANO, 2004).



O efluente de algumas industrias de pescado pode conter até 50% de
proteinas, que contribuem para o aumento dos sodlidos totais e da demanda
quimica de oxigénio (ERIKSSON et al., 1978), tornando-o potencialmente
poluente devido a suas caracteristicas de dificil tratamento (SOUZA, 2010).

Atualmente, para reduzir a carga poluente dos efluentes sao utilizados
meétodos de sedimentacdo e coagulacdo-floculacdo por ar dissolvido com o
auxilio de polimeros (CRISTOVAO et al., 2014). Entretanto, esse tipo de
técnica tem perdido espaco, principalmente por apresentar o inconveniente da
grande quantidade de lodo produzido, que demanda custos adicionais para o
descarte correto (KUCA; SZANIAWSKA, 2009).

De acordo com Afonso e Borquez (2002), as técnicas de filtracdo de
efluentes sdo capazes de reduzir os parametros de sélidos, 6leos e graxas e
DQO de efluente de industria. Uma industria de processamento de pescado
com producdo média de 100 t por hora pode produzir entre 20.000 a 40.000
litros de efluente por hora (AFONSO; BORQUEZ, 2002), que podem encontrar
uso para a criagcdo de novos produtos com diferentes aplicacdes e com alto
potencial de valor agregado (LIMA, 2013). A partir do efluente, por exemplo,
podem ser recuperadas substancias de interesse, tais como proteinas com
atividade biol6gica. Amado et al. (2013), utilizaram a ultrafiltracdo para a
recuperacdo de proteinas do efluente de processamento de lulas (lllex
argentinus) e encontraram substancias com atividade antioxidante e anti-

hipertensiva.

2.4 Processos de filtracao

O processo de filtracéo é realizado por meio de membranas organicas e
inorganicas (KUCA; SZANIAWSKA, 2009) e encontra uso para reter particulas.
Conforme o produto que se deseja obter, os sistemas de filtragdo podem ser
classificados basicamente em trés tipos (VAN DEN BERG, 1988):

- Ultrafiltracdo (UF) e microfiltracdo (MF): séo técnicas que utilizam
membranas que separam misturas por diferenca entre os tamanhos das

particulas e o tamanho do poro da membrana.



- Osmose reversa ou inversa (Ol), Permeacdo gasosa (PG) e Didlise
(D): sdo técnicas que utilizam membranas com estruturas densas e cujo
principio de acdo € definido por diferenca de afinidade entre o material
alimentado e a membrana.

- Eletrodialise (ED): utiliza membranas com ions seletivos, catibnicos e
anibnicos que atraem as particulas de polaridade oposta e, dessa forma,
separa as particulas carregadas das neutras.

As membranas de filtracdo foram desenvolvidas na Suécia em 1970,
com o0 objetivo de investigar seu desempenho em projetos para laticinios,
visando o tratamento de efluentes e a purificacdo da agua (ERIKSSON et al.,
1978). Naquela época, as principais utilizacdes da filtracdo eram a osmose
reversa e a ultrafiltracdo, mas a microfiltracdo j4 era aplicada em algumas
indastrias de laticinios. A partir de 1990, foi viabilizada a utilizagdo de
microfiltracdo em laticinios com o objetivo de melhorar a qualidade do leite e
aumentar sua vida de prateleira pois, além de manter as caracteristicas
nutricionais, a técnica permitia a eliminagdo de microrganismos, células
somaticas e gordura residual (ANTUNES, 2014). O sistema de filtracdo por
membranas é considerado de baixo custo e adequado para recuperar proteinas
e purificar enzimas (LI; YOURAVONG; H-KITTIKUN, 2010).

A operacao de filtracdo pode ser conduzida de duas formas distintas: a
filtracdo frontal (dead-end ou convencional) e a filtracdo em fluxo cruzado ou
tangencial (cross-flow) (HABERT et al., 2006) (Figura 1).
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FIGURA 1- Tipos de sistemas de filtracédo (a) filtrac&o frontal (b) filtrac&o
tangencial. (Fonte: GHIGGI, 2011, p.5-6)

No sistema de filtracdo em fluxo cruzado, o liquido de alimentacédo é
introduzido de forma tangencial, passando paralelamente & membrana, e o
permeado escoa transversalmente. Com isso, diminui a ocorréncia de
incrustacées (MAURICIO, 2014).

As membranas de filtracdo s&o constituidas de acetato de celulose e/ou
polietersulfona (SUN; CHEN, 2016), policarbonato, poliéster, poliuretana,
poliacrilonitrila, entre outros compostos poliméricos (HABERT et al, 2006). As
caracteristicas e aplicacdes das diferentes membranas de filtracdo estéo

resumidas na Tabela 1.
2.5 Ultrafiltracdo no tratamento de efluentes

A ultrafiltracdo € uma operacao unitaria de separacao e recuperacao de
compostos baseada no peso molecular e que gera permeado e retentado (LEE
et al., 2016). Ela permite que um ou mais solutos passem com facilidade pelos
poros da membrana sob pressédo e forca de conducdo geradas pelo proprio
sistema (LI; HHITTIKUN; YOURAVONG; 2009).
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O principal objetivo do tratamento do efluente por membrana de
ultrafiltracdo é a remocdo de nutrientes (JOHNS, 1995), contribuindo com a
reducdo da cor e do valor de DQO, pois 0 permeado passa a conter menos
materiais organicos que ficam retidos no retentado. Os materiais organicos que
permeiam sao mais biodegradaveis (ERIKSSON et al., 1978) e a reducado de
DQO se deve, principalmente, a remocéo de proteinas e 6Oleos presentes no
efluente.

A ultrafiltracdo com membrana de acetado de celulose (CA) em
efluentes gerados pelo processamento de lulas que continham elevada carga
organica (DQO de 20.000 - 35.000 mg.L™?) e inorganica (solidos totais
dissolvidos — STD de 30 - 40 g.L™) foi capaz de reduzir em até 93% o valor de
DQO (FERJANI; ELLOUZE; AMAR, 2005).

A ultrafiltracdo foi também testada em efluente da industria latica, onde a
perda total de leite processado pode chegar a 3%, segundo Balannec et al.
(2002). De acordo com os autores, a maior perda ocorre quanto o leite esta
diluido no momento de arranque da producao e nas paradas industriais. Essa
quantidade contribui para o aumento de DQO em torno de 0,5 - 6,0 g DQO.L™
e, com a ultrafiltracdo, foi possivel concentrar os componentes perdidos,
reduzindo esse parametro. Contudo, 0 mesmo processo néo foi adequado para
alcancar o padréo de potabilidade da agua (BALANNEC et al., 2002). Ainda, no
soro do leite sdo perdidos lipideos polares, que ndo sdo comumente utilizados
como ingredientes para o consumo humano, apesar de seus beneficios
nutricionais e funcionais. Esses lipideos polares podem ser recuperados por
ultrafiltracdo em até 62%, além de diversas proteinas (GASSI et al., 2016).

De acordo com Civit, Parin e Lupin (1982), para aumentar o rendimento
de um processo de ultrafiltracdo, € indispensavel um rapido processamento do
efluente, ndo sendo possivel realizar o armazenamento do mesmo, pois o
atraso no processamento aumenta a concentragdo do nitrogénio nao protéico e
diminui a quantidade de proteina recuperada, além de nao reduzir efetivamente
a DQO.



Enfim, cada efluente demanda investigacdo especial sobre o potencial
de utilizacdo das membranas de filtracdo, pois nao € possivel obter os mesmos

resultados com todos os tipos de efluentes.

2.6 Membranas de ultrafiltracéo

As membranas de ultrafiltracdo sdo caracterizadas pelo material de que
sao feitas, pelo tipo de sistema de filtracdo em que serdo utilizadas (frontal e
tangencial) e pelo limite de peso molecular que suportam, também chamado de
peso de corte, proveniente do termo em inglés molecular weight cut-off
(MWCO), dado em kDa (AMADO et al., 2013). Quando a filtracdo é realizada
de modo tangencial o sistema pode ser tubular, conforme apresentado na

Figura 2.

FIGURA 2- Sistema de ultrafiltracdo tangencial; 1. tanque de recepgéo; 2:
mandmetro de pressao de saida; 3: conexdes para a troca das membranas; 4:
cano de escoamento do permeado; 5: membrana; 6: motor; 7: cano de entrada

do liqguido na membrana (Fonte: Arquivo proprio)



E importante determinar o objetivo da utilizacdo da ultrafiltracdo para,
assim, definir o tamanho correto da membrana a ser utilizada. Por exemplo,
uma membrana de 100 kDa permite maior transmissédo de enzimas do que a
membrana de 30 kDa, porém ambas permitem a mesma transmissdo de
proteinas (LI; YOURAVONG; H-KITTIKUN, 2006). A membrana de ultrafiltracdo
de 30 kDa pode ser empregada para fins nobres como: recuperar proteases do
extrato de baco de atum (LI; H-KITTIKUN; YOURAVONG, 2008); peptideos
com atividade antioxidante e anti-hipertensiva de efluente de processamento de
lulas (AMADO et al.,, 2013) e, ainda, tratar diversos tipos de efluentes
(AFONSO; FERRER; BORQUEZ, 2004; BRIAO; TAVARES, 2007; LO et al.,
2005).

O ponto negativo das membranas € a possibilidade de ocorrer
incrustacdes, que podem ser reversiveis ou irreversiveis, causadas por
polissacarideos, proteinas e particulas inorganicas (POELE; GRAAF, 2005). As
incrustacfes irreversiveis sdo, em sua maioria, ocasionadas pela alta
guantidade de polissacarideos presentes na agua. Outras substancias causam
incrustagdes reversiveis, na maioria dos casos (AO et al., 2016).

As membranas de acetato de celulose (CA) sdo caracterizas por serem
mais resistentes a ocorréncia de fenbmenos de incrustacdes, além de serem
altamente hidrofilicas e mais acessiveis economicamente. Entretanto, essa
configuragdo de membranas tem como desvantagem a baixa resisténcia
quimica e mecénica (LEE et al., 2016).

As membranas de polietersulfona (PES) sé@o caracterizadas por serem
de facil limpeza quimica e fisica, e apresentarem resisténcia térmica. Porém,
sua desvantagem reside no fato de serem hidrofébicas e favorecerem a
ocorréncia de entupimentos (LEE et al., 2016). Uma alternativa para melhorar
sua qualidade € o incremento de acetato de celulose (CA) em sua composicao,
produzindo uma membrana com propriedade hidrofilica e anti-incrustacao.
Porém, para a fabricacdo desta membrana mista, a composi¢cdo da mistura e o
tempo de evaporacdo da massa que constituira a membrana podem influenciar

a resisténcia mecéanica e o fluxo de agua pura (SUN; CHEN, 2016).



A utilizagdo da membrana de ultrafiltracdo de PES 10 kDa para a
filtracdo de efluente de lavanderia demonstrou eficiéncia na reducédo de DQO,
sélidos dissolvidos totais (STD), turbidez e condutividade (SUMISHA et al.,
2015). Porém, quando o assunto é efluente de frigorifico, os principais
problemas sdo os lipideos e as proteinas dissolvidas, pois estes compostos
sdo altamente incrustantes da superficie da membrana devido a
hidrofobicidade. Ainda assim, a ultrafiltracdo pode contribuir para a remocao

dos mesmos compostos (ALLIE et al., 2003).

Considerando o aumento da tilapicultura no Brasil e a consequente
geracado de efluentes oriundos da industrializacdo, o objetivo deste trabalho foi
testar a aplicacdo de membranas de ultrafiltracdo visando a reducéo da carga
poluente de efluente de producdo de tilapia para alcancar adequacdo ao
descarte.
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CAPITULO 2 — ARTIGO CIENTIFICO: TRATAMENTO DE EFLUENTE DA
INDUSTRIALIZACAO DE PESCADO COM SISTEMA DE ULTRAFILTRACAO

RESUMO: A industria de pescado vem se desenvolvendo para atender a
crescente demanda do mercado e, concomitantemente, vem aumentando a
qguantidade de residuos descartados em funcdo do processamento. O efluente
gerado pelas indastrias de pescado contém matéria organica com potencial
poluente e, por isso, deve ser tratado previamente ao descarte. Os sistemas de
fitracdo vém ganhando notoriedade nesse sentido. Assim, o objetivo deste
trabalho foi verificar o potencial da operacdo de ultrafiltracdo para reduzir a
carga poluente do efluente de industria de tildpia. O efluente foi coletado em
uma industria de processamento de tilapias e caracterizado quanto a suas
propriedades fisico-quimicas. As filtracdes foram realizadas em sistema
fechado com recirculacdo do retentado, utilizando-se membranas de trés
porosidades: M1 - 150 kDa, M2 - 30 kDa e M3 - 10kDa. As andlises fisico-
quimicas foram repetidas no permeado e no retentado gerados nas filtracdes.
Exceto para a cor, que reduziu em 91,7% com a membrana de 10 kDa, as trés
membranas promoveram a mesma rejeicdo para 0s demais parametros
avaliados, embora ndo tenham sido capazes de atender aos padrdes para
lancamento direto de efluentes em relacéo a cor e ao teor de 6leos e graxas.
Todas as membranas também foram igualmente capazes de concentrar
matéria organica e inorganica do efluente. A membrana de 150 kDa mostrou
ser a mais adequada para remover e concentrar a carga poluente do efluente

de industria de processamento de tilapias.

Palavras chave: Demanda bioguimica de oxigénio, 6leos e graxas, proteinas.



1 INTRODUCAO

Com o aumento da populacado, da urbanizacéo e da renda, as pessoas
tém optado por alimentos mais saudaveis e com melhor qualidade nutricional,
levando ao aumento do consumo de derivados de peixe (FAO, 2014; SOUZA,
2010). Segundo dados da FAO (2016), no ano de 2013, o pescado representou
17% de proteina animal na alimentacdo mundial e, em 2014, o consumo per
capita foi de 20 kg.

A projecdo do crescimento da aquicultura para a Ameérica Latina é de
39,9% até o ano de 2025, chegando até 3,7 milhdes de toneladas. Nesse
cenario, o Brasil tem a perspectiva de maior crescimento (104%), seguido de
México (54,2%) e Argentina (53,9%) (FAO, 2016). Entretanto, esse crescimento
demanda consciéncia com a biota aquatica que, uma vez danificada, pode
prejudicar toda a cadeia ecoldgica (FAO, 2014).

Uma industria de peixes com producdo média de 100 toneladas de
peixe/hora tem capacidade de produzir 1.100 m*h de efluente (AFONSO;
BORQUEZ, 2002) com caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas que variam
conforme o processamento industrial e o tipo de pescado (LIMA, 2013). O
efluente de algumas industrias de pescado contém substancias que contribuem
para 0 aumento dos sélidos totais e da demanda quimica de oxigénio (DQO)
(AFONSO; FERRER; BORQUEZ, 2004), tornando-0 potencialmente poluente.
Por isso, esses efluentes requerem tratamentos prévios ao descarte, de modo
a evitar efeitos toxicos aos organismos aquaticos do corpo d’agua receptor
(BRASIL, 2011).

Atualmente, para reduzir a carga poluente dos efluentes sdo utilizados
métodos de sedimentagdo e coagulacdo-floculacdo por ar dissolvido com o
auxilio de polimeros (CRISTOVAO et al., 2014). Entretanto, esse tipo de
técnica apresenta o inconveniente da grande quantidade de lodo produzido,
gue demanda custos adicionais para o descarte correto (KUCA; SZANIAWSKA,
2009), além de requerer amplas areas dentro da industria.

Outra questdo ambiental que vem tomando espaco é a quantidade de

agua captada para o processamento, que poderia ser reduzida com tratamento



especifico e reutilizacdo dos efluentes (BRIAO; TAVARES, 2007; SOUZA,
2010), uma vez que a agua potavel esta se tornando um bem cada vez mais
escasso, fazendo com que seu reuso se torne uma necessidade (CASANI et
al., 2005).

A tecnologia de filtracdo por membranas vem sendo explorada para o
tratamento de efluentes. Essa tecnologia é empregada quando o intuito é
separar, concentrar e purificar os mais variados tipos de corpos liquidos
(AMADO et al., 2013; LEE et al., 2016; LO et al., 2005). A ultrafiltracdo pode
ser um excelente método para o tratamento de efluentes originarios da
industria de processamento de pescado, além de permitir a obtencdo de
proteinas como coproduto ( AMADO et al., 2013; ERIKSSON et al., 1978).
Além disso, representa uma alternativa aos tratamentos convencionais por
demandar menos tempo e espago.

Avula et al. (2009) comprovaram a eficiéncia da ultrafiltragéo de efluente
de abatedouro de aves para remocdo de solidos totais e reducdo de turbidez,
sélidos dissolvidos, nitrogénio total, DQO, nivel microbiano e proteinas. No
efluente de producédo de farinha de peixes, Afonso, Ferrer e Borquez (2004)
conseguiram recuperar proteinas utilizando esse método e, em efluentes de
processamento de lulas (lllex argentinus), Amado et al. (2013) resgataram
proteinas e peptideos com atividades anti-hipertensiva e antioxidante, o que
permitiu a geracao de um permeado com possibilidade de descarte direto.

Em 2013, a tilapia representou 41% da producdo nacional de pescado
devido a sua facil adaptacdo aos mais diversificados tipos de ambientes
aguaticos (FAO, 2016). Considerando o aumento da tilapicultura no Brasil, o
objetivo deste trabalho foi testar a aplicacdo da ultrafiltracdo para a reducéo da
carga poluente do efluente de processamento de tilapia com vistas ao descarte

adequado.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Efluente

O efluente utilizado no experimento foi obtido de industria de abate,
filetagem e congelamento de tilapias (Oreochromis niloticus), localizada no
municipio de Aparecida do Taboado - MS, com producdo média estimada em
30 mil toneladas de peixe por ano. As amostras (150 litros divididos em 3
recipientes de 50 litros) foram coletadas do tanque de pré-resfriamento (etapa
anterior ao congelamento), sempre as 11 h da manha (periodo de maior
intensidade de producdo), em trés dias diferentes do més de outubro,

constituindo as trés repeticdes do experimento.

2.2 Filtracoes

O experimento foi realizado na Faculdade de Medicina Veterinaria de
Aracatuba — Unesp (FMVA). O efluente in natura (50 L) foi submetido a uma
filtracao prévia em tecido musseline (160 fios/polegadas) visando a retencéo de
particulas grosseiras, de modo a aumentar a vida utii da membrana. Em
seguida, foram realizadas as ultrafiltracbes em circuito fechado, com
recirculacdo do retentado, utilizando um sistema constituido de tanque de
recepcdo e concentracdo, bomba hidraulica, adaptador para membrana e
mandmetro.

Foram testados trés médulos de membrana M1 - 150 kDa, M2 - 30 kDa
e M3 - 10 kDa (MICRODYN-NADIR). A membrana de 150 kDa era constituida
de acetato de celulose e as membranas de poros menores (30 e 10 kDa) eram
constituidas de polietersulfona.

As filtragGes foram realizadas em temperatura de 25°C (controlada por
condicionador de ar), partindo-se de 50 L de efluente até se atingir 8% do
volume inicial do efluente (capacidade minima de trabalho do equipamento
utilizado).



A velocidade de escoamento foi calculada pela medicdo do permeado
gerado em um determinado periodo de tempo. A eficiéncia das membranas em
remover material poluente do efluente foi expressa em % de rejeicédo, conforme

sugerido por Afonso, Ferrer e Borquez (2004) (Equacéo 1).

Rejei(;éo (%) — (1 Concentrag¢do do componente no permeado ) % 100 Eq (1)

Concentracdo do componente no efluente in natura

2.3 Caracterizacao fisico-quimica de efluente in natura, permeado e retentado

Solidos totais, solidos fixos, 6leos e graxas, proteinas e pH foram
quantificados conforme as técnica descritas em APHA et al. (2005). Nitrogénio
total e nitrito foram determinados pelo método colorimétrico da Hach (métodos
8075, 8038 e 8507, respectivamente). A cor foi determinada em
espectrofotbmetro, segundo o método 8025 (HACH, 2006). A DQO foi
determinada segundo a metodologia de Jirka e Carter (1975), com adaptacdes,
em que a digestdo quimica foi realizada em reator (Hach DRB - 200) e a
analise colorimétrica foi realizada em espectrofotometro (Hach DR - 2800), a
partir de curva de calibracdo apropriada. As analises foram realizadas em

triplicata.
2.4 Atividade antioxidante

A pesquisa de atividade antioxidante foi realizada no efluente in natura e
no retentado, pelo método de oxidagdo do B-caroteno/acido linoleico, que
avalia a atividade de inibicdo de radicais livres gerados durante a peroxidacao
do acido linoléico, segundo metodologia adaptada de Miller (1971). Os
resultados foram medidos a partir de curva padrdao de &acido ascoérbico
(DUARTE-ALMEIDA et al., 2006) e expressos em porcentagem de atividade

antioxidante.



2.5 Andlise de conformidade com a legislacéo para o descarte direto

Para a analise de possibilidade de descarte direto em corpos d’agua, os
valores obtidos nas analises fisico-quimicas do permeado e do efluente in
natura foram comparados com os padrbes de lancamento previstos na
legislacao brasileira vigente do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL,
2011).

2.6 Andlise estatistica

Os resultados das andlises fisico-quimicas do efluente in natura (EN), do
permeado (PE) e do retentado (RE) foram analisados por analise de
covariancia, seguido do teste de Ducan’s para a comparacdo das médias, duas
a duas. O programa utilizado foi o software SAS Versao 9.2 e adotou-se o nivel

de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O dia da coleta influenciou de forma direta nos resultados de pH
(p>0,0005), Oleos e graxas (p>0,043) e solidos totais (p>0,039). Isso
provavelmente se deveu as variacdes no efluente, em funcdo da quantidade de
peixe processado nos dias das coletas, que eram determinados conforme a
necessidade de mercado.

As velocidades de escoamento foram 2 L.min™, 0,6 L.min™ e 0,07 L.min’
! respectivamente, para as trés porosidade de membranas :150, 30 e 10 kDa.
Todas as membranas promoveram reducdes significativas na DQO do efluente
da industria de processamento de tilapia in natura (Tabela 2). A DQO mede a
guantidade de matéria organica degradada pela acdo de reagentes quimicos
fornecendo, indiretamente, a medida de carga poluente do efluente (PARRON,
2011).



Tabela 2 - Médias e desvios padrbes dos parametros fisico-quimicos do
efluente in natura (EN) e do permeado resultante das filtracdes
(M1, M2 e M3) e suas respectivas porcentagens de rejeicao

Parametro

EN M1 M2 M3
pH 7,27 +0,42%° 7,02+0,51° 6,95+ 0,77" 7,62 +0,93"
Nitrogénio Total 1,06 + 0,03% 0,134+0,035° 0,132 +0,025° 0,131 + 0,043"
(mg.L™) (87.32) (87,48) (87,54)
Proteina (%) 0,26 + 0,06" 0,18 + 0,05% 0,11 +0,02° 0,12 + 0,04°
(31,08) (56,28) (51,81)
Oleos e graxas (g.L") 0,46 + 0,26 0,31 + 0,02%° 0,23 +0,17% 0,19 +0,13"
(32,33) (49,46) (59,93)
Sélidos fixos (g.L™) 1,18 £ 0,21 1,06 + 0,05 1,00 0,12 0,97 + 0,16
(9,77) (15,21) (17,62)
Sélidos totais (g.L™) 3,99 + 0,33° 2,27 £0,23° 1,99 + 0,28" 2,01+0,94°
(43,13) (49,87) (49,64)
Nitrito (mg.L™) 0,41 + 0,05° 0,096 + 0,05° 0,065+ 0,008° 0,066 + 0,03°
(76,57) (84,21) (83,97)

DQO (mg.L™)

Cor (mg Pt.L™h

1854,7 + 139,3%

873 + 69,31°

1199,8 + 157,0°

(35,30)

240 + 28,51°
(72,51)

1089,5 + 384,9° 1089,3 + 370,5"
(41,26) (41,27)

212,7 + 72,95° 77 £10,58°
(75,64) (91,17)

T1 - membrana de 150 kDa; T2 - membrana de 30 kDa; T3 - membrana de 10 kDa

ab,c

de Ducan’s (p<0,05).

Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem estatisticamente entre si pelo teste

A filtracdo com membrana de 150 KDa alcangou porcentagens de

rejeicdo de proteinas e Oleos e graxas equivalentes as alcancadas com as

demais membranas, enquanto que as filtragbes com membranas de 30 e 10

kDa destacaram-se significativamente na remocgéo de proteinas e de cor do

efluente in natura. A membrana de 10 kDa também promoveu uma reducgdo

significativa no teor de 6leos e graxas do efluente in natura. Para os demais

parametros avaliados,

as porcentagens de

rejeicoes promovidas pelas



diferentes membranas diferiram significativamente do efluente in natura. Assim
sendo, sugere-se o uso da membrana de 150 kDa quando o objetivo for
remover matéria organica do efluente, uma vez que essa porosidade apresenta
maior velocidade de escoamento e menor possibilidade de ocorréncia de
entupimentos que as demais.

A utilizacdo da membrana de 30 kDa resultou em rejeicdo superior a
encontrada por Lo et al. (2005) para solidos totais (35,79%) e inferior para DQO
(58,86%) que utilizaram a mesma porosidade de membrana para a
ultrafiltracdo de efluente de industria avicola. Para o efluente de laticinio,
utilizando membranas de 30 - 80 kDa, Brido e Tavares (2007) alcancaram
melhores indices de rejeicdo para DQO (54,64%) e proteinas (93,41%), porém
inferiores aos resultados encontrados neste trabalho para Oleos e graxas
(25,69%) e sélidos totais (25,67%). Os resultados obtidos para a recuperacdo
de proteinas foram préximos aos alcancados por Afonso, Ferrer e Borquez
(2004), que obtiveram 62% de rejeicdo utilizando membrana de 15 kDa para
filtrar efluente de processamento de peixe.

Todas as membranas apresentaram o mesmo potencial para concentrar
proteinas, O6leos e graxas, sOlidos fixos e sélidos totais do efluente,
promovendo recuperacdes significativas de proteinas e soélidos totais em
relacdo ao efluente in natura (Tabela 3). Apenas a membrana de 10 KDa foi
capaz de promover uma recuperacao significativa de 6leos e graxas, quando
comparada ao efluente in natura. Considerando esses resultados, as
velocidades de escoamento e o fato de que, durante as filtracbes, a membrana
de 10 KDa apresentou entupimento, requerendo trabalho de limpeza,
novamente sugere-se o uso da membrana de 150 KDa quando o objetivo for
recuperar matéria organica.

Os bons resultados alcangcados com a membrana de 150 kDa podem
estar relacionados com o tipo do material constituinte (acetato de celulose),
caracterizado por ser altamente hidrofilico, resistente a fenémenos de
incrustacbes e mais acessivel economicamente, apesar de apresentar como
desvantagem baixa resisténcia quimica e mecanica para a limpeza (LEE et al.,
2016).



Tabela 3 - Médias e desvios padrbes dos parametros fisico-quimicos do
efluente in natura (EN) e do retentado resultante das filtracGes

(M1, M2 e M3)
Parametro EN M1 M2 M3

pH 7,27+0,42%® 7,17+0,21° 7,56 + 0,08° 7,38 £0,31%°

Nitrogénio total (mg.L™) 1,06+0,03 1,74 +0,19 1,71+ 0,53 1,21 + 0,53
Proteinas (%) 0,26 + 0,06 1,83 +0,48° 1,21 + 0,28° 1,28 +0,51°
Oleos e graxas (g.L™) 0,46 £+ 0,26° 0,88 + 0,15% 1,00 + 0,66% 1,91 + 0,742
Sélidos fixos (g.L™) 1,18 +0,21° 1,42 +0,23* 1,37 +0,02° 1,17 + 0,20°
Solidos totais (g.L™) 3,99+0,33" 21,82 +4,19° 16,95 + 2,29° 18,92 + 3,66°

M1 - membrana de 150 kDa; M2 - membrana de 30 kDa; M3 - membrana de 10 kDa

2b¢ Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem estatisticamente entre si pelo teste

de Ducan’s (p<0,05)

A ultrafiltracdo € bem explorada e aplicada para a recuperacdo de
compostos de interesse econdomico (AMADO et al., 2013). Amado et al. (2013)
encontraram atividade antioxidante nas proteinas recuperadas do retentado da
ultrafiltracdo de efluentes de processamento de lulas. Neste trabalho,
entretanto, em nenhum dos retentados foi possivel observar atividade
antioxidante nas proteinas recuperadas, embora no efluente in natura as
proteinas tenham apresentado 31,08% de atividade antioxidante. Uma provavel
explicagdo estd no fato de que os peptideos naturais com potencial bioativo
presentes no efluente podem ter se perdido no permeado da ultrafiltracdo
(ROSLAN et al., 2017). Além disso, para a pesquisa de atividade antioxidante
do retentado de ultrafiltracéo de efluentes, alguns autores sugerem a realizacao
de uma prévia hidrélise enzimatica das proteinas (AMADO et al., 2013; HALIM
et al, 2016; TOOPCHAM et al., 2015), que nao foi realizada neste

experimento.



De acordo com BRASIL (2011), os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores desde que
obedecam a algumas condicdes e padrbes, tais como temperatura inferior a
40°C, pH entre 5 a 9, nitrogénio total até 1,27 mg.L™?, nitrito até 1,0 mg.L™,
6leos e graxas até 0,05 g.L™ (6leos vegetais e gorduras animais), cor de até 75
mg Pt.L? e auséncia de materiais flutuantes. Considerando esses parametros,
verifica-se que o efluente in natura ja se enquadrava na legislacdo quanto a
temperatura, pH, nitrogénio total e nitrito. O uso de ultrafiltracdo permitiu o
atendimento aos padrdes de materiais flutuantes, porém, a cor e o teor de
Oleos e graxas resultantes nos permeados de todas as filtragBes ainda
estiveram acima do permitido para o lancamento do permeado em aguas
doces.

Portanto, na intencdo de aplicar a ultrafiltracdo para o tratamento
despoluente do efluente de industrias de processamento de tilpias, sugere-se
a utilizacdo da flotacdo como operacédo adicional para diminuir a cor e remover
Oleos e graxas, o que contribuiria ainda mais para a diminuicdo da carga

poluente.

4 CONCLUSAO

As membranas utilizadas foram capazes de reduzir a carga poluente do
efluente de industria de processamento de tilapias, embora nédo tenham sido
capazes de gerar permeados que atendessem aos padrdes de langamento em
relacdo a cor e ao teor de Oleos e graxas. A membrana de 150 kDa mostrou-se
a mais indicada para remover e concentrar a carga poluente do efluente de

induUstria de processamento de tilapias.
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