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RESUMO

RIBEIRO, F. H. M. (2018). Alternativas de reuso para industria processadora de
pescado. Tese (Doutorado) Ciéncias do Ambiente, Universidade Federal do Tocantins.

As industrias de processamento de pescado caracterizam-se pelo elevado volume de
dgua utilizado nas etapas de producgdo e o consequente aumento da geracao de efluentes,
sendo necessdria a ado¢do de medidas mitigadoras para a reduc¢do dos desperdicios e da
producdo de efluentes. Além disso, a proposi¢do de métodos de tratamento de efluentes
para a industria de processamento do pescado apresenta algumas dificuldades, como as
altas concentragoes de matéria organica e de sélidos em suspensdo, além da falta de
uniformidade em sua composi¢do, que estd diretamente relacionada com a espécie a ser
processada. Como forma de promover um modelo mais sustentdvel, a utilizacdo de
sistemas de reuso se mostra promissora para reduzir o consumo deste recurso natural,
além de possibilitar redu¢do dos custos de operacdo. Todavia, para a proposi¢do de um
sistema de reuso deve-se escolher a tecnologia adequada de tratamento, levando-se em
consideracdo as caracteristicas dos efluentes gerados e os requisitos normativos para
este fim. Diante destas premissas, este trabalho teve como objetivo avaliar alternativas
de sistemas de tratamento de efluentes gerados por indistrias de processamento de
pescado capazes de satisfazer critérios técnicos, ambientais € econdomicos, com vistas ao
atendimento dos regulamentos de reuso industrial. Também foi realizada uma Anélise
Multicritério (AMC) para a classificagdo dos sistemas de tratamento aplicados nos
seguintes cendrios de reuso: potabilidade, refrigeracdo industrial, instalacdes sanitérias e
limpeza de pisos e cal¢adas. Como resultado foi verificado que a combinac¢do de
multiplos processos, com a utilizacdo de técnicas avancadas de tratamento tercidrio,
mostra-se apropriada para o tratamento de efluentes da industria de pescado. O
agrupamento de efluentes com caracteristicas semelhantes também se mostrou vidvel,
possibilitando uma gama maior de alternativas de reuso e adequagdo dos custos e da
complexidade do sistema em funcdo das necessidades de cada planta industrial.

Palavras-chave: tratamento de efluentes; indudstria do pescado; reuso; industria
do pescado; multicritério.



ABSTRACT

RIBEIRO, F. H. M. (2018). Reuse alternatives for fish processing industry. Thesis
(Doctor Degree) Environmental Sciences, Federal University of Tocantins.

The fish processing industries are characterized by the high volume of water used in the
production stages and the consequent increase in the generation of wastewater, for this,
it is necessary to adopt mitigating measures to reduce waste and effluent production. In
addition, the proposal of wastewater treatment methods for the fish processing industry
presents some difficulties, such as the high concentrations of organic matter and solids
in suspension, and the lack of uniformity in its composition, which is directly related to
the species to be processed. As a way to promote a more sustainable model, the use of
reuse systems is promising to reduce the consumption of this natural resource, in
addition to reducing operating costs. However, in order to propose a reuse system one
must choose the appropriate treatment technology, taking into account the
characteristics of the generated effluents and the normative requirements for this
purpose. In view of these premises, this work aimed to evaluate alternatives to effluent
treatment systems generated by fish processing industries capable of meeting technical,
environmental and economic criteria, in order to comply with industrial reuse
regulations. A Multicriteria Analysis (MCA) was also performed to classify the
treatment systems applied in the following reuse scenarios: potability, industrial
refrigeration, toilets and cleaning of floors and sidewalks. As a result, it has been found
that the combination of multiple processes with the use of advanced tertiary treatment
techniques is appropriate for the treatment of wastewater from the fish industry. The
grouping of effluents with similar characteristics was also feasible, allowing a greater
range of alternatives of reuse and adjustment of the costs and complexity of the system
in function of the needs of each industrial plant.

Keywords: reuse; wastewater treatment; fish industry; multicriteria.
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CAPITULO 1

1. APRESENTACAO

A recuperagdo de efluentes tratados é uma das alternativas economicamente
mais vidveis e sustentdveis para a preservacdo dos recursos hidricos (LEUNG et al.,
2012). Segundo Angelakis & Gikas (2014), adotando-se uma gestdo dos recursos
hidricos adequada, pode-se obter uma economia de até 30% no consumo total de dgua
em algumas regides do mundo, incluindo a produgdo de 4dgua de reuso com alta
qualidade, a partir do tratamento de efluentes.

Do mesmo modo, Alcalde-Sanz & Gawlik (2014) relatam que a implementagdo
de programas de reuso de efluentes possibilita beneficios diretos e indiretos, tais como:
a integracdo e utilizacdo sustentdvel dos recursos hidricos; reducdo da captagdo
excessiva de dguas superficiais e subterraneas; redu¢do do consumo de energia; e a
protecdo ambiental reforcada pela restauracdo de rios, pantanos e lagoas.

Em func¢do disso, o escopo principal desta tese foi realizar uma andlise das
alternativas de reuso de efluentes das industrias de processamento de pescado, tomando
como base as caracteristicas dos efluentes industriais, as tecnologias de tratamentos e 0s
tipos de reuso possiveis de serem empregados neste ramo industrial.

A preocupagdo com os atributos de originalidade desta tese pode ser verificada
pela consignagdo de uma ligac@o entre as tecnologias de tratamento de efluentes e a real
possibilidade de reuso direto nas atividades de processamento do pescado, atendendo
aos critérios de potabilidade.

Sob esta perspectiva, pretende-se fornecer subsidios conceituais para o
desenvolvimento de um modelo de gestdo sustentivel para estas industrias,
possibilitando também a tomada de decisdo em situagdes complexas, utilizando-se de
métodos de andlise multicritério.

Deste modo, esta tese foi organizada em se¢des, onde a secdo inicial aborda uma
introducdo geral do tema seguida pela apresentacdo de dois artigos cientificos e pela
secdo que contempla a caracterizacao dos efluentes do processamento de pescado.

Na introdu¢do geral, procurou-se tracar um panorama conceitual do

desenvolvimento das praticas de reuso pelo mundo, apresentando o panorama da
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regulamentacdo nacional e internacional sobre o tema. Buscou-se também realizar uma
discussdo sobre as possibilidades de reuso para a indistria de processamento de
pescado, as dificuldades de se implementar sistemas que visem o reciclo direto e a
complexidade intrinseca neste processo de tomada de decisdo.

Ja na apresentacdo do primeiro artigo, foram identificadas as tecnologias mais
adequadas para o tratamento de efluentes da industria de processamento de pescado,
com o intuito de atender os limites normativos de descarga, bem como para a
possibilidade de reuso e/ou reciclo destes efluentes. Para isso, foi realizada uma ampla
revisao da literatura e dos regulamentos disponiveis sobre o reuso industrial, com foco
no desenvolvimento sustentdvel.

Na apresentacdo do segundo artigo, o intuito foi avaliar a influéncia dos aspectos
técnicos, econdmicos e ambientais na tomada de decis@o para a selecdo de tecnologias
de tratamento de efluentes capazes de atingir os requisitos para o reuso nas industrias de
processamento de pescado. Para isso, foram utilizadas metodologias de andlise
multicritério para orientar os gestores no processo de tomada de decisdo para a selecdo
da alternativa que melhor atende aos critérios utilizados para os seguintes cendrios:
potabilidade, refrigeracao industrial, instalagdes sanitarias e limpeza de pisos e calcadas.

Por fim, a dltima secdo contempla a realizacdo da caracterizagdo de uma planta
industrial de processamento de pescado, bem como dos diversos tipos de efluentes
gerados, como forma de subsidiar as andlises das possibilidades de agrupamento de

algumas correntes para fins de tratamento e reuso industrial.
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CAPITULO II

2. INTRODUCAO GERAL

A poluicdo ambiental e a preservacdo dos recursos naturais sdo temas de
presenca constante nas pautas politicas e socioecondmicas mundiais, sobretudo as
discussodes referentes a poluicdo das dguas (ABDEL-RAOUF et al. 2012). Estes debates
sdo fomentados por questdes como a escassez da dgua em algumas partes do planeta
(EPA, 2004, AREVALO et. al, 2012; SADR et al., 2013), as pressdes das alteracdes
climaticas, o desenvolvimento urbano desordenado e o aumento da producdo de
residuos domésticos e industriais (ALMEIDA et al., 2010; ALCALDE-SANZ &
GAWLIK, 2014).

A concorréncia pela destinacdo do uso dos recursos hidricos ja existe entre os
setores municipais, industriais e agricolas, particularmente em dreas onde existe
escassez de dgua (SATO et al., 2013). Apoiar e aprimorar técnicas de reuso da dgua,
reducgdo do desperdicio pelos diferentes setores usudrios, além de implementar a¢des de
conservacdo de mananciais sdo medidas, entre outras, que devem ser priorizadas e
fomentadas (ANA, 2014).

O aumento exponencial da populacio mundial também estd inserido nestes
debates, pois, além de fomentar o crescimento da demanda por 4gua, alimentos e
produtos industrializados, faz com que as condi¢des de sustentabilidade das grandes
cidades se tornem criticas, devido ao consequente aumento das cargas de poluentes
geradas pela disposi¢ao de esgotos domésticos e industriais (ALMEIDA et al., 2010;
CHEN et al., 2012; SATO et al., 2013).

Seguindo esta linha, Schroeder et al. (2012) correlacionaram o processo de
urbanizacdo e a escassez de dgua, propondo que o potencial para o reuso da quantidade
de dgua de abastecimento de um municipio com 1 milhdo de habitantes poderd ser de
aproximadamente 3.950 L/s. Neste contexto, o reuso de dgua aparece como uma fonte
potencial de grande interesse para os setores supracitados (PEREZ et al., 2010),

principalmente com os avancgos nas tecnologias de tratamento das dguas residuais (Y1 et



17

al.,, 2011) e com a possibilidade de geracdo de beneficios econdmicos e ambientais
(HIDALGO et al., 2007; EPA, 2012).

Todos estes fatores aumentam a importancia do emprego de medidas que
possam reduzir o desperdicio e a producao de efluentes, buscando assim, uma gestao
sustentdvel destas industrias. Ressalta-se também que além da possibilidade de reciclo
dos efluentes tratados nas instalacdes da planta de produgdo, ainda é possivel realizar o

reuso em outras aplicacdes, as quais estdo categorizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Categorias de aplicacdo de reuso de dguas.

Categoria de Descricao
Reuso
Reuso Urbano Uso de 4gua recuperada para aplicacdes ndo potdveis municipais em ambientes

onde o acesso publico ndo € restrito ou onde o acesso do ptiblico € controlado ou
limitado por barreiras fisicas ou institucionais.

Reuso Agricola Utilizacdo de 4gua de reuso para irrigar culturas alimentares que sdo destinadas ao
consumo humano, culturas que sdo processadas antes do consumo humano ou que
ndo sdo consumidas por seres humanos.

Represas Uso de 4gua recuperada em represamento que ndo ha limitacdes impostas quanto
ao contato do corpo sobre as atividades de recreag¢do aqudtica ou quando o contato
do corpo é restrito.

Reutilizagdo Utilizacdo de 4gua de reuso para criar, melhorar, manter ou aumentar oS
ambiental organismos aqudticos, incluindo as zonas imidas, habitats aquéticos ou as vazdes.
Reuso Industrial Uso de dgua recuperada em instalagdes industriais, produg@o de energia e extracio

de combustiveis fosseis.

Recarga de Agua | O uso de dgua recuperada para recarregar os aquiferos que ndo sio utilizados como
Subterranea uma fonte de dgua potavel.

Reuso Potavel Aumento de uma fonte de dgua potdvel com &4gua recuperada em etapas que
precedem o tratamento convencional de dgua potdvel; a introdugdo de dgua
recuperada diretamente para uma esta¢do de tratamento de dgua, ou sua colocacio
no sistema de tratamento de dguas residuais avangada.

Fonte: Adaptado do Manual da U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 2012)

De acordo com Angelakis & Gikas (2014), existem mais de 60 paises que
praticam varios tipos de reuso de dgua. Paises como Estados Unidos, Japao e Australia
possuem projetos com alta porcentagem de reuso de efluentes provenientes das
instalacdes hidrossanitdrias de edificacdes comerciais e residenciais (LEUNG et al.,
2012; ALCALDE-SANZ & GAWLIK, 2014). Com o aumento do conhecimento e a

compreensdo das vantagens da aplicacdo destas praticas, uma série de projetos de
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sistemas de reuso de dgua também tem sido implantada em paises em desenvolvimento
(CHEN et al, 2012).

Alguns paises trabalham com metas estabelecidas para o reuso, expressas em
termos da percentagem de dguas residuais municipais, as quais sao tratadas para se obter
uma elevada qualidade do produto com uma reutilizacdo vantajosa. Como exemplo
prético, pode-se citar a Austrdlia, que em 2012 reutilizava cerca de 8% de suas aguas
residuais tratadas e estabeleceu como meta o aumento desta quantidade para 30% até o
ano de 2030. No caso da Arabia Saudita, em 2012 eram reutilizadas cerca de 16% de
suas dguas residuais, possuindo como objetivo a amplia¢do desta reutilizagdo para 65%
até ao final de 2016. Ja Cingapura, reutiliza 30% de suas dguas residuais e possui um
planejamento a longo prazo para reduzir sua dependéncia de fontes externas. E como
grande exemplo pode-se citar Israel, que tem atingido uma grande percentagem de
reutilizag¢do, com o reuso de 70% dos efluentes domésticos gerados (EPA, 2012).

Nestes paises o reuso e o reciclo estdo diversificados em diferentes frentes, como
na agricultura, em reusos urbanos (na irrigacdo de campos de golfe e dreas de lazer), no
paisagismo, em represas destinadas a recreacdo, na recuperagdo ambiental (preservacao
de pantanais, realizacdo de balan¢o hidrolégico, prevengdo de inundagdes, aumento da
capacidade de rios e riachos, etc.), em reusos e reciclos industriais, em recargas de
dguas subterraneas, indo até o uso com fins de potabilidade. Alguns exemplos de
projetos de aplicacdo do reuso potdvel direto e do reuso potdvel indireto em algumas
partes do mundo estdo listados na Tabela 2.

Todavia, as informacgdes disponiveis sobre a produgdo, tratamento e uso destas
dguas residuais ainda sdo escassas, conforme Sato et al. (2013) concluiram ao
analisarem os dados de 181 paises. Nesse trabalho, os autores conseguiram
informacdes de apenas 30,4% dos paises pesquisados. Como se v€, embora o reuso de
aguas residuais seja reconhecido como uma estratégia promissora para aliviar a escassez
de 4gua e reduzir os impactos no meio ambiente (ALMEIDA et al., 2010), acdes
sistemadticas para se atingir estas finalidades ainda ndo sao suficientes.

Ao se avaliar o caso da industria de processamento de pescado, o crescimento da
demanda por alimentos também provoca reflexos diretos nesses mercados, que passam
por um constante processo de ampliacdo (FAO, 2010). Com o desenvolvimento mais
acelerado nos ultimos anos, a produ¢do mundial de pescado atingiu uma oferta total de

160 milhdes de toneladas no ano de 2013, um recorde até entdo, levando a um consumo
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de quase 20 kg per capita (FAO, 2013). No Brasil, o aumento da producgdo seguiu a

tendéncia mundial, atingindo uma oferta de 1,5 milhdes de toneladas, com um consumo

médio de doze quilos anuais por habitante, sendo este o minimo de consumo

preconizado pela Organiza¢do Mundial de Satide (ANA, 2014).

Tabela 2 — Exemplos de projetos com instalacdes de reuso potavel direto e

indireto no mundo (EPA, 2004; EPA 2012).

Pais Cidade Capacidade do Descricao dos Sistemas Avancados de
Projeto (L/s) Reutilizaciao Potavel
. A agua recuperada € devolvida ao aquifero, antes de
Bélgica Wulpen 83,34 gua recup 2 .
ser reutilizada como uma fonte de dgua potéavel.
A dgua recuperada é misturada no reservatorio,
India Bangalore 1.579 servindo como uma importante fonte de d4gua
potéavel.
Namibia A 4gua recuperada € misturada com &4gua de
Windhoek 241,23 superficie ~ tratada  convencionalmente  para
reutilizacdo com fins de potabilidade.
Estados Big Spring, 131.6 A d4gua recuperada € misturada com dgua de
Unidos Texas ’ superficie bruta para reutilizag¢do potavel.
Upper
A 4gua recuperada € misturada no reservatério,
Estados . . L
Unidos Occoquan, 2.368,4 servindo como uma importante fonte de 4gua
potavel.
Virginia
Estados Orange A 4gua recuperada € devolvida ao aquifero, antes de
. County, 1.754,4 ser reutilizada como uma fonte de dgua potavel.
Unidos es
Califérnia
Reino A dgua recuperada € devolvida a montante do rio, a
. Langford 460,5 & . p . P
Unido qual servird como fonte de dgua potdvel.
A 4gua recuperada € misturada no reservatério,
Singapura Singapura 5.350,9 servindo como uma importante fonte de 4gua
potéavel.
Africa do . A 4gua recuperada de uma mina € fornecida como
Malahleni 184,2 - agua feetlp -
Sul dgua potdvel para o municipio.

Esta expansdo traz a tona a necessidade da discussdo das consequéncias geradas,

uma vez que os processos industriais de beneficiamento de pescados tém sido tratados

como atividades impactantes ao meio ambiente.
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E importante ressaltar que este ramo industrial utiliza grandes quantidades de
dgua durante as etapas de processamento dos produtos, com consequente aumento do
volume de efluentes gerados, os quais, se ndo forem tratados de maneira adequada,
podem gerar como consequéncia a polui¢do dos corpos hidricos (HIDALGO et al.,
2007; SOUZA, 2010; ANH et al., 2011; QUEIROZ et al., 2013; MUTHUKUMARAN
& BASKARAN, 2013; DROST et al., 2014; CRISTOVAO et al., 2015). Neste cendrio,
medidas para economizar o consumo deste recurso natural sdo muito oportunas neste
tipo de indastria (CHOWDHURY et al., 2010).

Levando em consideracdo estas premissas, uma alternativa vidavel para a reducdo
de efluentes e a melhoria da qualidade do mesmo, encontra-se na adocao de tecnologias
e procedimentos que reduzam a quantidade de dgua utilizada assim como o aumento no
reuso da mesma no processo. A implantacdo de tecnologias da Produ¢dao mais Limpa
(P+L) nas industrias ndo s6 confere a reducdo dos custos diretos e indiretos do processo
por meio do gerenciamento do consumo de dgua, energia e matéria-prima utilizada,
como aumenta a eficiéncia do empreendimento (SOUZA, 2010).

Este modelo adota a filosofia de prevengdo da poluicdo, utilizando modelos
tecnoldgicos apoiados em metodologias de P+L como estrutura principal. Por outro
lado, tendo como foco o uso racional dos recursos hidricos nos processos industriais, o
método torna-se uma ferramenta de suporte de grande utilidade para a consolidagcdo de
plantas industriais com o minimo consumo de dgua e geracdo de efluentes (ANH et al.,
2011; MIRRE, 2012), propiciando o emprego continuo de medidas de melhoria
tecnoldgica, econdmica e ambiental.

No diagndstico do consumo de dgua nas indudstrias de processamento de
pescado, sabe-se que a maior utilizacdo concentra-se nas etapas de lavagem e limpeza.
Porém, também devem ser considerados para os projetos de reuso os volumes
empregados para o armazenamento e refrigeracdo dos produtos da pesca
(CHOWDHURY et al., 2010), tanto antes quanto durante o processamento. Além disso,
a dgua € utilizada como um importante lubrificante nas vdrias etapas de manuseio e
processamento do pescado (ARVANITOYANNISI & KASSAVETI, 2008;
CHOWDHURY et al., 2010), bem como no gerenciamento dos residuos (PEREZ—
GALVEZ et al., 2011), os quais sdo constituidos por escamas, carnes, 0ssos, cartilagens

e visceras (ANH et al., 2011).
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As elevadas quantidades de carga organica e de sais resultam em maiores
quantidades de sélidos totais em suspensdo, de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (CHOWDHURY et al., 2010; ANH
et al., 2011; CRISTOVAO et al., 2012; CRISTOVAO et al., 2014), diminuindo a
qualidade destes efluentes. Além disso, dguas residuais do processamento de pescado
sdo ricas em nitrogénio e fésforo, os quais, quando descarregados no sistema de esgoto,
podem levar a eutrofizacdio e também a oxidagio da amoéOnia em nitrato
(MUTHUKUMARAN & BASKARAN, 2013).

Contudo, ainda existe outra conjuntura a ser enfrentada quando se pretende
empregar sistemas de reuso de dgua em industrias de produtos carneos, que € a
limitacdo imposta pelas regulamentagdes. A reutilizacdo nessas industrias geralmente se
restringe ao reuso direto ou indireto para operagdes que a dgua ndo entre em contato
com o produto a ser processado ou, em algumas situacdes, com quem 0S manuseia.
Como exemplo pode-se citar os casos de torres de resfriamento, irrigacdo, descargas
sanitérias, recuperacdo de aquiferos, entre outros (ABNT, 1997; EPA, 2012).

Existem ainda outras barreiras para a operacionalizacdo em larga escala destes
sistemas, tais como: politicas insuficientes de apoio a reutilizacdo de dgua recuperada;
falta de sensibilizacdo e aceitacdo do publico; falhas nos sistemas de gestdo de risco,
entre outros (Yl et al., 2011; EPA, 2012).

Nao obstante, cada planta industrial € dnica, com porte e qualidade de efluentes
diferenciados, portanto, generalizacdes sobre o uso e caracteristicas dos efluentes sio de
dificil mensuracgao, tornando complexos os seus tratamentos.

Em ambito local, um dos entraves € a falta de uma legislacdo nacional especifica
que estabeleca critérios claros para a qualidade da dgua tratada, principalmente quando
reutilizagdo requer o atendimento de parametros de potabilidade. No que se refere ao
reuso direto ndo potdvel, a Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidrico
(CNRH) de n.° 54 (BRASIL, 2005) descreve de forma sucinta as modalidades para estas
préticas.

A Resolucio do CONAMA n.° 430 (BRASIL, 2011), que dispde sobre as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, sugere, embora de forma genérica, a

busca de praticas de reuso, quando em seu artigo 27, determina que:
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“As fontes potencial ou efetivamente poluidoras dos recursos
hidricos deverdo buscar praticas de gestdo de efluentes com

N

vistas ao uso eficiente da dgua, a aplicacdo de técnicas para
reducgdo da geracdo e melhoria da qualidade de efluentes gerados
e, sempre que possivel e adequado, proceder a reutilizacio.”

A NBR 13.969 (ABNT, 1997) admite o reuso dos efluentes tratados para
diversas finalidades, excetuando-se as finalidades para o consumo humano. Esta norma
também define alguns critérios de classificacdo da dgua para reuso que ndo necessitem
atender os parametros de potabilidade. Estes critérios sdo baseados no grau de
tratamento para uso multiplo de efluente gerado, sendo definido pelo uso mais
restringente quanto a qualidade de esgoto tratado. Nao obstante, conforme o volume
estimado para os tipos de usos, esta norma possibilita a previsdo de graus progressivos
de tratamento, desde que sejam utilizados sistemas distintos de reservacdo e de
distribuicao.

Apesar desta norma niao estabelecer procedimentos para o reuso potavel, pode-se
supor que por meio de processos separados por etapa de producdo (em funcdo da
quantidade e qualidade dos efluentes) e/ou progressivos de tratamento das &dguas
residuais pode-se conseguir o reuso em 4areas industriais mais restritivas, como € o caso
da industria processadora de pescado.

Como referéncia especifica para a inddstria alimenticia, tem-se a Portaria de
n°326, da Secretaria de Vigilancia Sanitdria do Ministério da Satide (BRASIL, 1997), a
qual cita que:

“A 4gua recirculada pode ser reutilizada dentro de um
estabelecimento desde que tratada e mantida em condi¢des tais
que seu uso ndo possa representar risco para a saude, mantendo-
se sob constante vigilancia o processo de tratamento. Para tanto,
o controle de tratamento da dgua recirculada em processos de
elaboragdo de alimentos deve ter sua eficacia comprovada...”.
Contudo, por ndo abordarem os processos de reuso e reciclo nem os critérios de
qualidade necessdrios, estas normativas apenas indicam diretrizes bésicas, refor¢cando a
necessidade de elaboracdo de uma legislacdo especifica para estes fins.
A falta de legislacdo especifica também € uma das principais dificuldades
encontradas para o reciclo na industria de processamento de pescado em outros paises.

As legislacdes e regulamentos ambientais se concentram na descarga das &4guas

residuais nos corpos hidricos, ndo sendo considerados, na maioria destes documentos,
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os critérios necessdrios para o reuso e reciclo (HIDALGO et al., 2007; OLIVEIRA-
ESQUERRE et al., 2011).

Na Europa, os paises com regulamentos de reuso mais especificos sdo Grécia,
Espanha e Portugal, tendo aplicacio em diversas modalidades de reuso. A
regulamentacdo italiana também descreve varios usos urbanos, agricolas e industriais,
porém, o uso industrial s6 € permitido se ndo houver contato direto com alimentos
(ALCALDE-SANZ & GAWLIK, 2014).

Nos Estados Unidos, os regulamentos sdo desenvolvidos em fun¢@o dos critérios
de cada estado. Estados como Arizona, Califérnia, Flérida e Washington tém
desenvolvido regulamentos ou orientacdes que incentivam o reuso da dgua como uma
estratégia de conservacao dos recursos hidricos (EPA, 2012).

No caso da Austrdlia, os 6rgdos governamentais iniciaram uma reforma na
gestdo dos recursos hidricos em 1994, quando foi instituida a ado¢do de medidas para o
uso de fontes alternativas de dgua e o desenvolvimento de diretrizes para obtencao de
4gua potdvel reciclada. As Diretrizes para Reciclagem de Agua foram desenvolvidas
baseadas pelos principios da Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle
(APPCC), privilegiando a gestdo da satde e dos riscos ambientais; o aumento do
abastecimento de dgua potdvel; a coleta de dguas pluviais e seu reuso; e a recarga
controlada de aquiferos (NSW/FA, 2008; RADCLIFFE, 2015)

Nao obstante, necessita-se avangar bastante com as pesquisas e discussdes sobre
o tema, pois, a auséncia de padrdes seguros, que sejam amparados por legislacdao
especifica, dificulta a busca por alternativas mais sustentdveis do uso dos recursos
naturais, podendo levar a graves consequéncias, tais como: riscos de contaminagdo do
meio ambiente (YI et al.,, 2011) riscos a satide publica e préticas inadequadas por
insuficiéncia de informacdes (ALCALDE-SANZ & GAWLIK, 2014).

Logo, as técnicas convencionais de tratamento de efluentes ndo sdo adequadas
para a aplicagdo em sistemas de reciclo, uma vez que se faz necessdrio o atendimento
dos critérios de qualidade da dgua para a potabilidade (CHOWDHURY et al., 2010;
NORTON & MISIEWICZ, 2012). Desta forma, deve-se utilizar procedimentos
avangados de tratamento para estes efluentes (LUIZ et al., 2012), como os processos de
tratamento tercidrios, capazes de remover altos niveis de poluentes, os quais sdo de

dificil remocdo pelos tratamentos secundédrios (MITTAL, 2006; PEREZ et al., 2011).
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Diante de toda esta complexidade, a tomada de decisdo para a escolha das
tecnologias de tratamento destes efluentes e suas possibilidades de reuso ndo podera ser
pautada apenas pelos aspectos técnicos, a solu¢do adequada exige a avaliacdo de uma
série de critérios ambientais, econdOmicos e sociais, 0s quais podem ter cariter
quantitativo ou qualitativo. Portanto, devem-se buscar ferramentas metodolégicas que
sejam capazes de determinar a alternativa que melhor atende a critérios concorrentes, de
acordo com cada cendrio proposto.

Neste contexto, as técnicas de Andlise Multicritério (AMC) podem se apresentar
como ferramentas capazes de avaliar as tecnologias de tratamento de efluentes para
aplicacdes em projetos de reuso, onde os modelos compensatérios sdo os que permitem
alcancar resultados mais proximos do que seria o resultado ideal, uma vez que, sdo mais
exigentes na avaliacdo das vantagens e desvantagens de cada atributo. Além disso, a
andlise estatistica pode fornecer um coeficiente de correlacdo capaz de mostrar se a
variaciio de uma varidvel estd correlacionada com a variacdo de outra (CRISTOVAO et
al., 2016).

Estes modelos podem ser divididos em trés subgrupos: (i) modelos de pontuagdo
(como o de ponderagdo aditiva simples); (ii) modelos de compromisso (como o
TOPSIS); e (iii) modelos de concordancia (como o ELECTRE e o PROMETHEE)
(KALBAR et al., 2012).

O PROMETHEE ¢ um método ndo paramétrico de classificacdo, o qual utiliza o
principio de classificacdo superior para formular um ranking de alternativas, sendo
adequado para os problemas em que um numero finito de alternativas devam ser
classificadas em relacdo a vadrios critérios, por vezes contraditério (BRANS et al., 1986;
ABEDI et al, 2012; RAHMAN et al.,, 2014). A abordagem realizada pelo método
PROMETHEE apresenta a vantagem de ser mais facil de utilizar e menos complexa do
que a abordagem ELECTRE, apesar de fazerem parte dos mesmos principios de
concordancia. Por esta razdo, sua aplicacao na resolucdo de problemas ambientais vem
crescendo (KALBAR et al., 2012; SADR et al., 2013).

Para a implementacio do PROMETHEE sao necessdrias as defini¢des dos pesos
dos critérios adotados e das fun¢des de preferéncia do tomador de decisao ao comparar
a contribuicdo das alternativas em termos de cada critério separado. O método ndo

fornece diretrizes especificas para determinacdo dos pesos, mas pressupde que O
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tomador de decisdo é capaz de avaliar os critérios adequadamente, pelo menos quando o
nimero de critérios ndo for muito grande (MACHARIS et al., 2004).

Ja o ELECTRE € um método de superacdo baseado na anélise de concordancia.
Sua principal vantagem € que leva em conta as incertezas e as imprecisdes. Ele tem sido
utilizado em problemas nas dreas de energia, economia, meio ambiente, gerenciamento
de recursos hidricos e transporte (VELASQUEZ & HESTER, 2013). E compreendido
em uma familia de métodos de superacdo consistindo em sete modelos diferentes (I, II,
I, IV, A, IS e TRI).

Quando se deseja realizar comparagdes entre diversas alternativas, com o
designio de eliminar as menos vantajosas e indicar as mais adequadas, conforme a
maioria dos critérios, sem produzir niveis inaceitdveis de descontentamento em algum
critério julgado importante, pode-se utilizar o método ELECTRE III (ROY 1985). Esta
¢ uma técnica que ordena, de forma hierarquizada e em ordem decrescente de
preferéncia (TSCHEIKNER-GRATL et al., 2017), as diversas alternativas para solu¢ao
de um problema.

Neste trabalho, foi realizada uma anélise preliminar dos métodos PROMETHEE
e ELECTRE III, com o designio de comparar as respostas para as varidveis e critérios
adotados, para diferentes modelos de concordancia, além de hierarquizar as opg¢des de
sistemas de tratamento de efluentes com vistas ao reuso industrial.

Por fim, em funcdo da necessidade de aperfeicoamento da relacdo entre a
inddstria processadora de pescado e o uso sustentivel dos recursos hidricos, a
implantacdo dos conceitos de reuso e reciclo neste segmento industrial deve ser
almejada, levando-se em consideracdo tanto os aspectos técnicos, como 0s aspectos
legais, econdmicos e ambientais. Nesta conjuntura, o objetivo deste trabalho € estudar
as combinag¢des mais adequadas dos métodos de tratamento dos efluentes gerados nas
etapas de processamento de pescados para enquadramento nos critérios de potabilidade
e emprego em sistemas de reuso indireto. Para isso, também se objetiva:

1. Caracterizar os efluentes gerados nas etapas do processamento de pescado,
determinando suas cargas poluentes (parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos).

2. Determinar as possibilidades de agrupamento destes efluentes industriais
para a reducdo da carga global de poluentes e aumento da efici€éncia dos

Processos de tratamento.



3.

26

Indicar as técnicas mais eficientes de tratamento dos efluentes da industria
do processamento de pescado para fins de reciclo e reuso, considerando o
agrupamento das etapas de producdo e a remocdo de substdncias de
complexa degradacgao.

Definir os tipos de aplicagdes de reuso e reciclo para a indudstria de
processamento de pescado, considerando o atendimento das exigéncias

normativas com o auxilio de métodos de analise multicritério.
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CAPITULO III

3. PROCESSAMENTO DE PESCADO: TECNOLOGIAS PARA O
TRATAMENTO DE EFLUENTES GERADOS

Resumo

No caso da industria de processamento de pescado, deve ser levado em
consideragdo que a dgua € utilizada em abundancia nas diversas etapas de produgio,
sendo necessdria a ado¢do de medidas mitigadoras para a redu¢do dos desperdicios e da
producdo de efluentes. Além disso, a proposi¢do de métodos de tratamento de efluentes
para a industria de processamento do pescado apresenta algumas dificuldades, como as
altas concentragdes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e de Sélidos em
Suspensdo (SS), além da falta de uniformidade em sua composi¢do, a qual esta
diretamente relacionada com a espécie a ser processada. Diante disso, este artigo possui
como objetivo avaliar as tecnologias para o tratamento de efluentes das industrias
processadoras de pescado, em func¢do da capacidade de remocdo de poluentes das
mesmas. Neste sentido, a combinacdo de multiplos processos, com a utilizacdo de
técnicas avancadas de tratamento de nivel tercidrio, mostra-se como um procedimento
apropriado para o caso do tratamento de despejos da industria de pescado,
principalmente quando a finalidade for o reuso e o reciclo.

3.1 Introducao

Nos tltimos anos, nota-se a ocorréncia de um rdpido crescimento dos mercados
e das industrias de pescado em todo o mundo, muito em fun¢do do aumento
populacional, do aumento da renda, da urbanizagdo e do valor proteico agregado deste
alimento (CHOWDHURY et al., 2010; MUTHUKUMARAN & BASKARAN, 2013).
Diante disso, surge a necessidade da discussdo das implicagdes geradas pela expansio
deste setor, uma vez que o tratamento inadequado dos seus efluentes pode ter como
consequéncia a geracao de poluentes ambientais.

No caso da industria de processamento de pescado, um fato importante que deve
ser levado em consideragdo é que a dgua € utilizada em abundancia nas diversas etapas
de producao, fazendo-se necessario a ado¢do de medidas mitigadoras para a reducao dos
desperdicios e da producdo de efluentes (CRISTOVAO et al., 2015). Neste sentido, a
utilizacdo de sistemas de reuso e reciclo se mostra promissora para atingir tais objetivos,
apresentando-se como uma importante fonte de suprimento deste recurso natural, sendo
essencial para a sua gestdo sustentavel (EPA, 2012).

Todavia, para a reutilizacdo de &4gua recuperada, a questdo-chave ainda é
selecionar a tecnologia de tratamento adequada para cumprir com as exigéncias de
qualidade, de acordo com a categoria especifica de reutilizacao.
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Nesta conjuntura, a identificacdo e concep¢do de medidas de prevencgao, reciclo
e reuso, em conjunto com o tratamento adequado dos residuos, levam a um modelo
tecnologico apoiado em metodologias de Producao mais Limpa (P+L) (ANH et al.,
2011).

As operacgdes de processamento de pescado sdo caracterizadas pela producao de
grande quantidade de efluentes (QUEIROZ et al., 2013), contendo alta carga organica e
altos niveis de salinidade (CRISTOVAO et al., 2014a). Estes contaminantes orginicos
se apresentam nas formas soliveis, coloidais e particulados (CHOWDHURY et al.,
2010), incluindo proteinas, nutrientes, 6leos e gorduras (MUTHUKUMARAN &
BASKARAN, 2013). Os principais residuos solidos produzidos sdo constituidos por
escamas, carnes, 0ssos, cartilagens e visceras (JAMIESON et al., 2010; ANH et al.,
2011).

Quando os efluentes sdo tratados para serem reutilizados, existe ainda a
necessidade de tratamentos adicionais, com a integracdo de diferentes processos, tendo
como propdsito a garantia da qualidade e da adequacdo para o uso previsto
(ALCALDE-SANZ & GAWLIK, 2014). No caso dos efluentes provenientes do da
inddstria de processamento do pescado, estas garantias se tornam mais rigidas devido
aos critérios especificos das industrias do setor carneo, principalmente para o reciclo
direto nos processos de preparacdo, manuseio e acondicionamento dos alimentos, onde
a utilizacdo de dgua potdvel é necessaria (CHOWDHURY et al., 2010). As Diretrizes
para o Retso Higiénico de Agua de Processo em Industrias Alimentares (CODEX
ALIMENTARIUS COMISSION, 2001), estabelecem que é possivel a substituicao de
agua potavel por efluentes tratados em alguns processos da industria alimentar, desde
que nao comprometa a saude publica.

Por estas razdes, ao se projetar sistemas de reuso e/ou reciclo deve-se priorizar
as andlises das caracteristicas técnicas e econdmicas do processo de recuperagcao
adotado, como mostram os estudos de Chowdhury et al. (2010), Alexande et al. (2011),
Cristovao et al. (2012), Muthukumaran & Baskaran (2013), Queiroz et al. (2013) e
Cristovao et al. (2015).

Este trabalho pretende abordar as tecnologias mais adequadas para o tratamento
de efluentes da indudstria de processamento de pescado, no que diz respeito ao
atendimento de limites de descarga, bem como para a possibilidade de reuso e/ou
reciclo destes efluentes.

3.2 Caracterizacao dos Efluentes do Processamento do Pescado

As etapas de processamento da industria de pescado podem variar de acordo
com o porte, a sazonalidade e a produtividade de cada unidade industrial, o que implica
diretamente em mudancas nas caracteristicas dos efluentes gerados (ANH et al., 2011).

Além disso, outros fatores a serem considerados na produgdo que irdo
influenciar nas caracteristicas dos efluentes s@o os tipos de pescados a serem
processados, o sistema de abastecimento de dgua utilizado, o volume de efluente gerado
e as concentracdes de Demanda Bioquimica de Oxigénio e Sdlidos em Suspensao
(CHOWDHURY et al., 2010; ALEXANDE et al., 2011; CRISTOVAO et al., 2012). A
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ocorréncia destas varidveis nas condi¢des operacionais dificulta o planejamento de uma
unica unidade de tratamento capaz de atender os requisitos necessarios para todos os
tipos de efluentes produzidos neste tipo de industria (CRISTOVAO et al., 2014a).

Desta forma, a caracterizacdo precisa dos efluentes, incluindo os volumes
didrios, taxas de fluxo e carga poluente associada, ¢ fundamental para um projeto eficaz
dos sistemas de tratamento. A determina¢do dos requisitos de desempenho dos sistemas
de tratamento depende diretamente de uma avaliagdo pormenorizada da qualidade dos
efluentes a serem tratadas (MALATO et al., 2011). Além disso, no caso dos efluentes
do processamento de pescado, a correta caracterizagdo também se torna importante para
a protec@o do ecossistema e para a sustentabilidade da industria pesqueira.

A relacdo entre as caracteristicas finais dos efluentes (Tabela 3) e a sele¢do das
tecnologias mais adequadas para o seu tratamento possui um papel fundamental para o
estabelecimento das possibilidades de descarga, reuso ou reciclo. Em certos casos, em
funcdo das especificidades do efluente, processos de tratamento adicionais podem ser
necessarios para a remoc¢ao de contaminantes recalcitrantes (LUIZ et al., 2012) e para
inativacao e remog¢ao de microrganismos patogenicos.

3.3 Tecnologias para Tratamento de Efluentes do Processamento de Pescado

Em funcdo das caracteristicas elencadas para a determinacdo da qualidade do
efluente e os niveis de remog¢do desejados, pode-se utilizar para o tratamento dos
efluentes das unidades de processamento de pescado tecnologias envolvendo sistemas
fisicos, quimicos e bioldgicos (Tabela 4) (UNEP, 2005; MUTHUKUMARAN &
BASKARAN, 2013).

Além disso, com a possibilidade de segregacdo das correntes de efluentes e a
disponibilidade das tecnologias para os respectivos tratamentos, € possivel especificar
desde processos mais simples até a combinacdo de multiplos processos para atingir os
requisitos para descarga direta ou reuso destes efluentes.



Tabela 3 — Caracteristicas de efluentes finais de industrias do processamento de

pescado
Parametro Caracteristicas Referéncia
pH 6,13-7,14 Cristovio et al. (2015);
55-72 Alexande et al. (2011);
6,3-7,0 Cristovao et al. (2012);
7,67 Queiroz et al. (2013);
7,0-7,27 Muthukumaran&Baskaran (2013);
6,7-17,1 Riafio et al. (2011)
SST (mg.L‘l) 324 -3.150 Cristovao et al. (2015);
324 -9.407 Cristovao et al. (2012);
418 Queiroz et al. (2013);
615 - 657 Muthukumaran & Baskaran (2013)
DBO (mg.L'l) 463 —4.569 Cristovio et al. (2015);
1.129 - 19.200 Cristovio et al. (2012);
2500 — 3500 Muthukumaran & Baskaran (2013)
DQO (mg.L™) 1.147 - 8313 Cristovdo et al. (2015);
1.313-12.333 Alexande et al. (2011);
1.967 — 21.821 Cristovio et al. (2012);
1.518 Queiroz et al. (2013);
3.238 —3.745 | Muthukumaran & Baskaran (2013);
825 -1.978 Riafio et al. (2011)
Niotal (mg.L'l) 21 -471 Cristovao et al. (2015);
98 - 211 Cristovao et al. (2012);
112 Queiroz et al. (2013);
341 -352 Muthukumaran & Baskaran (2013);
46 — 50 Riafo et al. (2011)
Piotal (mg.L’l) 13 -47 Cristovio et al. (2015);
16,6 - 67 Cristovio et al. (2012);
9,9 Queiroz et al. (2013);
197 - 291 Muthukumaran & Baskaran (2013);
2,7-10,7 Riafo et al. (2011)
Oleos e Graxas (mg.L’l) 156 —2.808 Cristovio et al. (2015);
78 — 3.656 Alexande et al. (2011);
409 — 2.841 Cristovao et al. (2012);
Namoniacal (mg.L‘l) 3-1.059 Cristovao et al. (2015);
32-194 Cristovao et al. (2012)
38,7 Queiroz et al. (2013)
Carbono Dissolvido (mg.L’l) 90 - 2.342 Cristovao et al. (2015);
298 — 639 Cristovao et al. (2012);

36

Soélidos Suspensos Totais (SST), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio
Total (Nioa), Fosforo Total (Piow), Nitrogénio Amoniacal (Namoniacal)
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Tabela 4 — Processos e operagdes utilizados para o tratamento de efluentes industriais

Sistema de Simplificado Convencional Avancado Referéncia
Tratamento
- Gradeamento - Sedimentacdo/ | - Nanofiltracdo UNEP (2004); Fatta et
Decantagdo al. (2005); Malato et al.
-Desarenadores - Osmose Reversa | (2011); Pérez-Galvéz et
- Flotagao al. (2011); Cristovao et
- Peneiramento al. (2012); Queiroz et al.
- Processos de | - Desinfeccdo por | (2013); Alcalde-Sanz &
Fisico Filtracdo em | Radiagdo UV Gawlik (2014);
Areia Cristovao et al. (2014b);
- Carvao Ativado | Cristovao et al. (2015).
- Processos de
Filtracdo em
Membranas
(microfiltracao,
ultrafiltracdo)
- Clarificagdo | - Coagulacdo - Cloragao UNEP (2004); Fatta et
Quimica al. (2005); Malato et al.
- Precipitacdo de (2011); Cristovdo et al.
sais, pela adicdo - Oxidagdo por | (2012); Queiroz et al
de coagulantes | Ozbdnio (2013); Alcalde-Sanz &
quimicos Gawlik (2014);
Quimico - Processos de | Cristovdo et al. (2014b);
Oxidagdo Cristovio et al. (2015).
- Floculagﬁo Avangados
Quimica
- Precipitacdo de
metais toxicos
- Troca idnica
- Sistema Tanque- | - Lagoas | - Digestores | Chowdhury et al.
Filtro Anaerdbias Anaerébios (2010); Muthukumaran
& Baskaran (2013);
- Lagoas de | - Lodos Ativados | - Reatores | Alcalde-Sanz & Gawlik
Estabilizacdo sem Anaerobios (2014); Cristovao et al.
aeracdo - Filtro Biol6gico | (UASB) (2015).
Biolégico - Lagoas - Lagoas de
Facultativas Aeracio
prolongada

- Lagoas Aeradas
Aerébias

- Lagoas de
Estabilizacao

- Lodos Ativados
de alta capacidade

Uma vez que a utilizagdo de processos primérios fisicos ou fisico-quimicos no
tratamento de efluentes com altos teores de sélidos em suspensdo sdo tecnicamente
adequadas, o uso de tecnologias de sedimentacdo natural ou por centrifugacdo,
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auxiliadas pela adicdo de coagulantes e/ou floculantes, podem ser empregadas na
remogdo destes compostos solidos contidos nos efluentes provenientes da indastria de
processamento do pescado (CRISTOVAO et al., 2014b).

Diante disso, Cristovao et al. (2012), utilizando os tratamentos de sedimentacao
e coagulacdo/floculagdo quimica para efluentes do processamento de pescado,
conseguiram taxas de remoc¢do de sélidos totais e de Oleos e graxas de 86% e 99,7%,
respectivamente. Estes niveis de remocdo conferem aos efluentes caracteristicas
adequadas para serem submetidos a processos de tratamento secundario, com o intuito
de reduzir a quantidade de componentes organicos a niveis apropriados para uma
posterior descarga (CRISTOVAO et al., 2014b).

Contudo, um fator a ser considerado na utiliza¢do destes métodos de tratamento
€ a geracdo de grandes quantidades de lodo (KUCA & SZANIAWSKA, 2009), o que
poderia ser uma desvantagem na adoc@o desses processos. Além disso, a remogdo da
maioria dos s6lidos em suspensdo, que contribuem para a carga organica, seria dificil de
ser conseguida utilizando um sistema simplificado de sedimentacdo
(MUTHUKUMARAN & BASKARAN, 2013), uma vez que este processo €
comumente utilizado para emog¢do de particulas maiores do que 30 um (FATTA et al.,
2005).

Em func¢do da ocorréncia de elevados teores de dleos e graxas nos efluentes
deste ramo industrial MUTHUKUMARAN & BASKARAN, 2013), faz-se necessario a
utilizacdo de um tratamento preliminar, podendo-se utilizar para este fim os processos
de flotacdo para a remocao destes poluentes, além da clarificacdo do efluente final
(CRISTOVAO et al., 2014b).

De acordo com Muthukumaran & Baskaran (2013), o sistema de Flotagdo por Ar
Dissolvido (FAD) apresenta potencial para efetivamente remover 6leos, graxas e outros
contaminantes sedimentdveis presentes nos efluentes. Entretanto, para atender aos
padrdes de conformidade para reuso, faz-se necessario a utilizagao tratamento adicional
para a remogao dos sélidos soluveis.

Ao utilizarem processos de sedimentagdo e FAD para o tratamento de efluentes
do processamento de pescado, Jamieson et al. (2010) conseguiram resultados com
elevadas redugdes apenas na quantidade de Sélidos Suspensos Totais (95%), com uma
redu¢do apenas moderada na DQO (60%) e na quantidade de nitrogénio (50%). Ainda
de acordo com estes autores, como a matéria organica dissolvida na 4gua de
processamento do pescado é de dificil remog¢do, o tratamento utilizando somente o
processo de FAD ndo é adequado para a remocdo de grandes quantidades de
contaminantes dissolvidos ou soldveis (como no estudo citado, onde a DQO foi de
1.358 mg.L™").

De forma semelhante, Cristovao et al. (2014b), também utilizando processos
conjuntos de sedimentacdo e FAD, ndo conseguiram resultados satisfatorios que
pudessem comprovar a eficiéncia deste sistema para a remog¢ao de matéria organica dos
efluentes de conservas de peixe, uma vez que nao foi observada redu¢do de carbono
organico dissolvido.

Para atingir niveis de remog¢ao mais elevados, os efluentes podem passar ainda
por processos de tratamento secundério, onde, no caso das industrias de alimentos, sdo
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convencionalmente submetidas a tratamentos bioldgicos (anaerébios ou aerdbios),
devido aos altos teores de matéria organica e nutrientes presentes nestes efluentes
(CHOWDHURY et al., 2010). Estes tratamentos também podem ser utilizados para
remover os sOlidos suspensos remanescentes do tratamento  primario
(MUTHUKUMARAN & BASKARAN, 2013).

Como resultado da atividade microbioldgica, estes tipos de tratamento levam a
um decréscimo da DQO e da DBO, podendo chegar a niveis de remog¢do acima de 90%
dos poluentes presentes nos efluentes (CRISTOVAO et al., 2012).

Embora os processos aerébios sejam tradicionalmente usados no tratamento de
efluentes industriais, os sistemas anaerdbios mostram-se mais adequados para o
tratamento de efluentes do processamento de pescados. Isto porque estes sistemas sdo
capazes de converter os poluentes organicos (DQO, DBO:s), caracteristicos nestes tipos
de efluentes, em uma pequena quantidade de lodo e uma grande quantidade de biogis,
com um custo significativamente menor, quando comparado com os sistemas aerébios
(CHOWDHURY et al., 2010).

Neste contexto, Muthukumaran & Baskaran (2013) concluiram que a utilizagcao
de um sistema composto por uma unidade de filtracdo e um biofiltro anaerdébio seria
adequado para o tratamento secunddrio de efluentes de industrias de processamento de
pescado, devido a sua capacidade de remocao de DBO e DQO.

Utilizando processos combinados de hidrélise enzimaética e tratamento biolégico
anaerdbio para efluentes da industria de processamento de pescado, Duarte et al. (2015)
conseguiram remog¢des de DQO de 97,5%, apds 68 h, indicando que essas condicdes
podem ser adotadas para a escala industrial.

A aplicacdo destas enzimas tem crescido por causa da sua capacidade para
catalisar uma grande variedade de reagdes, incluindo a hidrélise de 6leos e graxas em
efluentes da indistria de peixe (ALEXANDE et al.,, 2011). Desta forma, o pré-
tratamento enzimatico facilita a sedimentacdo do lodo e aumenta a eficiéncia do
tratamento bioldgico, evitando a acumulagdo de gorduras no mesmo (DUARTE et al.,
2015).

Todavia, Anh et al. (2011) relatam que para satisfazer requisitos mais rigidos
para a descarga de efluentes € possivel realizar um tratamento aerébio em sequéncia de
um tratamento anaerébio, como no caso do processo de lodos ativados. Esta sequéncia
de processos € capaz de reduzir o teor de nutrientes do efluente tratado (FATTA et al.,
2005).

Riafio et al. (2011) ressaltam que os processos a base de microalgas também
podem ser aplicados no tratamento de efluentes do processamento de pescado, uma vez
que, ao utilizarem foto-bioreatores, estes autores conseguiram altas taxas de remog¢ao de
nutrientes, além da reducao das emissdes de gas carbonico.

Apesar destes processos de tratamento biologico conseguirem remover entre
95% - 99% de alguns microrganismos, a presenga de organismos patogénicos
remanescentes torna a dgua inapropriada para o reuso direto (CRISTOVAO et al.,
2015). Desta forma, faz-se necessdrio o uso de algum tratamento de desinfeccdo para
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inativar a acdo de microrganismos patogénicos presentes na dgua e nos efluentes (LUIZ
etal., 2012).

Em atividades que apresentam requisitos mais rigorosos, como é o caso de
sistemas de reuso e reciclo de efluentes, recomenda-se ainda a utilizacdo de técnicas de
tratamento de nivel tercidrio. Neste sentido, as tecnologias de microfiltragdo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa apresentam importantes vantagens quando
comparadas com processos de depuracdo convencionais (PEREZ-GALVEZ et al.,
2011).

A utilizacdo de tecnologias de tratamento com separacdo por membranas
permitem a geracdo de efluente com baixa carga orginica passivel de reutilizacdo
(KUCA & SZANIAWSKA, 2009), com um produto final produzindo um impacto
ambiental minimo. Ademais, este processo permite recuperar parte do material sélido,
ao invés de transformd-lo em lodo (PEREZ-GALVEZ et al., 2011).

A utilizacdo de tecnologias combinadas em processos de tratamentos de
efluentes da industria de entrepostos de pescado tém se mostrado muito eficaz na
melhoria fisico-quimica dos efluentes para fins de reuso. Diante disso, Queiroz et al.
(2013) utilizaram para o tratamento inicial de efluentes do processamento do pescado
processos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo. Ja para a remogdo de fons
metélicos foi utilizada uma membrana para microfiltracio. Como resultado conseguiu-
se remogoes substanciais de matéria organica (100%), nitrogénio total (93%) e fésforo
total (100%).

Entretanto, de acordo com Luiz et al. (2012), as técnicas convencionais de
tratamento de efluentes ndo sdo adequadas para o reuso, quando existe a necessidade do
atendimento dos critérios de qualidade da dgua para a potabilidade, sendo necessdrio
para isso a utiliza¢do de procedimentos avancados de tratamento.

Neste caso, pode-se utilizar processos de tratamento tercidrios e avancados para
a remog¢ao de altos niveis de poluentes especificos, tal como nitrogénio e fésforo, os
quais podem ser de dificil remocdo por tratamentos convencionais secunddrios (UNEP,
2005; PEREZ et al., 2011).

As etapas de tratamento avangado sdo indicadas para a remogdo de compostos
coloidais residuais e soélidos dissolvidos, incluindo sais e produtos orgéanicos,
principalmente quando as diretrizes de reutilizacio da dgua estabelecem restricoes
especificas de qualidade (MEDAWARE, 2005).

Para o caso de efluentes contendo uma grande variedade de contaminantes
organicos de dificil remog¢do, o tratamento tercidrio aplicado para produzir dgua para
reuso deve ser altamente eficiente. Nesta conjuntura, os processos de oxidacdo
avancados (POAs) apresentam-se como uma excelente alternativa (LUIZ et al., 2012).

Os POAs sdo capazes de remover simultaneamente a matéria organica e nitrato,
no entanto, hd muitos parametros que também devem ser levados em conta, como € o
caso da concentracdo de compostos organicos e do teor de oxigénio livre no meio.
Todavia, a eficdcia destes tipos de tratamento dependente principalmente do fato do
oxidante ser seletivo ou nao, da presenga de captadores deste oxidante e da dosagem de
oxidante utilizada (LUIZ et al., 2012).
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Ao utilizarem processos combinados de tratamento biolégico e oxidacao
avangada pelo reagente Fenton para efluentes do processamento de conservas de peixe,
Cristovao et al. (2014a) conseguiram em seus resultados a reducdo de 64,4%, de
Carbono Organico, atingindo um valor minimo de 20 mg/L. Também houve um
decréscimo nos valores de DQO (valor minimo de 90 mg/L), ficando abaixo dos limites
da legislacdo de Portugal para descarga direta nos corpos hidricos ou sistemas de
esgoto.

De acordo com Perez et al. (2011), o Fenton é um dos mais eficazes agentes de
oxidac¢do avancada, sendo utilizado para a degradacido de compostos organicos de dificil
remog¢do. Devido ao seu elevado potencial de oxidagdo (2,8 V), ele pode ser utilizado
para a degradac¢do de substancias quimicas ndo biodegradaveis.

Outra ferramenta essencial para garantir a eficiéncia da maioria dos sistemas de
reutilizacdo de efluentes € a desinfeccdo, uma vez que este processo € capaz de
minimizar os riscos ambientais e de saide, eliminando ou inativando microrganismos
patogénicos, virus e parasitas da 4gua tratada. Dentre os oxidantes utilizados para a
desinfec¢do, o cloro ¢ um dos produtos quimicos mais utilizados (UNEP, 2004;
MEDAWARE, 2005; CRISTOVAO et al., 2015).

O cloro é um desinfetante muito eficaz para a maioria dos microrganismos, onde
99% de bactérias e virus podem ser removidos com sucesso através deste tratamento
(MALATO et al., 2011). Esta eficacia pode ser influenciada pela presenca de sélidos em
suspensdo, matéria organica e de amodnia na dgua (UNEP, 2004), além de depender da
temperatura da dgua, pH, do grau da mistura e do tempo de contato (MEDAWARE,
2005).

O ozb6nio também pode ser utilizado no processo de desinfeccdo, pois também é
considerado um oxidante forte (MALATO et al., 2011), podendo ainda ser mais eficaz
do que o cloro na destrui¢do de virus e bactérias (UNEP, 2004). A ozonizagdo tem se
mostrado como uma tecnologia adequada para a transformacdo de altas cargas de
poluentes organicos em carbono inorganico (PEREZ et al., 2011). Além disso, apresenta
eficicia na remog¢do de cor, contribuindo com o teor de oxigénio dissolvido
(MEDAWARE, 2005).

O tratamento por ozoniza¢do promove a inativagao das células através de lesoes
diretas na parede e na membrana celular, rompendo as reacdes enzimadticas e
provocando danos no DNA, inclusive nos casos de agentes patogénicos altamente
resistentes, como os protozodrios (EPA, 2004).

No entanto, para o tratamento tercidrio € necessdrio conhecer em detalhes quais
0s contaminantes organicos estdo presentes nos efluentes, com o intuito de verificar se
eles podem ser oxidados por ozonizacdo simples ou se a utilizagdo de POAs seria mais
eficaz (LUIZ et al., 2012). Além disso, outros parametros também sao importantes para
explicar a eficdcia desta técnica, tais como a dose de ozoOnio utilizada, a acidez da
matriz, a temperatura e a quantidade de matéria organica presente (PEREZ et al., 2011).

Outra op¢ao de tratamento que pode ser utilizado para este fim € a desinfeccao
por radiacdo Ultravioleta (UV), o qual tem sido cada vez mais empregado nas plantas
industriais. Isto se justifica pela alta eficiéncia na desinfec¢do da maioria dos virus,
bactérias e protozodrios, além da facilidade de operacio (MALATO et al., 2011).
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Os tratamentos utilizando este tipo de radiacdo sdo especialmente empregados
em processos para obtencdo de dgua para o reuso. A radiacio UV tem funcdo
bactericida devido a sua capacidade de provocar danos aos dcidos nucleicos (DNA e
RNA) dos microrganismos (bactérias e virus), fazendo com que os mesmos sejam
inativados (MEDAWARE, 2005; CRISTOVAO et al., 2015).

Este tipo de desinfecciao geralmente € aplicada utilizando 1ampadas de mercurio
de baixa pressao com emissor de luz monocromadtica a 254 nm, podendo decompor
compostos organicos por fotdlise direta ou indireta (PEREZ et al., 2011).

Tendo como intuito realizar um tratamento de efluentes do processamento de
pescados capaz de produzir dgua para o reuso na industria, Cristovao et al. (2015)
sugerem uma sequéncia de processos, seguindo a ordem: sedimentagdo/flotacao;
coagulacdo/floculagdo; tratamento bioldgico por processo de lodos ativados; filtragdao
por filtro de areia; osmose reversa e desinfeccio por UV. Como resultado final dos
sistemas de tratamento conseguiu-se a remog¢do de 99,8% de dleos e graxas, 98,4% de
sOlidos suspensos totais, 99,9% de carbono organico dissolvido, acima de 96% de
anions e cations e 100% de bactérias heterotréficas, além de modificacdo de 99,1% da
condutividade.

Com relacdo as técnicas que utilizam sistemas de membranas para a separacao
de ions das solugdes, baseados na Osmose Reversa (OR), indicam-se o0 seu uso tanto
para a remocao de sais e minerais dissolvidos, como também para a remog¢ao de agentes
patogénicos (FATTA et al., 2005). Este tipo de tratamento normalmente € utilizado em
conjunto com um tratamento convencional, podendo suprir as deficiéncias destes
métodos (PEREZ et al., 2011), ou juntamente com outros processos de tratamento
avancados para a producgio de efluentes de alta qualidade (como demonstrado acima).

Nao obstante, uma das técnicas mais eficientes e promissoras para a eliminacao
de compostos multiplos é a adsor¢ao. De acordo com Perez et al. (2011), este processo é
reconhecido como um fendomeno de superficie por atrair compostos fluidos variados
(gés ou liquido) para a superficie de um adsorvente sélido e promover ligagdes através
da aderéncia fisica ou quimica.

Diante do exposto, para a escolha das tecnologias mais adequadas para o
tratamento de efluentes da industria de processamento de pescado é necessdrio a
defini¢do da destinagdo que se pretende, seja para a descarga nos mananciais, seja para a
aplicagdo em sistemas de reuso e/ou reciclo. Tendo como base as legislacdes correlatas,
pode-se relacionar as tecnologias disponiveis com os niveis de remog¢ao requeridos. Os
resultados de remog¢do de algumas tecnologias de tratamento para efluentes da industria

do processamento de pescado sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Niveis de remog¢do de poluentes de efluentes das industrias do
processamento de pescado em funcdo das tecnologias de tratamento utilizadas

Tratamento Parametros Remocao Referéncia
Sedimentacio e SST 86% Cristovao et al.
Coagulagdo/Floculacio ) (2012)
Oleos e Graxas 99,7%
Sedimentacdo e FAD SST 95% Jamieson et al.
(2010)
DQO 60%
Ntotal 50%
Foto-bioreator DQO 71% Riaio et al.
(2011)
Ntotal 95%
Ptotal 74, 1%
Microfiltragio com membranas DBO 72% Kuca &
ceramicas Szaniawska
DQO 60% (2009)
Oleos e Graxas 73%
Ultrafiltracdo com membranas DQO 86% Pérez-Galvez
ceramicas (2011)
Proteinas 77%
Bioreator; DQO 100% Queiroz et al.
Coagulagdo/floculacdo/sedimentacio; (2013)
Microfiltracdo por membranas Sélidos Dissolvidos 100%
Ntotal 93%
Ptotal 100%
Microfiltragdo e Nanofiltracdo por Oleos e Graxas 69% Afonso &
membranas Bérquez (2002)
Sélidos Volateis 64%
Solidos Totais 22%
Proteinas 66%
Tratamento bioldgico e oxidagao Carbono Organico Total 64,4% Cristovao et al.
avangada pelo reagente Fenton (2014a)
Sedimentacdo/flotacio; Carbono Orgéanico 99,9% Cristovao et al.
coagulacio/floculagdo; tratamento Dissolvido (2015)
biolégico por processo de lodos ) 99,8%
ativados; filtragdo por filtro de areia; Oleos e Graxas
osmose reversa e desinfec¢do por UV SST 98.4%
96%
Anions e Cations
100%

Bactérias Heterotréficas
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3.4 Discussoes

O fato das industrias de processamento de pescados gerarem grandes
quantidades de efluentes contendo grandes teores de sais, matéria organica e de 6leos e
graxas, torna o seu tratamento complexo e dificulta o cumprimento dos limites de
emissdo para efluentes industriais. Aliado a isso, a grande variacdo na composi¢ao
destes efluentes, devido aos diferentes processos de producdo e tipos de pescado,
aumenta a dificuldade do tratamento.

Ademais, deve ser levado em consideracdo que a dgua € utilizada em abundancia
nas diversas etapas de producgdo, desta forma, também se faz necessario a adocdo de
medidas mitigadoras para a reducao dos desperdicios e da produgdo de efluentes. Neste
sentido, a utilizagdo de sistemas de reuso e reciclo se mostra promissora para atingir tais
objetivos, apresentando-se como uma importante fonte de suprimento deste recurso
natural, sendo essencial para a sua gestao sustentdavel (EPA, 2012).

A separacdo dos efluentes em categorias (utilizando processos de segregacao)
pode melhorar o desempenho dos sistemas de tratamento em funcdo do nivel de
remog¢do a ser conseguido. A combinacdo das correntes mais similares em termos de
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, permite um tratamento ideal para cada
tipo de efluente, proporcionando maior economia de energia, maior eficiéncia e menor
custo de descarte (LUIZ et al., 2012), além de facilitar a destinagao dos mesmos para
diferentes tipos de reuso e/ou reciclo, principalmente nos casos relacionados as
inddstrias, onde as exigéncias sdo determinadas de acordo com a aplicagao do efluente
tratado.

Outra dificuldade a ser enfrentada, quando se pretende empregar sistemas de
reuso de dgua em industrias de produtos carneos, € a limitagdo imposta pelas
regulamentacdes. A reutilizagdo nessas industrias geralmente se restringe ao reuso
direto ou indireto para operagdes que a 4gua ndo entre em contato com o produto a ser
processado ou, em algumas situacdes, com quem os manuseia.

Como exemplo desta problemadtica pode-se citar as regulamentacdes dos EUA,
que apesar de preverem varios tipos de aplicacdo para o reuso de efluentes, apresentam
restri¢des quanto ao reciclo na industria de processamento de alimentos. Neste caso, a
reutilizagdo da dgua € regida em funcdo dos critérios de cada estado e apresentam
limites para pardmetros microbiolégicos e fisico-quimicos para o reuso em torres de
resfriamento, irrigacdo, descargas sanitdrias, recuperacdo de aquiferos, entre outros
(EPA, 2012).

Contudo, alguns paises tém avancado na elaboracdo de normativas para a
industria alimenticia, como € o caso da Espanha e da Grécia, que j4 possuem critérios de
o reuso para as aguas de processamento e limpeza de alimentos (Tabela 6),
apresentando também protocolos de monitoramento mais rigorosos (ALCALDE-SANZ
& GAWLIK, 2014).

No caso da Espanha, o Real Decreto 140 estabelece os critérios sanitdrios da
qualidade da dgua para o consumo humano, determinando que a dgua potdvel deve ser
salubre e limpa, ndo contendo qualquer tipo de microrganismo, parasita ou substancia,
em quantidades ou concentragdes que constituam um risco para a saide humana, além
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de cumprir requisitos especificos para parametros microbiolégicos, quimicos e
radioativos (ESPANA, 2003). J4 o Real Decreto 1.620 estabelece o regime juridico de
reutilizacdo de dguas tratadas, limitando pardmetros como quantidade de nematoides
intestinais, Escherichia Coli, patégenos, sélidos em suspensdo e turbidez (ESPANA,
2007).

De acordo com Alcalde-Sanz & Gawlik (2014), a decisdo ministerial conjunta
da Grécia de ntimero 14.5116, estabelece as medidas, limites e procedimentos para o
reuso de efluentes tratados, utilizando parametros microbioldgicos e fisico-quimicos
como Escherichia Coli, coliformes totais, SST, turbidez, DBOs, pH, metais pesados,
Ntotal € Ptotal-

Tabela 6 — Valores de referéncia para dguas residuais tratadas para reuso

industrial
Parametro EPA Espanha Grécia
pH 6-9 6-85 -
SST (mg.L'™") 30 5-35 2-35
SDTotais (mg.L™") - - 2.000
DBOs (mg.L™") 30 - 10-25
Nooar (mg.L7) - - 30
Pial (mg L") - - 1-2
Coliformes Totais (nmp/100mL) 200 - 2
Nematoides intestinais (ovos/L) - 0,1 -
Escherichia Coli (nmp/100mL) - 0-10* 250-10°
Cloretos Totais (mg.L’l) - - 350
Turbidez (uT) 2-25 1-15 2 — sem limite

Fontes: EPA (2012); Real Decreto 1.620 da Espanha (ESPANA, 2007); Decisio Ministerial conjunta
14.5116 (ALCALDE-SANZ & GAWLIK; 2014)

Contudo, dos conjuntos de sistemas de tratamento descritos, 0s que
apresentaram  melhor  desempenho  foram o  conjunto  formado  por
Bioreator/Coagulacao/floculacdo/sedimentacao/Microfiltragdo proposto por Queiroz et
al. (2013) e o conjunto formado por Sedimentacao/flotagao/coagulagao/floculagido/lodos
ativados/filtracao por filtro de areia/ osmose reversa/desinfec¢do por UV proposto por
Cristovao et al. (2015). Ao analisar os dados da Tabela 3, pode-se observar que com a
utilizacdo destas tecnologias de tratamento € possivel atingir niveis de remocgdo
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compativeis com o atendimento dos limites estipulados pelas principais normativas para
0 reuso.

3.5 Consideracoes Finais

Em fungdo das peculiaridades apresentadas pelos efluentes da industria do
processamento do pescado, o primeiro passo para a escolha das tecnologias a serem
utilizadas para a implantacdo de um sistema de tratamento € a definicdo do destino das
dguas tratadas. Além disso, deve-se priorizar o equilibrio entre a qualidade da dgua
produzida, a simplicidade das operacdes dos sistemas e os custos de implantacdo e
manutencao.

Sistemas de tratamento que utilizam a combinagdo de processos fisicos e
quimicos ou bioldgicos tém sido empregados na reducdo das cargas de poluentes dos
efluentes, possibilitando assim o lancamento destes em corpos hidricos e o seu reuso
para finalidades menos restritivas, como irrigacdo, recarga de aquiferos e instalagoes
hidro-sanitérias.

Ja para o reuso industrial sem o requisito de potabilidade, devem ser adicionadas
nestes sistemas tecnologias de tratamento de nivel tercidrio, com o intuito de atender
niveis de remog¢do mais restritivos, como os dos regulamentos dos EUA, Espanha e
Grécia.

Por fim, para o reuso e reciclo em industrias do processamento de pescado, com
necessidade de atendimento de requisitos de potabilidade, recomenda-se a utilizagao de
uma combinacdo de processos com a utilizagdo de técnicas avangadas de tratamento,
com a necessidade de utilizacao de tecnologias de desinfec¢do.
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Resumo

As industrias de processamento de pescado caracterizam-se pelo elevado volume
de dgua utilizado nas etapas de producdo e o consequente aumento da geracdo de
efluentes. Como forma de promover um modelo mais sustentdvel, a utilizacdo de
sistemas de reuso se mostra promissora para reduzir o consumo deste recurso natural,
além de possibilitar redu¢do dos custos de operacao. Todavia, para a proposi¢ao de um
sistema de reuso deve-se escolher a tecnologia adequada de tratamento, levando-se em
consideragdo as caracteristicas dos efluentes gerados e os requisitos normativos para
este fim. Diante destas prerrogativas, este trabalho teve como objetivo avaliar
alternativas de sistemas de tratamento de efluentes gerados por industrias de
processamento de pescado capazes de satisfazer critérios técnicos, ambientais e
econdmicos., com vistas ao atendimento dos regulamentos de reuso industrial. Também
foi realizada uma Andalise Multicritério (AMC), com o auxilio da ferramenta
PROMETHEE, para a ponderacdo dos aspectos quantitativos e qualitativos que
possuem influéncia nas tomadas de decisdo. Os resultados demonstraram que € possivel
agrupar efluentes com caracteristicas semelhantes, possibilitando uma gama maior de
alternativas de reuso e adequacgdo dos custos e da complexidade do sistema em fungdo
das necessidades de cada planta industrial.

Palavras-chave: reuso; tratamento de efluentes; inddstria do pescado;
multicritério.
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4.1 Introducao

Com a crescente pressao sobre os recursos hidricos, a importancia de uma gestao
sustentdvel da dgua € reconhecida pelas agéncias reguladoras e institutos de pesquisa
por todo o mundo, sendo o reuso de efluentes tratados um componente importante para
a sustentabilidade destes sistemas. Neste contexto, um grande nimero de paises tem
considerado os sistemas de reuso de dgua como uma alternativa importante para

enfrentar a escassez deste recurso natural (KALBAR et al., 2012b).

Para o caso da industria de processamento de pescado, em que a dgua € utilizada
em abundancia nas diversas etapas de producdo (em média 11 m’ por tonelada de peixe
processado e 15 m’ por tonelada, no caso do processamento de camarao), a adocdo de
medidas para a redugdo dos desperdicios e da produgdo de efluentes se faz necessaria
(ANH et al., 2011; MUTHUKUMARAN & BASKARAN, 2013; CRISTOVAO et al.,
2015). Nestas circunstancias, a utilizacdo de sistemas de reuso e reciclo se mostra
promissora para atingir tais objetivos, sendo também importante para se alcancar uma

gestao sustentdvel (EPA, 2012).

Em relacdo aos efluentes provenientes do processamento de pescado, existe
ainda a necessidade de tratamentos adicionais, com a integracao de diferentes processos,
principalmente quando o propdsito € a garantia da qualidade e da adequacdo para o
reuso previsto (BARCEL() et al., 2011; SIMATE et al., 2011; ALCALDE-SANZ &
GAWLIK, 2014). Ainda, devido aos critérios especificos das indistrias do setor cdrneo,
0s requisitos se tornam mais rigidos, principalmente para o reciclo direto nos processos
de preparacdo, manuseio e acondicionamento dos alimentos, em que a utilizacdo de
agua potavel é necessdria (CHOWDHURY et al., 2010; NORTON & MISIEWICZ,
2012). Contudo, existe a possibilidade da substituicdo da dgua potdvel por efluentes
tratados em alguns processos da industria alimentar, desde que ndo comprometa a saide

publica (CODEX ALIMENTARIUS COMISSION, 2001).

Nao obstante, a selecao dos efluentes para o reuso, das tecnologias de tratamento
para esse fim e das possibilidades de aplicagdo apresenta-se como uma tarefa complexa,
exige uma decisdo a ser tomada em funcdo de uma série de critérios e objetivos que sao,
na maioria das vezes, concorrentes (BRITES, 2008; KALBAR et al., 2012a). Entre os

critérios adotados para a sele¢do dos sistemas de tratamento, a questdo-chave ainda € a
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selecao da tecnologia adequada para cumprir com as exigéncias de qualidade a um
baixo custo (Y1 et al., 2011) de implantacdo e de operacdo, de acordo com a categoria

especifica de reuso.

Quando se trata de processos de tomada de decisdo para a resolugdo de
problemas ambientais, a escolha decisdria torna-se ainda mais desafiadora, uma vez que
devem ser considerados os juizos de valor ambiental, social, econdmico e politico
(LAHDELMA et al.,, 2000; HIDALGO et al., 2007; GARRIDO-BASERBA et al.,
2012).

Nesta conjuntura, como forma de embasar os procedimentos de resolu¢do de
problemas, tem-se desenvolvido ferramentas metodolégicas de apoio a decisdo de
situagdes complexas. Dentre estas, apresentam-se os métodos de Andlise Multicritério
(AMC), que vém sendo utilizados de forma eficaz em vdrios projetos de gestdao
ambiental, tais como: selecdo de tecnologias para o tratamento de dgua e efluentes,

dessalinizacdo e gestdao dos recursos hidricos (BEINAT, 2001; KIKER et al, 2005).

Com o objetivo de selecionar as tecnologias de tratamento de efluentes mais
adequadas para o reuso nas industrias de processamento de pescado, tanto em atividades
menos restritivas quanto em processos que requerem as condi¢des de potabilidade, este
trabalho avaliou a influéncia dos aspectos técnicos, econdmicos € ambientais na tomada
de decisdo dos gestores deste ramo industrial, de forma que a soluc@o proposta consiga

atender satisfatoriamente os critérios adotados.

4.2 Analise Multicritério para Selecio de Alternativas de Reuso de Efluentes
4.2.1 O Reuso de Efluentes do Processamento do Pescado

A recuperacdo de efluentes tratados é uma das alternativas economicamente
mais vidveis e sustentdveis para a preservacdo dos recursos hidricos (LEUNG et al.,
2012). Segundo Angelakis & Gikas (2014), adotando-se uma gestdo dos recursos
hidricos adequada, pode-se obter uma economia de até 30% no consumo total de dgua
em algumas regides do mundo, incluindo a producdo de 4dgua de reuso com alta

qualidade, a partir do tratamento de efluentes.
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Entretanto, o principal desafio na gestdo de residuos ainda encontra-se na
selecdo da melhor tecnologia disponivel, capaz de atender aos requisitos ambientais
estabelecidos. Além disso, muitos fatores estdo envolvidos no processo de tomada de
decisdo, porém, os dados disponiveis ndo abrangem todos os critérios elencados
(KALBAR et al., 2012b). Deste modo, o ponto de partida para a constru¢ao de uma
matriz decisdria para escolha de tecnologias de tratamento de efluentes passa pela
definicdo das possibilidades dos tipos de reuso a serem utilizados, os quais estdo

intrinsecamente vinculados a qualidade das dguas residuais geradas.

Como as etapas de processamento de pescado variam de acordo com o porte, a
sazonalidade e a produtividade de cada unidade industrial, é possivel observar a
ocorréncia de constantes mudangas nas caracteristicas dos efluentes gerados por este
tipo de industria (ANH et al., 2011). Outros fatores a serem considerados na produgao,
que irdo influenciar nos tipos e volumes de efluentes, s@o os tipos de pescados a serem
processados e o sistema de abastecimento de dgua utilizado (CHOWDHURY et al.,
2010; ALEXANDRE et al., 2011; CRISTOVAO et al., 2012). A ocorréncia destas
varidveis nas condi¢des operacionais dificulta o planejamento para a utilizagdo de um
processo de tratamento convencional que seja eficaz para todos os tipos de 4guas
residuais produzidas na unidade industrial (SOUZA, 2010; ABDEL-RAOUF et al.
2012; CRISTOVAO et al., 2014).

Sabe-se ainda, que os efluentes gerados nestas operacdes de processamento
possuem como caracteristica predominante uma alta carga organica e altos niveis de
salinidade (ANH et al., 2011; CRISTOVAO et al., 2014), o que demanda um sistema de
tratamento mais eficiente. Como consequéncia destas caracteristicas, tem-se 0 aumento
nas quantidades de sélidos totais em suspensdo, da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (CHOWDHURY et al., 2010;
CRISTOVAO et al., 2012).

Sobre as préticas de reuso e/ou reciclo na indistria de processamento de
pescado, a falta de legislacdo especifica dificulta e restringe a disseminagcdo destas
acoes. As legislacdes e regulamentos ambientais, geralmente, delimitam os parimetros
necessarios para a descarga de dguas residuais nos corpos hidricos ou, no caso do reuso

industrial, se restringe as operacdes que a dgua nio entre em contato com o produto a
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ser processado e com quem os manuseia (OLIVEIRA-ESQUERRE et al., 2011; EPA,
2012).

Na Europa, os paises com regulamentos de reuso mais especificos sao a Grécia e
a Espanha, tendo aplicacdo em diversas modalidades de reuso. A regulamentacdo
italiana também descreve vdrios usos urbanos, agricolas e industriais, porém, o uso
industrial s6 é permitido se ndo houver contato direto com alimentos (ALCALDE-

SANZ & GAWLIK, 2014).

Nos Estados Unidos, os regulamentos sido desenvolvidos em fun¢@o dos critérios
de cada estado. Estados como Arizona, Califérnia, Flérida e Washington tém
desenvolvido regulamentos ou orientacdes que incentivam o reuso da dgua como uma

estratégia de conservacao dos recursos hidricos (EPA, 2012).

No caso da Austrilia, as Diretrizes para Reciclagem de Agua foram
desenvolvidas baseadas pelos principios da Andlise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle (APPCC), privilegiando a gestdo da saide e dos riscos ambientais; o aumento
do abastecimento de dgua potdvel; a coleta de dguas pluviais e seu reuso; e a recarga

controlada de aquiferos (NSW/FA, 2008; RADCLIFFE, 2015)

No ambito do Brasil, a NBR 13.969 (ABNT, 1997) define alguns critérios de
classificacdo da 4dgua para reuso que nao necessitem atender os parametros de
potabilidade. Estes critérios s@o baseados no grau de tratamento para uso multiplo de
efluente gerado, sendo definido pelo uso mais restrito quanto a qualidade de esgoto
tratado. Nao obstante, conforme o volume estimado para os tipos de usos, esta norma
possibilita a previsdo de graus progressivos de tratamento, desde que sejam utilizados

sistemas distintos de reservacgao e de distribuicao.

Apesar desta norma niao estabelecer procedimentos para o reuso potavel, pode-se
supor que por meio de processos separados por etapa de produg¢do (em funcdo da
quantidade e qualidade dos efluentes) e/ou progressivos de tratamento das &dguas
residuais pode-se conseguir o reuso em areas industriais mais restritivas, como € o caso

da industria processadora de pescado.

De modo que, para a escolha da tecnologia mais adequada para o tratamento de

efluentes da industria de processamento de pescado, € necessaria a definicio da
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destinacdo que se pretende, seja para a descarga nos mananciais, seja para a aplicacao
em sistemas de reuso e/ou reciclo. Tendo como base as legislacdes correlatas, podem-se

relacionar as tecnologias disponiveis com os niveis de remog¢ado requeridos.

4.2.2 A Analise Multicritério e a Escolha de Alternativas de Reuso

A partir da década de 90, os modelos de Gestao de Residuos Soélidos (que
incluem as tecnologias de tratamentos de efluentes) comecaram a considerar que a
complexidade € intrinseca aos problemas de decisdo neste escopo, provocando assim a

proposicao de algumas aplicacdes de AMC (BOTTERO et al., 2011).

A andlise de decisao multicritério é uma forma estruturada para a resolugdo de
problemas caracterizados por objetivos e critérios complexos, onde a tomada de decisdo
baseia-se na andlise de varias op¢des de solucdo, as quais sdo classificadas com base em
pesos pré-estabelecidos (BOTTERO et al., 2011; CHEN et al, 2012; KALBAR et al.,
2012b). Além disso, quando se trata da comparagdo valorativa de projetos e politicas
publicas, a AMC mostra-se adequada, uma vez que identifica as a¢des mais eficazes e
as que devem ser modificadas. Desta forma, a utilizacdo destas ferramentas pode
aumentar a transparéncia e a objetividade dos gestores quanto aos seus critérios para
tomada de decis@o, uma vez que os processos decisorios sdo construidos de forma

coletiva, através de escolhas consensuais (JANNUZZI et al., 2009).

Entretanto, destaca-se que o nimero maximo de alternativas deve ser limitado,
uma vez que este método realiza comparagdes par a par, o que pode levar a um elevado
numero de julgamentos. Além disso, deve-se considerar que para a escolha do sistema
de tratamento mais adequado, a decisdo ird depender de varios critérios e objetivos, que
na maioria das vezes sdo concorrentes. Em fungdo destas peculiaridades, Malinowski

(2006) recomenda que o nimero méaximo de alternativas fosse de nove.

Assim sendo, a AMC pode se apresentar como uma ferramenta capaz de avaliar
as tecnologias de tratamento de efluentes para aplicacdes em projetos de reuso, tanto em
funcdo da qualidade do efluente gerado, como também considerando indicadores

técnicos, econdmicas € sociais.
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A exemplo, aplicando processos de AMC para a avaliacdo de sistemas de
tratamento de efluentes para indistrias do ramo alimenticio, Bottero et al. (2011)
concluiram que, segundo os gestores responsaveis pela tomada de decisdo, os aspectos
econdmicos para a implantacdo e operacao dos sistemas sao os de maior importancia
(com 47% das respostas), seguidos pelos aspectos ambientais (43%) e pelos aspectos

tecnologicos (10%).

Também foi empregado para o desenvolvimento de metodologias para a
concepcdo de processos em estagdes de tratamento de esgotos, como realizado por
Garrido-Baserbaet al. (2012), que avaliaram diferentes tecnologias de tratamento de
efluentes. Os métodos propostos tiveram como base a especificacdo das principais
caracteristicas das tecnologias de tratamento, a eficiéncia de remocao de poluentes, os

custos operacionais e a confiabilidade técnica.

Estudos com o objetivo de selecionar sistemas de reuso de efluentes em
irrigagdo paisagistica, conduzidos por Brites (2008), também empregaram a AMC.
Dentre os tratamentos analisados, a filtracdo seguida de desinfeccdo com utilizacdo de
cloro apresentou o melhor desempenho para os critérios elencados. Outros estudos
foram realizados para a avaliacdo de tecnologias de tratamento bioldgico utilizando
AMC. Kalbaret al. (2012b) identificaram que os bio-reatores com membrana foram a
alternativa mais adequada para o reuso de efluentes em edificios altos, pois possuem
menor exigéncia de drea e mao-de-obra, além de maior confiabilidade e qualidade do

efluente.

A AMC também foi empregada por Sadr et al. (2013), para selecionar as
tecnologias de tratamento de efluentes mais adequadas para o reuso na agricultura e
para o reuso potdvel indireto. Foram analisadas oito tecnologias de tratamento baseadas
na utilizacio de membranas, sendo o tratamento primdrio quimico seguido de
ultrafiltracdo e osmose reversa o que apresentou o melhor resultado, considerando os

critérios utilizados.

Dentre as diversas técnicas de AMC, os modelos compensatdrios sdo os que
permitem alcancgar resultados mais proximos do que seria o resultado ideal, uma vez
que, sd@o mais exigentes na avaliacdo das vantagens e desvantagens de cada atributo.

Estes modelos podem ser divididos em trés subgrupos: (i) modelos de pontuagdo (como
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o de ponderagdo aditiva simples); (ii) modelos de compromisso (como o TOPSIS); e
(ii1) modelos de concordancia (como o ELECTRE e o PROMETHEE) (KALBAR et al.,
2012a).

Ressalta-se, porém, que estes métodos permitem a existéncia de mais de uma
alternativa vidvel, dentro de uma hierarquizacdo decrescente de preferéncia,
possibilitando a selecdo das solu¢des com melhor desempenho global dentro do
conjunto dos critérios adotados, facilitando assim, a implantagdo dos sistemas em

funcdo dos recursos financeiros necessdrios para cada planta industrial.

4.3 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho foram elencados sistemas de tratamento
utilizados para efluentes da industria do pescado, tomando como base o estudo realizado
por Ribeiro & Naval (2016) (Tabela 7), adotando-se como critério para a selecdo os
niveis de remocgao alcancados, que atendessem as normativas para reuso de efluentes na
industria. Foram ainda, admitidos cinco cendarios diferentes de reuso de efluentes
tratados, na industria: reuso nas instalagdes hidrossanitdrias da drea administrativa da
inddstria; na lavagem de piso; irrigacdo de jardins; em sistemas de refrigeracdo e

aquecimento; e nas atividades de processamento de pescado.
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Tabela 7 — Niveis de remog¢ao de poluentes de efluentes das industrias do
processamento de pescado em funcdo das tecnologias de tratamento utilizadas

Tratamento Parametros Remocao Referéncia
Coagulagdo/Floculagao com FeCly SST 95,4% Fahim et al.
DBO 89,3% (2001)
DQO 87,5%
Oleos e Graxas 92%
Bioreator Rotativo DQO 98% Najafpour et
al. (2006)
Reator misto descontinuo e Reator de Ntotal 99,9% Huilifiir et
filtro compacto Carbono Organico Dissolvido 88% al. (2012)
Bioreator e Ultrafiltracdo por DQO 92% Artiga et al.
membranas (2008)
Bioreator; Coagulacao/floculagao/ DQO 100% Queiroz et
sedimentacdo; Microfiltragdo por Sélidos Dissolvidos 100% al. (2013)
membranas Ntotal 93%
Ptotal 100%
Sedimentacao/flotaco; Carbono Orgéanico Dissolvido 99,9% Cristovao et
coagulacdo/floculacao; tratamento Oleos e Graxas 99,8% al. (2015)
biolégico por processo de lodos SST 98,4%
ativados; filtracdo por filtro de areia; Anions e Citions 96%
osmose reversa e desinfec¢do por UV Bactérias Heterotréficas 100%

Soélidos Suspensos Totais (SST), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio
Total (Ntotal), Fésforo Total (Ptotal).

4.3.1 Caracterizagao dos Efluentes do Processamento do Pescado

As coletas das amostras dos efluentes foram realizadas em uma industria de
processamento de pescado, na regidao norte do Brasil, com periodicidade mensal, por um
periodo de 11 meses. Os pontos de coleta destas amostras foram determinados em
funcdo dos fluxos de consumo de dgua e geracdo de efluentes em cada etapa do
processamento (Figura 1): E1 - saida do cilindro de lavagem do pescado; E2 - saida da
mesa de evisceracdo; E3 - lavagem do piso interno e dos equipamentos; E4 - barreira
sanitdria na entrada da produgdo; E5S - saida final da produgdo; E6 — lavagem dos

monoblocos de acondicionamento do pescado.
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Figura 1 — Processos industriais utilizados na industria em estudo com
representacao do fluxo dos efluentes.

PLANTA OPERACIONAL DA

Legenda INDUSTRIA
Agua de Entrada
Barreia Sanitaria na Producgao e
€ Entrada da Producgao Armazenagem de Gelo
Efluentes do
Processamento
do Pescado I
Efluente da l h .
Lavagem Interna Cilindro de
Lavagem do Piso e Lavagem
€ Equipamentos
Efluente da E1l
Higienizacao
Efluente da
Lavagem Externa Mesa de
< Evisceracao

—
Lavagem de

Caixas e Saida da Area de
Recipientes Producao

A caracterizacdo fisica e quimica destas amostras foi realizada seguindo os
procedimentos de ensaio da APHA/AWWA - Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2005), para os parametros fisicos, quimicos e

microbioldgicos.

O pH e a condutividade foram medidos empregando-se um medidor de pH e
condutivimetro portéteis, respectivamente, ambos da marca Oakton (modelo 600 series).
O oxigénio dissolvido foi determinado com um oximetro da marca Hanna Instruments
(modelo HI 9000 series) e a turbidez com um turbidimetro da marca Tecnopon (modelo

TB 1000).

Os nutrientes, metais e dureza foram determinados através do espectrofotometro

da marca HACH (modelo DR4000). Para a determinacdo dos coliformes totais foi
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utilizado o método colorimétrico (Collilert). Os sdlidos suspensos totais e sélidos
dissolvidos totais foram determinados por técnicas gravimétricas e os Oleos e graxas
pela extragdo por solvente. A DBOs foi determinada pelo método de diluicdo e
incubacdo por 5 dias a 20°C, e a DQO foi determinada pela técnica de refluxo com

dicromato de potdssio.

4.3.2 Analise Estatistica

Para o tratamento estatistico foram utilizadas as seguintes ferramentas: teste de
normalidade; delineamento inteiramente casualizado com andlise de variancia
(ANOVA), e testes de comparagdo de médias. Foram analisados seis tratamentos com
11 repeticdes, com o auxilio dos programas Assistat versao 7.7 (2015). Para avaliar a
significancia estatistica das correlacdes realizadas, os valores foram comparados com

um coeficiente critico com grau de significancia de 5%.

4.3.3 Analise Multicritério

Inicialmente, como ferramentas para a AMC, foram testados os programas
Visual PROMETHEE 1.4 (2013), software de implementacdo tanto do método
PROMETHEE, como do método GAIA; e o programa ELECTRE III-IV v. 1.3 (1994),
software de implementacao dos métodos ELECTRE III e IV. Levando em consideragcao
que os resultados finais ndo apresentaram diferencas na classificacdo dos sistemas de
tratamento para reuso, optou-se pela andlise detalhada apenas dos dados fornecidos
pelos métodos PROMETHEE e GAIA, em fun¢do da melhor interface gerada e maior

possibilidade de correlacdes.

Os critérios identificados para a escolha da tecnologia mais adequada para o
tratamento de efluentes das industrias de processamento de pescado foram delineados

considerando os aspectos econdmicos, tecnoldgicos e ambientais (Tabela 8).
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Tabela 8 — Critérios utilizados para a tomada de decisdo

Aspecto Critério

Custo de Construgdo (CC)

Econdmico Custo de Operacdo e Manutencdo (CO&M)

Capacidade de Remogdo de Poluentes (CRP)

Tecnolégico Complexidade do Sistema (COMP)
MO Especializada (MOE)
Potabilidade (PO)
Ambiental Consumo de Energia (CE)
Odores (OD)

Como o objetivo € escolher um sistema de tratamento eficiente e com relacao
custo-beneficio adequada, definiu-se que os critérios de maior impacto econdmico e
ambiental devem ter importancia e peso maior na analise (de forma similar aos estudos
de Bottero et al. (2011)), como € o caso da potabilidade, dos custos de implantacdo e da
eficiéncia de remocdo, enquanto que os custos de operacdo e manutencdo devem ter
uma importancia intermedidria, seguidos pelos demais critérios em ordem de
importancia, conforme Tabela 9. Nos casos em que o critério de potabilidade nao foi
necessario na tomada de decisdo, o seu peso foi redistribuido, priorizando os critérios de

custos e de eficiéncia de remocao.

Para testar os pesos adotados e garantir que suas escolhas ndo iriam direcionar os
resultados das classificagdes dos sistemas de tratamento, foram utilizadas sequéncias de
numeros aleatorios (uniforme) para cada cenério, gerados a partir do random.org, onde a
aleatoriedade é obtida por ruido atmosférico. A utilizacdo destas sequéncias no
programa PROMETHEE 1.4 (2013) demostrou que as dificuldades intrinsecas,
normalmente geradas pela utilizacdo de varidveis subjetivas, ndo comprometem o
resultado final no processo de classificacdio das alternativas, possibilitando as

correlacOes entre as varidveis € os componentes.
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Tabela 9 — Pesos atribuidos para os critérios adotados nos diferentes cendrios de

reuso de efluentes da industria de processamento de pescado

Custo Custo Remocao | Complexidade MO Consumo | Odor | Potabilidade
Construcao | Operacao de do Sistema Especializada | Energia
Poluentes
Sistema de Reuso para Potabilidade
19,03 14,29 19,82 5,08 4,86 8,47 5,24 23,21
Sistema de Reuso para Refrigeraciao Industrial
24,42 19,83 22,06 741 8,28 12,94 5,06 -
Sistema de Reuso para Instala¢des Sanitarias
20,56 17,08 21,67 10,90 10,12 7,09 12,58 -
Sistema de Reuso para Limpeza de Pisos e Cal¢cadas
21,12 19,30 20,69 11,07 7,72 7,31 12,83 -

Os valores nominais adotados para os critérios (quantitativos e qualitativos)

neste trabalho foram embasados nas premissas descritas por Garrido-Baserba (2012) ao

descreverem a metodologia baseada no conhecimento, onde as entrevistas com

especialistas, o compéndio da literatura especializada e as experiéncia de engenharia sao

incorporados aos diferentes niveis de abstracao.

Desta forma, para os critérios CC, CO&M e CE foram adotadas as referéncias

Gorigoitia (2011), Martins (2013), Lermontov et al. (2011) e Cristovao et al. (2015);

para o critério CRP foram adotados os valores da Tabela 7; e para os critérios COMP,

MOE e OD utilizou-se da experiéncia dos autores.

4.3.4 Avaliacdo do Potencial de Reuso e/ou Reciclo dos Efluentes

Como parametros de referéncia para andlise dos resultados das principais

caracteristicas dos efluentes para as possibilidades de reuso e/ou reciclo, foram

consideradas as seguintes recomendacoes (Tabela 10): EPA (2012); Real Decreto 1.620
da Espanha (ESPANA, 2007); Decreto-Lei 306 de Portugal (PORTUGAL, 2007);
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Decisao Ministerial Conjunta da Grécia JMD 145116 (GREECE, 2011); Regulamento
Australiano (NSW/FA, 2008); NBR 13.969 (ABNT, 1997) e Portaria n° 2.914 do
Ministério da Saide (BRASIL, 2011).

Tabela 10 — Valores limites dos parametros para reuso industrial de efluentes
tratados, segundo as principais normativas nacionais € internacionais sobre o tema.

Parametro EPA | Espanha | Portugal Grécia Australia | Brasil Brasil

(Potabilidade)

Parametros fisico-quimicos

Ph 6-9 6-8,5 6,5-9 - 65-85 | 6-8 6-9
SST (mg.L'") 30 5-35 - 2-35 - - -
SDTotais (mg.L™") - - - 2.000 - - 1.000
DBO; (mg.L ™) 30 - - 10-25 <10 - -
Ntotal (mg.L™") - - 50 30 - - -
Ptotal (mg.L'") - - - 1-2 - - -
Cloretos Totais - - 250 350 - - 250

(mg.L'")
Turbidez (uT) 2-25] 1-15 4 2 — sem limite <5 <5 5

Parametros microbioldégicos

Coliformes Totais 200 - 0 2 - <200 Auséncia
(NMP/100mL)

Nematoides - 0,1 - - - - _
intestinais
(ovos/L)

Escherichia Coli - 0-10* 0 250-10° Néo - -
(NMP/100mL.) detectado

Fontes: EPA (2012); Real Decreto 1.620 da Espanha (ESPANA, 2007); Decreto-Lei 306 de Portugal (PORTUGAL, 2007); Decisao
Ministerial conjunta 14.5116 (GREECE, 2011); Regulamento Australiano (NSW/FA, 2008); NBR 13969 (ABNT, 1997); Portaria
MS N°2.914 (BRASIL, 2011).

4.4 Resultados e Discussoes

4.4.1 Analise das Caracteristicas dos Efluentes do Processamento do Pescado

Quando se considera os parametros utilizados nas principais normativas de

reuso, os resultados da caracterizacdo dos efluentes mostraram-se condizentes com o0s
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encontrados na literatura (RIANO et al., 2011; QUEIROZ et al, 2013;
MUTHUKUMARAN & BASKARAN, 2013; CRISTOVAO et al., 2015), excecao feita
ao pH e aos dleos e graxas, que apresentaram uma maior variacdo. Além disso, pode-se
verificar que as caracteristicas destes efluentes ndo sdao uniformes, apresentando grande

variabilidade.

Observando-se os resultados apds a andlise estatistica, também ¢é possivel
considerar o agrupamento de algumas correntes para fins de tratamento e reuso, uma
vez que existe similaridade das caracteristicas destes pares, sendo estatisticamente
iguais. De maneira que se vislumbra a possibilidade de segregacdo dos efluentes
permitindo uma maior gama de aplicagdes de reuso, além de economia de 4gua e

energia.

Outro aspecto a ser ressaltado € o de que, neste contexto, a industria pode optar
pela utilizacdo de uma tecnologia de menor custo para o tratamento de seus efluentes
quando a opcdo de reuso adotada for menos restritiva, conforme preconiza alguns
regulamentos sobre o reuso de dgua (como o regulamento americano (EPA, 2012) e a
NBR 13.969 (ABNT, 1997)); ou entdo, pela utilizacdo de tecnologias mais avancadas
(como a osmose reversa e os tratamentos de desinfec¢do), quando o objetivo seja a

potabilidade para o reciclo.

Desta forma, ao se otimizar o modo como as industrias tratam os seus efluentes,
pode-se obter uma redugdo dos custos operacionais da planta, além de minimizar a
geragdo e o volume de efluentes gerados, sem sacrificar o valor ou a qualidade do

produto (EPA, 2013).

Com relagdo ao atendimento as normativas para o reuso industrial referenciadas
na Tabela 9, com exce¢do do pH, nenhum dos efluentes brutos analisados se enquadram
nos limites preconizados. Contudo, para que os mesmos atendam as normativas para o
reuso industrial e para a potabilidade, sistemas conjuntos de tratamentos avancados sdo
necessarios, conforme Tabela 11, uma vez que estas tecnologias sdo capazes de reduzir

os parametros estabelecidos.
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Tabela 11 - Sistemas de tratamento de efluentes das industrias do
processamento de pescado adotados como possibilidade de reuso potavel.

Tratamento Parametros Remocao | Referéncia
Coagulacgao/Floculacdo com FeCl; (Coag/Floc) SST 95,4% Fahim et al.
(2001)
DBO 89,3%
DQO 87.5%
Oleos e Graxas 92%
Bioreator e Ultrafiltracdo por membranas DQO 92% Artiga et al.
(Bio+Memb) (2008)
Bioreator; Coagulagao/floculacdo/sedimentacdo; DQO 100% Queiroz et al.
Microfiltracdo por membranas (2013)
(Bio+C0ag/ﬂOC/sed+Memb) Sélidos Dissolvidos 100%
Ntotal 93%
Ptotal 100%
Sedimentacdo/flotacdo; coagulagdo/floculagao; Carbono Organico 99,9% Cristovao et
tratamento bioldgico por processo de lodos Dissolvido al. (2015)
ativados; filtrag@o por filtro de areia; osmose .
reversa e desinfecgéo por UV Oleos e Graxas 99.89%
(Sed/Flot+Coag/floc+LodoAt+Filtr+OsmRev+UV) SST o
98,4%
Anions e Citions
96%
Bactérias
Heterotréficas
100%

Sélidos Suspensos Totais (SST), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio
Total (Ntotal), Fésforo Total (Ptotal).

4.4.2 Analise Multicritério na Escolha dos Sistemas de Tratamento de Efluentes
para Reuso Industrial
4.4.2.1 Sistemas de Tratamento para a Potabilidade

A partir dos resultados de caracterizacdo dos efluentes e dos requisitos do

critério PO (Portaria MS N° 2.914 (BRASIL, 2011)), pode-se avaliar o potencial de
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reuso dos efluentes das industrias de processamento de pescado nas atividades mais

restritivas, como as de preparagdo, manuseio e acondicionamento do pescado.

Todavia, a escolha das tecnologias de tratamento que melhor se adequa a
realidade de cada industria ndo depende exclusivamente do nivel de remogdo a ser
conseguido, uma vez que outros critérios técnicos, econOmicos € ambientais também
influenciam na tomada de decisdo. Desta maneira a AMC pode subsidiar a escolha da
tecnologia que satisfaca o maior nimero possivel de critérios (objetivos e subjetivos),
considerando aspectos concorrentes na decisdo dos gestores destes tipos de

estabelecimentos.

Nao obstante, para o cendrio do reuso nas atividades de processamento de
pescado, o critério de potabilidade foi considerado como sendo o de maior importancia
relativa, com uma valoracdo de peso maior que os demais, em funcdo do aspecto
restritivo para esta aplicacdo. Os demais critérios seguiram a légica proposta por

Bottero et al. (2011).

Dentre as alternativas de sistemas de tratamento de efluentes para a inddstria de
processamento de pescado (Tabela 7), foram escolhidas as tecnologias que
apresentaram os maiores niveis de remocao (Tabela 11), capazes de produzir dguas de

reuso com maior qualidade.

Para os critérios CC, CO&M e CE foram adotadas as referéncias Gorigoitia
(2011), Martins (2013), Lermontov et al. (2011) e Cristovao et al. (2015); para o critério
CRP foram adotados os valores da Tabela 11; e para os critérios COMP, MOE e OD

utilizou-se da experiéncia dos autores.

Ap6s o processamento dos dados pelo programa de AMC utilizado, pode-se
afirmar que a alternativa que melhor atende aos critérios elencados para a ponderagao
de importincia adotada ¢é a do sistema de tratamento de efluentes
Bio+Coag/floc/sed+Memb, proposto por Queiroz et al. (2013), seguido do sistema
Sed/Flot+Coag/floc+LodoAt+Filtr+OsmRev+UV proposto por Cristovao et al. (2015),

conforme Tabela 12.
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Tabela 12 — Valores absolutos de consisténcia dos critérios adotados e ranking
das alternativas propostas para potabilidade.

Rank Alternativa Peso Peso Peso
Critério | Critério | Critério
+ -
1 Bioreator; Coagulagao/floculacdo/sedimentacdo; 0,1302 0,1948 0,0646

Microfiltracao por membranas (Queiroz et al., 2013)

2 Sedimentacdo/flotacio; coagulacdo/floculacdo; tratamento | 0,0516 0,1877 0,1362
bioldgico por processo de lodos ativados; filtracao por
filtro de areia; osmose reversa e desinfec¢do por UV

(Cristovao et al., 2015)

3 Coagulacgdo/Floculacdo com FeCl; (Fahim et al., 2001) 0,0466 0,2013 0,1547

4 Bioreator e Ultrafiltracdo por membranas -0,2283 0,0385 0,2668

(Artiga et al., 2008)

Contudo, os sistemas propostos por Fahim et al. (2001) e Artiga et al. (2008) -
Bio+Memb - ndo garantem a potabilidade do efluente tratado, sendo este um fator
limitante para o reuso do efluente final. Deste modo, estas alternativas devem ser
consideradas apenas para o reuso dos efluentes E4 (barreira sanitdria na entrada da

producdo) e E6 (lavagem dos monoblocos).

A razdao da alternativa proposta por Queiroz et al. (2013)
(Bio+Coag/floc/sed+Memb) ter tido o melhor desempenho global, justifica-se pelo
melhor atendimento aos critérios de maior relevancia, tendo um comportamento
indesejado apenas no critério COMP (Figura 2). Porém, cabe destacar que a alternativa
Coag/Floc (Fahim et al., 2001) s6 teve um desempenho insatisfatério no critério PO, o
que inviabilizou a sua utilizacdo para o reciclo na indudstria de processamento de

pescado.
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Figura 2 — Comportamento das alternativas de tratamento de efluentes em

funcdo dos critérios adotados.

+1 Potabilidade Potabilidade Operacao Complexidade r+1
Eficiéncia Eficiéncia Complexidade C.energia
C.energia MO espedial C.energia Construcdo
Construcdo Qdor Construcdo MO especial
MO espedial Efidéncia Odor
Odor MO espedial
Odor

Queiroz

Cristovao

Fahim

Artiga
Construcdo
Complexidade Operacao
Complexidade C.energia Potabilidade Eficiéncia
Operacao Operacao Potabilidade
-1 -1

Como forma de melhor visualizar a influéncia dos critérios e dos pesos adotados
na formacdo da hierarquizacdo das alternativas de sistemas de tratamento, foram

elaborados gréficos de redes.

Na Figura 3 é possivel observar que os critérios que mais pesaram positivamente
para o desempenho das alternativas propostas por Queiroz et al. (2013) e Cristovao et al.
(2015) foram os de PO e CRP. J4 para Fahim et al. (2001) foram os critérios CO&M,
COMP e CRP, e para Artiga et al. (2008) os critérios COMP, CE e CC.

Todavia, deve-se destacar que a decisdo para a implementacdo de sistemas de
reuso também deve levar em consideracdo a escala a ser aplicada, visto que plantas
industriais de grande porte podem gerar beneficios tanto ambientais quanto econdmicos,
mesmo quando utilizados sistemas de custos de implantacdo mais elevados, uma vez
que estes permitem a reducdo do efluente a ser descartado e o consumo de &dgua,

diminuindo assim os custos associados.
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Figura 3 — Gréficos em rede com os comportamentos das alternativas de
Queiroz et al. (2013) - Bio+Coag/floc/sed+Memb (a), Cristovao et al. (2015) -
Sed/Flot+Coag/floc+LodoAt+Filtr+OsmRev+UV (b), Fahim et al. (2001) - Coag/Floc
(c) e Artiga et al. (2008) - Bio+Memb (d), com os respectivos eixos de decisao.

Potabilidade

Potabiidade

Efidénda

PI
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Potabilidade
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Constry
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Os gréficos em rede também demostram que os critérios que mais influenciaram

nos eixos decisorios foram os de eficiéncia de remocdo de poluentes (CRP) e de

potabilidade (PO).
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4.4.2.2 Escolha de Sistema de Tratamento para o Reuso na Refrigera¢ao Industrial

A dgua utilizada para a refrigeracdo nas industrias estd entre as categorias de
maior consumo dentro de uma planta industrial. As exigéncias de qualidade da dgua
para estes fins sdo mais brandas, possibilitando a utilizacdo de sistemas de tratamento
com menos estagios e possibilidades mais simples de combinacdo (CHEN et al., 2012;

HANSEN et al., 2016).

Quando o cendrio de reuso prioriza as atividades menos restritivas, os requisitos
de potabilidade nao precisam ser considerados. Com isso, a valoracdo dos pesos deve
apresentar uma redistribuicdo de importancia, priorizando-se assim os critérios CC,

CO&M e CRP.

Como alternativas de sistemas de tratamento de efluentes para a induistria de
processamento de pescado e delimitacdes dos critérios adotados, foram seguidas as

mesmas premissas da se¢ao de potabilidade.

Ap6s o processamento dos dados pelo programa de AMC utilizado, pode-se
afirmar que a alternativa que melhor atende aos critérios elencados, para a ponderacao
de importancia adotada € a do sistema de tratamento de efluentes proposto por Fahim et
al. (2001), seguido dos sistemas propostos por Queiroz et al. (2013), Artiga et al.
(2008) e Cristovao et al. (2015) (Tabela 13).

Tabela 13 — Valores absolutos de consisténcias dos critérios adotados e ranking
das alternativas propostas para reuso em refrigeracao industrial.

Rank Alternativa Peso Peso Peso
Critério | Critério + | Critério -

1 Coagulacdo/Floculacido com FeCl; (Fahim et al., 2001) 0,2834 0,2834 0,0000

2 Bioreator; Coagulagdo/floculacdo/sedimentacéo; -0,0555 0,0353 0,0908
Microfiltragcdo por membranas (Queiroz et al., 2013)

3 Bioreator e Ultrafiltragdo por membranas -0,0571 0,0559 0,1130

(Artiga et al., 2008)

4 Sedimentacdo/flotacio; coagulacao/floculagao; -0,1708 0,0245 0,1953
tratamento bioldgico por processo de lodos ativados;
filtrag@o por filtro de areia; osmose reversa e desinfeccio
por UV (Cristovao et al., 2015)
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A razdo da alternativa Coag/Floc (Fahim et al., 2001) ter tido o melhor
desempenho global, justifica-se pelo melhor atendimento aos critérios de maior

relevancia, apresentando também um comportamento adequado em todos os critérios
(Figura 4).

Figura 4 — Comportamento das alternativas de tratamento de efluentes em
func¢do dos critérios adotados.

+1 Operacido Eficiéncia Complexidade Eficiéncia r+1
Complexidade C.energia C.energia MO especial
C.energia Construgao Construgao Odaor
Construgao MO especdial MO especdial
Eficiéncia Odor Odor
MO espedial
Odor

Queiroz Artiga
Cristovio
Construgao
Complexidade
Complexidade Eficiénda C.energia
Operacdo Operacdo Operacdo

No entanto, conforme a Tabela 14 e a Figura 5, as alternativas propostas por
Queiroz et al. (2013) e Artiga et al. (2008) ndo apresentam diferenca estatistica

significativa podendo optar-se por aquela que apresenta a melhor relacdo custo-

beneficio.
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Tabela 14 — Valores de desempenho da pontuacdo agregada das alternativas
propostas para reuso em refrigeracao industrial.

Rank Alternativa Input | Output | Relacdo | Pontuacao
o1
1 Coagulacgdo/Flocula¢do com FeCl; 0,2834 | 0,2834 1,7908 96,79

(Fahim et al., 2001)

2 Bioreator; -0,0555 | 0,0555 0,8948 48,37
Coagulagdo/floculagdo/sedimentacéo;
Microfiltracdo por membranas

(Queiroz et al., 2013)

3 Bioreator e Ultrafiltragdo por membranas -0,0571 | 0,0571 0,8920 48,21

(Artiga et al., 2008)

4 Sedimentacdo/flotacio; coagulacdo/floculacdo; | -0,1708 | 0,1708 0,7082 38,28
tratamento bioldgico por processo de lodos
ativados; filtracdo por filtro de areia; osmose
reversa e desinfeccdo por UV
(Cristovdo et al., 2015)

Figura 5 — Diagrama de distribuicdo das alternativas de tratamento de efluentes.

Fahim
Fhi+: 0,28 Phi-: 0,00

Queiroz J Artiga
Ehi+: 0,04 Phi-: OPhi+: 0,06 Phi-: 0,11

Cristovao
Fhi+: 0,02 Phi-: 0,20
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Ao se analisar os gréaficos de redes da Figura 6 € possivel observar que os
critérios que mais pesaram positivamente para o desempenho da alternativa proposta
por Fahim et al. (2001) foram os de CO&M, COMP e CE. J4 para Queiroz et al. (2013)
foram os critérios CRP e CE; para Artiga et al. (2008) foram os critérios COMP, CE e
CC; e para e Cristovao et al. (2015) foi o critério de CRP.

Os graficos em rede também demostram que os critérios que mais influenciaram
nos eixos decisérios foram os de custo de operacdo e manutencdo (CO&M) e de

complexidade (COMP).

Contudo, deve-se ressaltar que, apesar do sistema proposto por Fahim et al.
(2001) apresentar indices de remocao de s6lidos suspensos totais acima de 95%, pode-
se requerer, em alguns casos, a utilizacdo conjunta de tecnologias de tratamento com
utilizacdo de separagdo por membranas, em func¢do da variabilidade sazonal das
caracteristicas do efluente. A utilizagdo destes sistemas € apropriada para remover 0s
altos indices de salinidade deste tipo de efluente, permitindo assim uma grande redugdo
da carga organica (KUCA & SZANIAWSKA, 2009). Neste contexto, a alternativa
proposta por Queiroz et al. (2013) pode se tornar mais adequada para o reuso em
sistemas de refrigeracdo industrial, principalmente nos casos de plantas industriais com

varios tipos de processamento.
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Figura 6 — Graficos em rede com os comportamentos das alternativas de Fahim
et al. (2001) - Coag/Floc (a); Queiroz et al. (2013) - Bio+Coag/floc/sed+Memb (b);
Artiga et al. (2008) - Bio+Memb (c) e Cristovao et al. (2015) -
Sed/Flot+Coag/floc+LodoAt+Filtr+OsmRev+UV e Coag/Floc (d), com os respectivos
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Nao obstante, cabe destacar que os critérios econdmicos influenciaram

negativamente o desempenho da alternativa proposta por Cristovao et al. (2015),

confirmando que, nem sempre, o sistema que apresenta a tecnologia mais avangada

devera ser o selecionado para todas as op¢des de cendrios avaliados.
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4.4.2.3 Escolha de Sistemas de Tratamento para o Reuso para Instalagdes

Sanitarias

Para o cendrio de reuso em instalacdes hidro-sanitdrias na prépria indudstria de
processamento de pescado, também pode-se suprimir o critério de potabilidade, uma
vez que a atividade é menos restritivas. Com isso, para a valoracdo dos pesos, foi

realizada uma redistribuicao de importancia, priorizando-se os critérios CC, CO&M e

CRP.

Ap6s o processamento dos dados pelo programa de AMC utilizado, pode-se
afirmar que a alternativa que melhor atende aos critérios elencados, para a ponderacdao
de importancia adotada € a do sistema de tratamento de efluentes proposto por Fahim et
al. (2001), seguido dos sistemas propostos por Artiga et al. (2008), Queiroz et al.
(2013) e Cristovao et al. (2015) (Tabela 15).

Tabela 15 — Valores absolutos de consisténcias dos critérios adotados e ranking
das alternativas propostas para reuso em instalacdes hidro-sanitarias.

Rank Alternativa Peso Peso Peso
Critério | Critério | Critério
+ -
1 Coagulacdo/Floculacao com FeCl; (Fahim et al., 2001) 0,2619 0,2619 0,0000
2 Bioreator e Ultrafiltragdo por membranas -0,0493 0,0548 0,1041

(Artiga et al., 2008)

3 Bioreator; Coagulagdo/floculacdo/sedimentacio; -0,0611 0,0302 0,0913
Microfiltragdo por membranas (Queiroz et al., 2013)

4 Sedimentagdo/flotacdo; coagulagdo/floculagao; tratamento -0,1515 0,0243 0,1758
bioldgico por processo de lodos ativados; filtragdo por filtro
de areia; osmose reversa e desinfeccao por UV

(Cristovao et al., 2015)

A alternativa Coag/Floc (Fahim et al., 2001) teve o melhor desempenho global,
justificando-se pelo melhor atendimento aos critérios de maior relevancia, sendo
apresentada valoracio positiva para todos os critérios analisados (Figura 7). Além disso,
os processos de coagulacdo/floculagdo ja sdo comumente utilizados na maioria das

inddstrias de processamento de pescado (CRISTOVADO et al., 2015), devido a elevada
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capacidade de redugdo de particulas suspensas e coloidais, facilitando assim a sua

especificacdo para o reuso em instalagdes sanitdrias.

Figura 7 — Comportamento das alternativas de tratamento de efluentes em
func¢do dos critérios adotados.

+1 Operacao Complexidade Eficéncia Eficiénda r+1
Complexidade C.energia C.energia MO especial
C.energia Construcdo Construcio Odor
Construcio MO especial MO especial
Eficiéndia Odar Odor
MO especial
Cdaor

Artiga Queiroz
Cristovio
Construcdo
C.energia
Eficiénda Complexidade Operacao
Operagao Operacgdo Complexidade

Para o reuso em instalagdes sanitdrias, observa-se uma inversio no
comportamento dos sistemas propostos por Artiga et al. (2008) e Queiroz et al. (2013),
em comparacdo com o cendrio de reuso para sistemas de refrigeracdo industrial,
conforme a Tabela 16. Isto porque, os critérios econdmicos pesaram mais para a

elaboragao do ranking.
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Tabela 16 — Valores de desempenho da pontuacdo agregada das alternativas
propostas para reuso em instalagdes hidro-sanitérias.

Rank Alternativa Input | Output | Relacdo | Pontuacao
O/1
1 Coagulac¢do/Floculacao com FeCl; 0,2619 0,2619 1,7097 92,41
(Fahim et al., 2001)
2 Bioreator e Ultrafiltragdo por membranas -0,0493 | 0,0493 0,9060 48,97
(Artiga et al., 2008)
3 Bioreator; -0,0611 | 0,0611 0,8849 47,83
Coagulacdo/floculagdo/sedimentacéo;
Microfiltracdo por membranas
(Queiroz et al., 2013)
4 Sedimentacdo/flotacdo; coagulacdo/floculacdo; | -0,1515 | 0,1515 0,7368 39,83

tratamento bioldgico por processo de lodos
ativados; filtracdo por filtro de areia; osmose
reversa e desinfeccdo por UV

(Cristovio et al., 2015)

De acordo com os graficos de redes da Figura 8, os critérios que mais

influenciaram de forma positiva para o desempenho da alternativa proposta por Fahim

et al. (2001) foram os de CO&M e COMP. Ja para Artiga et al. (2008) foram os

critérios COMP e CE; para Queiroz et al. (2013)foram os critérios CRP e CE; e para e
Cristovio et al. (2015) foi o critério de CRP.
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Figura 8 — Graficos em rede com os comportamentos das alternativas de Fahim

et al. (2001) - Coag/Floc (a); Artiga et al. (2008) - Bio+Memb (b); Queiroz et al. (2013)
- Bio+Coag/floc/sed+Memb (c) e Cristovao et al. (2015) -

Sed/Flot+Coag/floc+LodoAt+Filtr+OsmRev+UV e Coag/Floc (d), com os respectivos

eixos de decisao.
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N3o obstante, a proposi¢ao de reuso neste cendrio apresenta um grande potencial

na area industrial, uma vez que os sistemas de melhor desempenho foram os que

apresentam menores custos e complexidade. Atualmente, no Brasil, a Lei N°® 13.647
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(BRASIL, 2018) estabelece a obrigatoriedade da instalacdo de equipamentos para evitar

o desperdicio de dgua em banheiros destinados ao publico, sejam localizados em

prédios publicos ou privados.

4.4.2.4 Escolha de Sistemas de Tratamento para o Reuso em Limpeza de Pisos e

Calcadas

Seguindo o0s cendrios que ndo necessitam da avaliacdo do critério de

Potabilidade, o reuso na limpeza de pisos e cal¢adas nas instalacdes industriais também

utilizou uma redistribuicdo da valoracdo dos pesos, onde priorizou-se os critérios CC,

CE, CO&M e CRP.

Apbs o processamento dos dados pelo programa de AMC utilizado, pode-se

afirmar que a alternativa que melhor atende aos critérios elencados, para a ponderacdao

de importancia adotada € a do sistema de tratamento de efluentes proposto por Fahim et

al. (2001), seguido dos sistemas propostos por Artiga et al. (2008), Queiroz et al.
(2013) e Cristovao et al. (2015) (Tabela 17).

Tabela 17 — Valores absolutos de consisténcias dos critérios adotados e ranking
das alternativas propostas para reuso na lavagem de pisos e calgadas.

Rank Alternativa Peso Peso Peso
Critério | Critério | Critério
+ -
1 Coagulacdo/Floculacao com FeCl; (Fahim et al., 2001) 0,2889 0,2889 0,0000
2 Bioreator e Ultrafiltragdo por membranas -0,0495 0,0586 0,1082
(Artiga et al., 2008)
3 Bioreator; Coagulagdo/floculacdo/sedimentacio; -0,0721 0,0291 0,1012
Microfiltragdo por membranas (Queiroz et al., 2013)
4 Sedimentagdo/flotacdo; coagulagdo/floculagao; tratamento -0,1672 0,0230 0,1902

bioldgico por processo de lodos ativados; filtrag@o por filtro
de areia; osmose reversa e desinfeccao por UV

(Cristovao et al., 2015)




80

A alternativa Coag/Floc (Fahim et al., 2001) teve o melhor desempenho global,
justificando-se pelo melhor atendimento aos critérios de maior relevancia, sendo

apresentada valoragdo positiva para todos os critérios analisados (Figura 9).

Figura 9 — Comportamento das alternativas de tratamento de efluentes em
func¢do dos critérios adotados.

+1 Operacao Complexidade Eficiénca Eficiénca r+1
Complexidade C.energia C.energia MO espedal
C.energia Construgdo Construgdo Odor
Construgdo MO espedal MO espedal
Eficéncia Odor Odor
MO espedal
Odor

Queiroz
Cristovdo
Construcdo
COperacio
Eficiéncia Complexidade C.energia
COperacio COperacio Complexidade

Para o reuso em lavagem de pisos e calcadas, observa-se um comportamento

similar ao cendrio de reuso em instalagdes sanitdrias, conforme a Tabela 18. Ressalta-se

que para o este caso o sistema de Fahim et al. (2001) obteve a maior pontuagao de todos

os cendrios, com pontuacdo de 97,96, devido a pouca restricdo imposta para este tipo de

reuso.



81

Tabela 18 — Valores absolutos de consisténcias dos critérios adotados e ranking
das alternativas propostas para reuso na lavagem de pisos e cal¢adas.

Rank

Alternativa Input | Output | Relacdo | Pontuacao
O/1
1 Coagulac¢do/Floculacao com FeCl; 0,2889 0,2889 1,8125 97,96
(Fahim et al., 2001)
2 Bioreator e Ultrafiltragdo por membranas -0,0495 | 0,0495 0,9056 48,95
(Artiga et al., 2008)
3 Bioreator; -0,0721 | 0,0721 0,8655 46,78
Coagulacdo/floculagdo/sedimentacéo;
Microfiltracdo por membranas
(Queiroz et al., 2013)
4 Sedimentacdo/flotacdo; coagulacdo/floculacdo; | -0,1672 | 0,1672 0,7135 | 38,56

tratamento bioldgico por processo de lodos
ativados; filtracdo por filtro de areia; osmose
reversa e desinfeccdo por UV

(Cristovio et al., 2015)

De acordo com os graficos de redes da Figura 10, os critérios que mais

influenciaram de forma positiva para o desempenho da alternativa proposta por Fahim

et al. (2001) foram os de CO&M e COMP, uma vez que este é o tipo de reuso com

critérios menos restritivos.

Mais uma vez os critérios econdmicos influenciaram

negativamente o desempenho das alternativas propostas por Queiroz et al. (2013) e

Cristovao et al. (2015), uma vez que sistemas mais simples de tratamentos podem ser

utilizados para o reuso em lavagem de pisos e calcadas.
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Figura 10 - Grificos em rede com os comportamentos das alternativas de
Fahim et al. (2001) - Coag/Floc (a); Artiga et al. (2008) - Bio+Memb (b); Queiroz et al.
(2013) - Bio+Coag/floc/sed+Memb (c) e Cristovao et al. (2015) -
Sed/Flot+Coag/floc+LodoAt+Filtr+OsmRev+UV e Coag/Floc (d), com os respectivos

eixos de decisao.
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4.5 Conclusoes

Para o reuso e reciclo em industrias do processamento de pescado, com
necessidade de atendimento de requisitos de potabilidade, recomenda-se a utilizagao de
uma combinacdo de processos com a utilizagdo de técnicas avangadas de tratamento,
com a necessidade de utilizacdo de tecnologias de desinfeccdo, como é o caso do
sistema composto pelos processos de Sedimentagdo/flotacdo; coagulacao/floculacdo;
tratamento bioldgico por processo de lodos ativados; filtragdo por filtro de areia;

osmose reversa e desinfec¢do por UV.

Contudo, para o reuso em atividades menos restritivas, verifica-se que nem
sempre o sistema que apresenta a tecnologia mais avancada serd o que apresentard o
melhor desempenho para todos os tipos de cendrios, uma vez que os critérios
relacionados aos aspectos econdmicos podem apresentar maior influéncia na tomada de
decisd@o. Além disso, para os tipos de reuso nao potdveis propostos, as pontuacdes de
classificacdo apresentaram resultados estatisticamente semelhantes para a maioria dos
sistemas, possibilitando uma andlise de custo-beneficio mais abrangente e um grande

potencial de reutilizac@o dos efluentes na prépria industria.
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CAPITULO V

5. ANALISE DAS CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES DO
PROCESSAMENTO DO PESCADO

Quando o foco principal € o uso racional dos recursos hidricos nos processos
industriais, os métodos de racionalizacdo e reaproveitamento tornam-se importantes
ferramentas de suporte para a consolidacdo de cendrios de plantas industriais com o
minimo consumo de dgua, propiciando o emprego continuo de medidas de melhoria
tecnoldgica, econOmica e ambiental.

Dentre as possibilidades de reuso, o ramo industrial aparece como o terceiro
maior contribuinte para o consumo de dgua reciclada, principalmente onde incluem
aguas de refrigeracao, de alimentacdo de caldeira e dos processos industriais (CHEN et
al, 2012).

Semelhante a maioria das industrias alimenticias de transformacao, as operagoes
de processamento de pescado produzem grande quantidade de dguas residuais (SOUZA,
2010; ANH et al., 2011; QUEIROZ et al., 2013), contendo alta carga organica e altos
niveis de salinidade (CRISTOVAO et al., 2014a). Estes contaminantes orginicos se
apresentam nas formas soltveis, coloidais e particulados (CHOWDHURY et al., 2010),
incluindo proteinas, nutrientes, O6leos e gorduras (MUTHUKUMARAN &
BASKARAN, 2013). Como consequéncia destas caracteristicas, tem-se 0 aumento nas
quantidades de soélidos totais em suspensdao, da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (CHOWDHURY et al., 2010;
CRISTOVAO et al., 2012).

Sabendo-se que as etapas de processamento da industria de pescado podem
variar de acordo com o porte, a sazonalidade e a produtividade de cada unidade
industrial (ANH et al.,, 2011), a caracterizacdo precisa dos efluentes, incluindo os
volumes didrios, taxas de fluxo e carga poluente associada, é de fundamental
importancia para um projeto eficaz de sistemas de tratamento. Segundo Ghaly et al.
(2013), a maioria das inddstrias de entrepostos de pescado processam o peixe usando as

seguinte etapas: classificacdo do pescado, remoc¢do de lodo superficial, descamagdo,
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lavagem, retirada da cabeca, evisceracdo, corte das barbatanas, corte em bifes,
filetagem, separacdo dos ossos, embalagem, rotulagem e distribuicao.

A determinacdo dos requisitos de desempenho dos sistemas de tratamento
depende de uma avaliagdo precisa da qualidade das 4guas residuais a serem tratadas
(EPA, 2002; BARCELO et al., 2011; MALATO et al., 2011). Além disso, no caso dos
efluentes do processamento de pescado, a correta caracterizacdo também se torna
importante para a protecdo do ecossistema e para a sustentabilidade da industria
pesqueira (ISLAM et al, 2004).

Outrossim, para um bom desempenho de certos processos de tratamento é
necessdrio limitar a variagdo dos efluentes, o que pode ser conseguido com a utilizacao
de programas de monitoramento para coleta de efluentes em diferentes pontos, antes de
serem langadas na estacdo de tratamento (CRISTOVAO et al., 2016).

A separagdo dos efluentes em categorias (através de processos de segregacao)
também pode melhorar o desempenho dos sistemas (BARROS et al., 2009) em fungao
do nivel de remocdo a ser conseguido. A combinacdo das correntes mais similares em
termos de caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, permite um tratamento ideal
para cada tipo de efluente, proporcionando maior economia de energia, maior eficiéncia
e menor custo de descarte (LUIZ et al., 2012), além de facilitar a destinagdo dos
mesmos para diferentes tipos de reuso e/ou reciclo.

Desta forma, o conhecimento das caracteristicas das cargas de poluentes dos
efluentes destas industrias torna-se um importante subsidio para a especificacdo do seu
sistema de tratamento, uma vez que as caracteristicas dos efluentes destas plantas
industriais variam de acordo com o processo de producao utilizado.

Com intuito de obter um conjunto representativo de informacgdes sobre as
caracteristicas do efluente, foram coletadas amostras de efluentes em uma indudstria de
processamento de pescado na regido norte do Brasil, com periodicidade mensal, por um
periodo de 11 meses. Os pontos de coleta foram determinados em funcdo dos fluxos de
consumo de dgua e geracdo de efluentes em cada etapa do processamento: E1 - saida do
cilindro de lavagem do pescado; E2 - saida da mesa de evisceracdo; E3 - lavagem do
piso interno e dos equipamentos; E4 - barreira sanitdria na entrada da producdo; ES -
saida final da producdo; E6 — lavagem dos monoblocos de acondicionamento do
pescado. Os dados obtidos pela andlise de 22 parametros em 132 amostras de efluentes

das diferentes etapas do processamento sdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Caracterizagao dos efluentes da industria processamento de pescado
analisada apds tratamento estatistico (os valores sdo referentes aos resultados do
delineamento aplicando a ANOVA, com grau de significancia de 5%).

Parametro E1l E2 E3 E4 ES E6
pH 72-87 |559-89| 6,1-88 |6,87-92| 55-85 | 7,0-9,2
SST (mg.L'™") 375,6 1026,8 444.8 59.3 673,13 97,9
SDTotais (mg.L"™") 1136 1606 1090 312 990 344
DBO;s (mg.L'™") 668.8 841,8 391 49,9 742,5 79,3
DQO (mg/L) 1382,2 1680,5 720,5 111,7 1591,7 167,6
0. D. (mg/L) 55 5 5,1 4.8 4,9 4,93
Ntotal (mg.L™) 55,6 66,1 43,7 9,8 46,5 7.3
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1,56 4,56 1,45 0,124 3,8 0,218
Ptotal (mg.L™") 5,0 9,0 14,9 0,23 46,4 0,72
Cz’;;lf\zgzeos OE’B“S 123 680 245 90 1000 492
C(’hfor(E;SMTﬁronazil)erms 60 640 177 5 900,7 428
Oleos e Graxas (mg/L) 0,17 1,1 0,58 0,135 0,69 0,02
Cloretos Totais (mg.L'l) 74,5 46,8 22,7 13,9 40,2 27,6
Turbidez (uT) 34,2 87,4 40,6 17,1 64,9 9,8
Condutividade (uS/L) 57 32,5 31,5 34,7 64,5 29,2
Dureza (mg/L) 3,6 1,3 3 4,22 3,1 4,7
Sulfato (mg/L) 1,3 2,6 2,6 1,83 2,3 3
Fluoreto (mg/L) 0,1 0,17 0,34 0,5 0,75 0,9
Ferro (mg/L) 0,251 0,369 0,117 0,038 0,393 0,038
Aluminio (mg/L) 0,038 0,048 0,01 0,015 0,0351 0,005
Zinco (mg/L) 0,066 0,24 0,138 0,133 0,03 0,138

Cromo (mg/L) 0,12 0,251 0,196 0,055 0,15 0,0069
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Quando se considera os parametros utilizados nas principais normativas de
reuso, os resultados da caracterizacdo dos efluentes (Tabela 19) mostraram-se
condizentes com os encontrados na literatura (RIANO et al., 2011; QUEIROZ et al.,
2013; MUTHUKUMARAN & BASKARAN, 2013; CRISTOVAO et al.,, 2015),
excecdo feita ao pH e aos 6leos e graxas, que apresentaram uma maior variagdo.

Todavia, os resultados obtidos também mostram que as caracteristicas dos
desses efluentes ndo sdo uniformes, ao contrario, apresentam alta variabilidade, apesar
de todas as amostras terem sido coletadas na mesma industria.

Desta forma, fez-se necessdria a realizacdo de uma anélise estatistica, tendo a
significancia de cada termo julgado estatisticamente por meio da andlise de variancia
(ANOVA), com nivel de confianca de 95%, o que significa que aqueles efeitos cujo p-
valor € inferior a 0,05 ndo sdo estatisticamente significativos na varidvel de saida. Com
isso, estes termos podem ser subseqiientemente eliminados do polindmio, obtendo um
modelo onde os termos sdo significativos.

Ao observar os resultados da andlise estatistica (Anexo 1) é possivel considerar o
agrupamento de algumas correntes para fins de tratamento € reuso, uma vez que existe
similaridade das caracteristicas destes pares, sendo estatisticamente iguais. De maneira
que se vislumbra a possibilidade de segregacdo dos efluentes permitindo uma maior
gama de aplicacdes de reuso, além de economia de dgua e energia.

Ao se avaliar os efluentes E4 (barreira sanitdria na entrada da produc¢do) e E6
(lavagem dos monoblocos), pode-se perceber que 0s mesmos possuem a menor
quantidade de substancias poluentes, e, por ndao apresentarem diferenca significante das
suas caracteristicas, poderiam ser agrupados e submetidos a um mesmo sistema de
tratamento. Analogamente, os efluentes E2 (mesa de evisceracdo) e ES (saida final da
producdo) também poderiam ser agrupados para a submissao de um tnico sistema de
tratamento, todavia, com maior eficiéncia de remocdo, por apresentarem as maiores
quantidades de poluentes. Outro agrupamento possivel é o dos efluentes E1 (cilindro de
lavagem do pescado) e E3 (lavagem do piso interno e equipamentos), 0S quais
apresentaram valores intermedidrios de quantidade de poluentes.

Um aspecto a ser ressaltado € o de que, neste contexto, a industria pode optar
pela utilizacdo de uma tecnologia de menor custo para o tratamento de seus efluentes
quando a opcdo de reuso adotada for menos restritiva, conforme preconiza alguns

regulamentos sobre o reuso de dgua (como o regulamento americano (EPA, 2012) e a



94

NBR 13.969 (ABNT, 1997)); ou entdo, pela utilizacdo de tecnologias mais avancadas
(como a osmose reversa e os tratamentos de desinfec¢do), quando o objetivo seja a
potabilidade para o reciclo.

Considerando que o custo de remog¢ao de s6lidos suspensos ou dissolvidos dos
efluentes liquidos (por sedimentacdo, coagulacdo, filtracdo) pode chegar a mais da
metade do custo total de depuracdo dos efluentes de industrias do processamento do
pescado (Cristovao et al., 2015), a separacdo ou o agrupamento destes pode influir
diretamente na escolha das tecnologias a serem utilizadas para o tratamento e
reutilizagao.

Com excecao do pH, nenhum dos efluentes brutos atendem as normativas para o
reuso industrial referenciadas na Tabela 4. No entanto, os efluentes E4 e E6 atendem
parcialmente estas normativas (SDTotais, Ntotal, Ptotal e Cloretos totais) sendo que,
apenas o SST, DBOS e turbidez ndo estdo de acordo para o reuso industrial sem contato
com alimentos e pessoas € o parametro de Coliformes Totais ndo atende a Portaria n°
2.914 do Ministério da Sadde (BRASIL, 2011) e Decisdo Ministerial Conjunta da
Grécia JMD 145116 (GREECE, 2011).

Contudo, para que os efluentes E4 e E6 atendam as normativas para o reuso
industrial de 4gua ndo potdvel, pode-se utilizar sistemas convencionais de tratamento
bioldgico ou o sistema de Coagulacdo/Floculagcao com FeCl3, proposto por Fahim et al.
(2001) para o tratamento de efluentes do processamento de pescado , uma vez que estas
tecnologias sdo capazes de reduzir os parametros de SST, DBO e turbidez de forma
eficaz.

Nao obstante, para que os efluentes E1, E2, E3 e E5 atendam aos parametros
necessdrios para o reuso industrial e para a potabilidade, sistemas conjuntos de

tratamentos avangados s30 necessarios.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSAO GERAL

Em funcdo das peculiaridades apresentadas pelos efluentes da industria do
processamento do pescado, o primeiro passo para a escolha das tecnologias a serem
utilizadas para a implantacdo de um sistema de tratamento € a definicdo do destino das
dguas tratadas.

Como demonstraram os resultados, € possivel concluir que as industrias de
processamento de pescado possuem potencial para reducdo da utilizacdo de dgua e da
geragdo de efluentes através da utilizacdo de tecnologias adequadas de tratamento e das
préticas de reuso.

Sistemas compostos pela combinagdo de processos fisicos e quimicos ou
bioldgicos t€m sido utilizados de forma adequada para o lancamento de efluentes em
corpos hidricos e reuso para finalidades menos restritivas, como irrigacao, recarga de
aquiferos e instalacOes hidro-sanitarias.

Ja para o reuso industrial sem o requisito de potabilidade, devem ser adicionadas
nestes sistemas tecnologias de tratamento de nivel tercidrio, com o intuito de atender
niveis de remog¢do mais restritivos, como os dos regulamentos dos EUA, Espanha e
Grécia.

Para o reuso e reciclo em industrias do processamento de pescado, com
necessidade de atendimento de requisitos de potabilidade, recomenda-se a utilizacio de
uma combinacdo de processos com a utilizagdo de técnicas avangadas de tratamento,
com a necessidade de utilizacao de tecnologias de desinfec¢ao.

No caso da industria analisada, o maior potencial de reuso € verificado nos
efluentes E4 (barreira sanitdria na entrada da producdo) e E6 (lavagem dos
monoblocos), por apresentarem uma menor quantidade de poluentes e,
consequentemente, um menor custo para atender as normativas de reuso.

Para o reuso e reciclo em industrias do processamento de pescado, com
necessidade de atendimento de requisitos de potabilidade, recomenda-se a utilizacio de

uma combinacdo de processos com a utilizagdo de técnicas avangadas de tratamento,
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com a necessidade de utilizagdo de tecnologias de desinfeccdo, como indicado por
Queiroz et al. (2013) e Cristovao et al. (2015).

Os resultados obtidos demonstram que a AMC pode ser utilizada como uma
ferramenta importante para obter corelagdes entre muitas varidveis, além de possibilitar
o agrupamento de amostras em grandes conjuntos de dados. Diante disso, foi possivel
realizar a andlise de grupos de efluentes e de parametros, através de agrupamentos por
similaridade.

Também foi possivel demonstrar que os critérios relacionados aos aspectos
econOmicos apresentaram maior influéncia na tomada de decisdo para a escolha do
sistema de tratamento de efluentes a ser utilizado, principalmente quando ndo hd a
necessidade de atender os requisitos de potabilidade.

Nao obstante, a escolha do sistema de tratamento a ser utilizado com vistas ao
reuso, capaz de garantir a rentabilidade e sustentabilidade do projeto, ndo passa por
processo decisério simples, em fungao do nimero de alternativas possiveis e de critérios
a serem avaliados (tais como os econdmicos, técnicos, ambientais e sociais).

A luz do que foi exposto, a presente avaliagio pode ser utilizada como uma
ferramenta para estabelecer diretrizes para programas de monitoramento da qualidade
de efluentes de industrias de processamento de pescados e para a escolha do processo de
tratamento aser utilizado, podendo evitar medi¢des redundantes e permitindo minimizar

0s custos associados.
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ABSTRACT

For the fish processing industry, the treatment proposal for effluents encounters some
difficulties, such as high concentration of organic matter and solids in suspension, and
lack of uniformity in the composition. Considering this problem, the objective was to
evaluate the removal efficiency for different effluent treatment technologies of the
mentioned industry and the possibility of reuse. In order to do so performed a survey of
effluent treatment systems, verifying the pH, removal rate for total suspended solids
(TSS mgL™"), biochemical oxygen demand BOD (mgL™"), chemical oxygen demand
COD (mgL™), total nitrogen TN (mgL™), total phosphorus TP (mgL™) and oils and
greases (mgL™"). The concentrations found were compared to the limit values imposed
by the standards for industrial reuse. As a result, it has been found that the combination
of multiple processes, using advanced treatment techniques, is appropriate, especially

where the purpose is to reuse and/or recycle.

Key words: fish processing, industrial reuse, wastewater treatment
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RESUMO

Para a industria de processamento de pescado, a proposicdo de tratamento para os
efluentes encontra algumas dificuldades, como elevada concentracdo de matéria
organica e de sdlidos em suspensdo, e falta de uniformidade na composicdo.
Considerando esta problematica, se objetivou avaliar a eficiéncia de remog¢ao para
diferentes tecnologias de tratamento de efluentes da referida indtstria e a possibilidade
de reuso. Para tanto, realizou-se em levantamento de sistemas de tratamento de
efluentes verificando-se o pH e a taxa de remocao alcancada para total de sélidos em
suspensdo (TSS mgL™), demanda bioquimica de oxigénio DBO (mgL™), demanda
quimica de oxigénio COD (mgL™), Oleos e graxas (mgL™), fésforo total TP (mgL™") e
nitrogénio total TN (mgL™). As concentra¢des encontradas foram comparadas aos
valores limites, impostos pelas normas para reuso industrial. Como resultado foi
verificado que a combinacdo de multiplos processos, com a utilizacdo de técnicas
avangadas de tratamento, mostra-se apropriada, principalmente quando a finalidade for

o reuso e/ou reciclo.

Palavras chaves: reuso industrial, sustentabilidade, tratamento de efluente.

3.6 Introduction

The exponential growth of the world population, with consequent increase in the
demand for food, causes direct reflexes in the markets of the fish industry, which
undergo a constant expansion process (FAO, 2010; Sato et al., 2013). In recent years,
world fish production has reached a total supply of 167.2 million tonnes in 2014, a
record high so far, leading to a consumption of 20 kg per capita, covering
commercialization in the form of fresh, frozen fish, smoked and preserved (FAO, 2016).
Analyzing the participation of developing countries in total fish exports, there has been

an upward and continuous trend of these activities in recent decades, surpassing in some
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cases the representativeness of other agricultural commodities such as rice and coffee
(FAQ, 2016).

As in all production processes, the fish processing industry uses a large volume
of water (on average 11 m’ per ton of processed fish and 15 m® per ton in the case of
shrimp processing) both before and during the process; Especially in the washing,
cleaning, storage and refrigeration stages (Arvanitoyannisi and Kassaveti, 2008,
Chowdhury et al., 2010, Anh et al., 2011, Muthukumaran and Baskaran, 2013,
Cristovao et al., 2015). Due to this high water consumption and its respective generation
of effluent, alternatives for volume reduction and quality improvement should be
fostered, either by adopting technologies and procedures that reduce the amount of
water used, or by reuse of the same during the processes.

The exponential growth of the world population, with consequent increase in the
demand for food, causes direct reflexes in the markets of the fish industry, which
undergo a constant expansion process (FAO, 2010; Sato et al., 2013). However, Norton
and Misiewicz (2012) point out those measures to reduce water consumption may have
little overall effect if they are not used in conjunction with treatment technologies,
aiming at reuse in industrial plant operations. It should also be considered that for the
reuse of recovered water, the key question is still to select the appropriate treatment
technology to meet the quality requirements, according to the specific category of reuse,
at a low cost (Yi et al. , 2011) of deployment and operation. The commitment to the
application of these concepts is a fundamental requirement to achieve industrial
practices compatible with the preservation of the environment (José et al., 2013). It may
also lead to a reduction in the direct and indirect costs of the processes through the
management of water, energy and raw material used (Souza, 2010).

Therefore, the high organic and salt loads present in the effluents from the fish
processing stages result in a higher quantity of total suspended solids, Biochemical
Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD) (Chowdhury et al.
2010, Cristovao et al., 2012, Cristovao et al., 2014a), thus reducing the quality of the
final effluent. These organic contaminants can be present in soluble, colloidal and
particulate forms (Chowdhury et al., 2010), including proteins, nutrients, oils and fats
(Muthukumaran and Baskaran, 2013). In the case of solid residues produced, these are
mainly scales, meat, bones, cartilage and viscera (Jamieson et al., 2010; Anh et al.,

2011). Nevertheless, among the various products from the fish industry, those that
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present effluents with the presence of more recalcitrant pollutants and metals are those
from the production of oil and fish meal, according to studies reported by Antelo et al.
(2012).

However, Norton and Misiewicz (2012) point out those measures to reduce
water consumption may have little overall effect if they are not used in conjunction with
treatment technologies, aiming at reuse in industrial plant operations. It should also be
considered that for the reuse of recovered water, the key question is still to select the
appropriate treatment technology to meet the quality requirements, according to the
specific category of reuse, at a low cost (Yi et al. , 2011) of deployment and operation.
When effluents are destined for reuse, there may still be a need for additional
treatments, with the integration of different processes, with the purpose of guaranteeing
the quality and suitability for the intended use (Barcel6 et al., 2011; Alcalde-Sanz and
Gawlik, 2014). In the case of effluents from fish processing, these guarantees become
more rigid, due to the specific criteria of the meat industry, mainly for direct recycling
in the processes of preparation, handling and packaging of food, in which the use of
drinking water Is needed (Chowdhury et al., 2010, Norton and Misiewicz, 2012).

However, there is a possibility that drinking water may be replaced by treated
effluents in some food industry processes, provided it does not compromise public
health (Codex Alimentarius Commission, 2001). In this context, this work aims to
identify more suitable technologies for the treatment of effluents from the fish
processing industry, and to evaluate the possibility of reuse and/or recycling of these
effluents in these industries, taking into account the restrictions and legal limits for the

food sector.

3.7 Methodology

This study comprised the analysis of different effluent treatment technologies,
including conventional and advanced systems, to remove the following parameters: total
suspended solids (TSS mgL™), biochemical oxygen demand BOD (mgL™"), chemical
oxygen demand COD (mgL™), total nitrogen TN(mgL™), total phosphorus TP (mgL™)
and oils and greases (mgL'l). Considering treatments 1) physical, ii) chemical and iii)

biological:



105

(i) Physical: sedimentation; sedimentation/decanting; floating; sedimentation
and fad; filtration in membranes (microfiltration, ultrafiltration); activated charcoal;
ultraviolet radiation; microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration; membrane separation;
reverse 0smosis.

(i) Chemicals: coagulation/flocculation; chemical flocculation; ozonation;
adsorption, and advanced oxidation processes.

iii) Biological: activated sludge; filtration/anaerobic biofilter; anaerobic biofilter;

bioreactors; aerobic reactor e photo-bioreactors.

In order to evaluate the potential for reuse or recycle of the treated effluent by
one or more of the described technologies, the data from the physical, chemical and
biological characterization of effluents were compared to the quality requirements
determined by the regulations dealing with the reuse and/or industrial recycling, with
Royal Decree 1.620 (Espaina, 2007), Ministerial Decree of Greece (JMD 145.116/2011),
North American guidelines (EPA, 2012) and Brazilian regulations NBR 13.969 (ABNT,
1997) (Table 1). The use of these specific regulations came about because they deal

with industrial reuse.

Table 1 - Required quality of reuse water, to be used in industry, established by
Brazil, Spain, USA and Greece.

Parameter Limit concentrations adopted by
the Regulations
pH 6 — 9 EPA (2012)

6.5 — 8.4 Spain, (2007)
6.5 -8.5JMD (2011)
6 — 8 ABNT (2007)

TSS (mgL™") < 10 mg/L (80% of samples)
JMD (2011)
< 35 mg/L Espaiia (2007)
<5 mg/L EPA (2012)
BOD (mgL™) <30 mg/L EPA (2012)
<10 mg/L (80% of samples)
JMD (2011)
COD (mgL™) *
TN(mgL™) 30 mg/L (JMD (2011)
TP (mgL ") 1-2 mg/L (JMD (2011)
%

Oils and Greases (mgL'l)

Total Suspended Solids (SST), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Nitrogen (NT),
Total Phosphorus (PT), Ammoniacal Nitrogen (N. Ammoniacal)
* Parameters not indicated by the regulations adopted.
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3.8 Results and Discussion

3.1 Characterization and Technologies for Treatment of Effluents from Fish

Processing

The processing stages of the fish industry can vary according to the size,
seasonality and productivity of each industrial unit, which directly implies changes in
the characteristics of the generated effluents (Anh et al., 2011). According to Ghalyet et
al., (2013), most fish processing industries process fish using the following steps: fish
grading, surface sludge removal, peeling, washing, head removal, evisceration, finning,
filleting, filleting, sorting packaging, labeling and distribution.

Other factors to be considered in production and that will influence the
characteristics of the effluents are the type of fish to be processed, the water supply
system used, the volume of effluent generated and the concentrations of biochemical
demand for oxygen and suspended solids (Barros et al., 2009, Chowdhury et al., 2010,
Alexandre et al., 2011, Cristovao et al., 2012).

Regarding the type of fish, Arvanitoyannis and Kassaveti (2008) report
variations in the quantity of effluents from the fish filleting process, where the volume
generated for white fish was between 5 and 11m> and for oily fish, between 5 and 8m’
for each ton of processed fish. These authors also cite variations in the concentration of
pollutants, depending on the type of fish, in which white fish presented values of 35 kg
for BOD and 50 kg for COD, while for oily fish the values were 50 kg for BOD and 85
kg For COD. The presence of high concentrations of organic matter, salts, oils and
greases, pH, and ammonia can directly affect the efficiency of effluent treatment
systems in the fish processing industry, especially when using biological treatments
(Sunny & Mathai, 2013).

The occurrence of these variations in operating conditions makes it difficult to
plan a single treatment unit capable of meeting the requirements for all types of
effluents produced in this type of industry (Souza et al. 2014a). Therefore, the
characterization of the effluents, including the daily volume, flow rates and associated
pollutant load, is fundamental for an efficient design of the treatment systems. The
determination of the performance requirements of the treatment systems depends
directly on a detailed evaluation of the quality of the effluents to be treated (Barato et

al., 2011; Malato et al., 2011).
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The relationship between the characteristics and the selection of the most
appropriate technologies for the treatment of effluents plays a fundamental role in
establishing the possibilities of discharge, reuse or recycling. In some cases, due to
effluent specificities, additional treatment processes may be required for the removal of
recalcitrant contaminants (Luiz et al., 2012) and for inactivation and removal of
pathogenic microorganisms. Depending on the parameters listed for the determination
of effluent quality, fish processing units, and desired levels of removal, technologies
involving physical, chemical and biological systems may be used (MEPU, 2005;
Muthukumaran and Baskaran , 2013). Considering the segregation of effluent streams
and the availability of treatment technologies, it is possible to adapt from simpler
processes to the combination of multiple processes to achieve the requirements for

direct discharge or reuse of these effluents.

3.2 Treatment Processes

Since the use of primary physical or physicochemical processes in the treatment
of effluents with high suspended solids contents is technically adequate, the use of
natural sedimentation or centrifugation technologies, aided by the addition of coagulants
and/or flocculants (Table 2), can be used in the removal of these materials contained in
effluents from the fish processing industry (Cristovao et al., 2012).

Coagulation/flocculation processes with FeCls (Table 2) for the treatment of fish
canned effluents were used by Fahim et al. (2001), resulting in removal rates of 95.4%
total solids, 92% oils and greases, 89.3% BOD and 87.5% COD (Table 2). Already,
Cristovao et al. (Table 2), using the sedimentation and coagulation/ chemical
flocculation treatments for fish processing effluents, obtained total solids removal rates
and oils and greases of 86% and 99.7%, respectively. These levels of removal give the
effluent characteristics adequate to be submitted to secondary treatment processes, in
order to reduce the concentration of organic components at appropriate levels for
subsequent discharge (Cristovao et al., 2014b).

However, one factor to be considered in the use of these treatment methods is
the generation of sludge (Kuca and Szaniawska, 2009), which could be a disadvantage

in the adoption of these processes. It should also be considered that the use of
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sedimentation, as a single treatment process, could imply the non-removal of the
majority of suspended solids, which contribute to the organic load (Table 2)
(Muthukumaran and Baskaran, 2013).

Considering the high levels of oils and greases in the effluents of this industrial
branch (Islam, et al., 2004, Muthukumaran and Baskaran, 2013), preliminary treatment
will always be necessary and, for this purpose, (Table 2), which has the potential to
effectively remove oils, greases and other sedimentary contaminants present effluents.

When combined sedimentation processes and FAD (Table 2) for the treatment of
fish processing effluents (Jamieson et al., 2010), the reduction of 95% for the total
suspended solids of 60% for COD, and 50% for nitrogen. However, it should be taken
into account that the organic matter dissolved in the effluent is difficult to remove, and
the treatment employing only FAD is not suitable for the removal of high
concentrations of these contaminants.

In order to achieve higher levels of removal, the effluents can also undergo
secondary treatment processes, and in the case of the food industries, they are
conventionally submitted to biological treatments (anaerobic or aerobic) combined with
other processes, due to the high organic matter and nutrients (Arvanitoyannis et al.,
2008; Chowdhury et al., 2010). These same treatments can also be used to remove the
suspended solids remaining from the primary treatment (Muthukumaran and Baskaran,
2013). As a result of the microbiological activity, this process leads to a decrease in
COD and BOD, which can reach removal levels of up to 98% (Najafpour et al., 2006;
Artiga et al., 2008).

Although aerobic processes are traditionally used in the treatment of industrial
effluents, anaerobic systems are more suitable for the treatment of fish processing
effluents. This is because these systems are capable of converting organic pollutants,
characteristic of these types of effluents, into a small amount of sludge and a large
amount of biogas, at a significantly lower cost when compared to aerobic systems
(Chowdhury et al., 2010 Steinel and Margane, 2011, Sunny and Mathai, 2013). In this
context, Muthukumaran and Baskaran (2013) concluded that the use of a system
consisting of a filtration unit and an anaerobic biofilter (Table 1) would be suitable for
the secondary effluent treatment of fish processing industries due to their capacity to
removal of BOD and COD. Another anaerobic system that can be used for this purpose

is bioreactors supplied with prehydrolysed effluents (Table 2). Adopting this
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technology, Alexandre et al. (2011) achieved COD removals of up to 90.9%, as well as
a reduction in the amount of oils and greases almost ten times when compared to the
reference bioreactor (without enzymatic pre-hydrolysis).

Also using anaerobic biological processes combined with enzymatic hydrolysis,
Duarte et al. (2015) achieved COD removals of 97.5%, after 68h, indicating that these
conditions can be adopted for the industrial scale. The application of these enzymes has
grown because of the ability to catalyze a wide variety of reactions, including the
hydrolysis of oils and greases in effluent from the fish processing industry (Alexande et
al., 2011). Thus, enzymatic pretreatment facilitates the sedimentation of the sludge and
increases the efficiency of the biological treatment, avoiding the accumulation of fats in
the same (Duarte et al., 2015).

When it comes to nutrient removal, when using an aerobic reactor (Table 2) to
analyze the efficiency in the conversion of ammoniacal nitrogen to nitrate in effluent
from fish slaughterhouses, Andrade et al. (2010) demonstrated that this treatment
technology was efficient. The percentage of conversion to nitrate reached 86%, when
under conditions of ammoniacal nitrogen concentration of 70 mg L™ and with air flow
of 2 L.min-'. Riafio et al. (2011) point out that microalgae-based process can also be
applied in the treatment of effluents from fish processing using photo-bioreactors (Table
2); these authors were able to achieve NT removal of 95% and For PT of 74%, in
addition to the reduction of carbon dioxide emissions.

On the microorganisms, although these biological treatment processes manage to
remove between 95% - 99%, the presence of remaining pathogenic organisms renders
water unsuitable for direct reuse (Cristovao et al., 2015a). Therefore, it is necessary to
use disinfection to inactivate their action when present in the effluents (José et al.,
2013).

However, when activities require more rigors, such as effluent reuse and
recycling systems, it is also recommended to use tertiary treatment techniques. In this
sense, microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration and reverse osmosis technologies
(Table 2) present an important advantage when compared to conventional purification
processes (Pérez-Galvéz et al., 2011). It is also worth mentioning the use of membrane
separation treatment technologies (Table 1), which allow the generation of effluent with

low organic load that can be reused (Kuca and Szaniawska, 2009). In addition, this
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process allows recovering part of the solid material to be used as raw material in other
processes, instead of transforming it into sludge (Pérez-Galvéz et al., 2011).

Arévalo et al. (2012) carried out a comparative study between microfiltration
and ultrafiltration processes (Table 2) for the treatment of effluents for reuse purposes.
The results showed that effluents treated by ultrafiltration presented higher quality and
met the requirements of the Spanish legislation (Spain, 2007) regarding parameters for
unrestricted reuse (TSS, turbidity, Escherichia coli and intestinal nematodes).

Another process studied in order to reduce the organic load of the waste from the
fish processing industry was purification by means of low pressure separation with
ceramic membranes (Table 2). The results demonstrated a high capacity of reduction of
the organic matter by the process of ultrafiltration, especially of microbiological
contaminants. Moreover, according to Bhattacharya et al. (2013), the use of ceramic
membranes has the advantage of high shelf life, good chemical resistance, high working
temperature, and can be sterilized.

In general, conventional effluent treatment techniques are not sufficient to obtain
an effluent with characteristics suitable for reuse when it is necessary to meet criteria or
guidelines that establish specific quality restrictions (MEDAWARE, 2005). In these
cases, the use of advanced treatment procedures for the removal of high concentrations
of pollutants or recalcitrant compounds is required (UNEP, 2005; Mittal, 2006). This
level of treatment is also indicated when the presence of dissolved and dissolved solids,
including salts and organic products, is identified in the effluents, (Steinel & Margane,
2011).

In order to meet more stringent quality criteria, the advanced oxidation processes
(POAs) (Table 2) are presented as an excellent alternative (Luiz et al., 2012; José et al.,
2013). POAs are able to simultaneously remove organic matter and nitrate, however,
there are many parameters that must also be taken into account, such as the
concentration of organic compounds and the free oxygen content in the environment,
but the efficacy of these treatments depends mainly on whether the oxidant is selective
or not, on the presence of oxidative traps and on the oxidant dosage used (Luiz et al.,
2012).

However, adsorption (Table 2) is recognized as one of the most efficient and
promising techniques for the elimination of multiple compounds. This process is

recognized as a surface phenomenon by attracting varied fluid compounds (gas or
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liquid) to the surface of a solid adsorbent, and promoting bonds through physical or
chemical adhesion. As an example of application, Activated Carbon (AC) has been used
in the treatment of effluents because it has a large porous surface area, which provides
stronger adsorption forces (Arvanitoyannis et al., 2008).

It can be noted the efficiency of this mechanism in the removal of pollutants
from the manufacture of oils derived from fish. Antelo et al. (2012) cites studies with
removal values that can reach 99%. Accompanied by these factors, activated carbon
also has controllable pore structure, thermostability, low acid/base reactivity and a wide
removal capacity for various types of organic and inorganic pollutants dissolved in
aqueous medium.

Also, techniques that use membrane systems for the separation of ions from the
solutions, based on Reverse Osmosis (OR) (Table 2), are indicated for the removal of
salts and dissolved minerals, as well as for the removal of pathogens. This type of
treatment is usually used in conjunction with a conventional treatment, and can
overcome the deficiencies of these methods (Bhattacharya et al. 2013) or together with
other advanced treatment processes, as mentioned above, for the production of high
quality effluents, Which can be reused or discharged into the water bodies (Mehta,
2015).

In addition to the removal of carbonaceous and nitrogenous material, the
disinfection processes guarantee the efficiency of the reduction or inactivation of
pathogenic organisms, minimizing environmental and health risks. Among the oxidants
used for disinfection, chlorine is one of the most widely used chemicals (Medaware,
2005; Cristovao et al., 2015a), as it is a very effective disinfectant for most
microorganisms; 99% of bacteria and viruses can be successfully removed by this
treatment (Malato et al., 2011). This efficacy can be influenced by the presence of
suspended solids, organic matter and ammonia in the water, and depends on the water
temperature, pH, the degree of the mixture and the time of contact (Medaware, 2005).
To the disinfection, ozonation (Table 2) can also be used as a strong oxidant
(Arvanitoyannis et al., 2008; Malato et al., 2011), and may be more effective than
chlorine in destroying viruses and bacteria. Ozone has been shown to be suitable for the
transformation of high organic pollutants into inorganic carbon. It has an efficacy in
color removal, contributing to the maintenance of dissolved oxygen content (Medaware,

2005), and may increase the biodegradability of effluents by removing refractory or
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toxic compounds from microorganisms (Arvanitoyanniset al., 2008). However, for
tertiary treatment it is necessary to know in detail which organic contaminants are
present in the effluents, to validate the use of simple ozonization or if the use of POAs
would be more effective (Luiz et al., 2012). Another treatment option that can be used
for this purpose is the Ultraviolet (UV) disinfection (Table 2), in increasing use in
industrial plants. This is justified by the high efficiency in the elimination of most
viruses, bacteria and protozoa, besides the ease of operation (Malato et al., 2011). The
treatments using this type of radiation are especially used in processes to obtain water
for reuse (Mittal, 2006).

Other treatments at the tertiary level are indicated to perform a treatment of
effluents from fish processing, capable of producing water for reuse in the industry.
Cristovao et al. (2015a) suggest a sequence of processes, as follows:
sedimentation/flotation; Coagulation/ flocculation; Biological treatment by activated
sludge process; Filtering by sand filter; Reverse osmosis and UV disinfection. As a final
result of the treatment systems the removal of 99.9% of dissolved organic carbon,
99.8% of oils and greases, and 98.4% of total suspended solids, 99.1% of conductivity,
above 96 % of anions and cations and 100% of heterotrophic bacteria.

Studies conducted by Cristovao et al. (2014a) demonstrated that combined
biological treatment and advanced oxidation processes by the fenton reagent for
effluents from the processing of canned fish achieved a reduction of organic carbon of
64.4%, reaching a minimum value of 20 mgL™'. There was also a decrease in COD
values (minimum value of 90 mgL™), being below the limits of the legislation of

Portugal for direct discharge in the water bodies or sewage systems.
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Table 2 - Example of conventional and advanced processes and operations used
for the treatment of fish processing effluents.

Treatment Conventional References Advanced References
Sedimentation Cristovao et al., | Microfiltration, Pérez-Galvéz et
(2012); ultrafiltration, al., (2011);
Sedimentation / Decanting Cristovdo et al., | nanofiltration Arévalo et al
Floating (2012); (2012)
Drost et al.,
Sedimentation and FAD Cristovao et al.,, | Membrane (2014);
(2014b); Jamieson | Separation Bhattacharya et
Physical et al, (2010); al. (2013)
Muthukumaran e | Reverse osmosis | Kuca &
Baskaran  (2013); Szaniawska,
Mittal (2006); (2009).
Pérez-Galvéz et al.,
(2011).
Filtration in Membranes | Kuca e Szaniawska,
(microfiltration, ultrafiltration) (2009)
Arvanitoyannis et
Activated charcoal al., (2008)
Malato et al.,
(2011)
Ultraviolet Radiation
Coagulation / Flocculation Fahim et al. (2001); | Adsorption Arvanitoyannis et
Chemical Cristovao et al., al., (2008)
Chemical Flocculation (2012)
Arvanitoyanniset Advanced Luiz et al.,
Ozonation al., (2008) Oxidation (2012); José et al.,
Processes (2013).
Activated Sludge Cristovdo et al.
(2015a)
Filtration / anaerobic biofilter Muthukumaran e
Baskaran (2013)
Biological Muthukumaran e
Anaerobic Biofilter Baskaran (2013)
Bioreactors Alexandre et al.
(2011)
Aerobic Reactor Andrade et al
(2010)
Photo-bioreactors Riano et al. (2011)

The fact that the fish processing industries generate a large volume of effluents

containing high salts, organic matter and oils and greases, makes their treatment

complex and makes it difficult to comply with the emission limits for industrial

effluents. Allied to this, the great variation in the composition of these effluents, due to

the different processes of production and types of fish, increases the difficulty of the

treatment. For example, significant differences can be observed for the concentrations in

a single parameter, the pH ranging from 5.5 to 7.6; for SST, concentrations of 324 to

9407 mgL'1 were found; for BOD, concentrations between 463 and 19.200 mgL'1 were



114

determined, and for COD 825 to 21.821 mgL'l. The nutrients also followed the same
trend, NT, from 21 to 471 mgL'1 and PT from 2.7 to 291 mgL'l, as well as oils and
greases, which had concentrations between 78 and 3.656 mgL'1 (Table 3).

It is suggested that separation of effluents into categories (using segregation
processes) can improve the performance of treatment systems depending on the level of
removal to be achieved. The combination of the most similar chains in terms of physic-
chemical and microbiological characteristics, allows an ideal treatment for each type of
effluent, providing greater energy savings, higher efficiency and lower cost of disposal.
To facilitate the destination of the same to different types of reuse and/or recycling
especially in cases related to industries, where the restrictions are determined according
to the application of treated effluent.

Another problem to be faced when using water reuse systems in meat products
industries is the limitation imposed by the regulations (Table 3). Reuse in these
industries is generally restricted to direct or indirect reuse for operations where water
does not come into contact with the product being processed or, in some situations, with
the person handling it (Ferraciolli, 2017).

An example of this problem is the US regulations, which, although they provide
for various types of effluent reuse applications, present recycling restrictions in the food
processing industry. In this case, water reuse is governed according to the criteria of
each state and presents limits for microbiological and physical-chemical parameters for
reuse in cooling towers, irrigation, sanitary discharges, aquifer recovery, among others
(EPA, 2012) (Table 3). However, some countries have advanced in the elaboration of
norms for the food industry, as is the case of Spain and Greece, which already have
reuse criteria for food processing and cleaning waters (Table 3), more stringent
monitoring (Mayor-Sanz & Gawlik, 2014).

In the case of Spain, Royal Decree 140 (Spain, 2003) establishes sanitary criteria
for the quality of water for human consumption, providing that drinking water must be
clean and safe, not containing any type of micro-organism, parasite or substance, in
quantities or concentrations which constitute a risk to human health, in addition to
meeting specific requirements for microbiological, chemical and radioactive parameters
(Spain, 2003). The Joint Ministerial Decision of Greece n°. 14.5116 (JMD, 2011)
establishes the measures, limits (Table 5) and procedures for the reuse of treated

effluents. In the case of Brazil, the regulation used is technical norm NBR 13.969
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(ABNT, 1997) (Table 3), which, although not specific for effluent reuse, presents the

wastewater concentration limits for reuse. Four classes of reuse water and their

respective quality standards were defined.

Table 3 - Physical-chemical characteristics of final effluents from the fish

processing industry and admitted concentrations for industrial reuse.

Parameter Characteristics Reference Concentrations limits
adopted by the Regulations
pH 7.2-17.6 Palenzuela-Rollon et al. (2002); 6 -9 EPA (2012)
6.0-7.0 Najafpour et al. (2006); 6.5 — 8.4 Spain, (2007)
6.85 Alouiet al (2009); 6.5-8.5JMD (2011)
6.13-7.14 Cristovio et al. (2015); 6 — 8 ABNT (2007)
55-72 Alexande et al. (2011);
6.3-7.0 Cristovao et al. (2012);
7.67 Muthukumaran e Baskaran (2013);
6.7-7.1 Riafio et al. (2011)
TSS (mgL’l) 2.000 Najafpour et al. (2006); <10 mg/L (80% of samples)
324 -3.150 Cristovao et al. (2015); JMD (2011)
324 -9.407 Cristovao et al. (2012); <35 mg/L Espaia (2007)
615 - 657 Muthukumaran e Baskaran (2013) <5 mg/L EPA (2012)
BOD (mgL’l) 5.100 Najafpour et al. (2006); <30 mg/L EPA (2012)
1.600 Aloui et al (2009); <10 mg/L (80% of samples)
463 —4.569 Cristovio et al. (2015); JMD (2011)
1.129 - 19.200  Cristovao et al. (2012);
2500 — 3500 Muthukumaran & Baskaran (2013)
COD (mgL’l) 2.718 Palenzuela-Rollon et al. (2002);
6.000-9.000  Najafpour et al. (2006);
3.400 Aloui et al (2009);
1.147 - 8.313 Cristovao et al. (2015);
1.313-12.333  Alexande et al. (2011);
1.967 —21.821  Cristovao et al. (2012);
1.518 Muthukumaran e Baskaran (2013);
3.238 —3.745  Riafo et al. (2011)
825 -1.978
TN(mgL’l) 21 -471 Cristovao et al. (2015); 30 mg/L (JMD (2011)
98 - 211 Cristovao et al. (2012);
112 Muthukumaran & Baskaran (2013);
341 - 352 Riafio et al. (2011)
46 — 50
TP (mgL™") 13 -47 Cristovio et al. (2015); 1-2 mg/L (JMD (2011)
16,6 - 67 Cristovao et al. (2012);
197 - 291 Muthukumaran &  Baskaran
2.7-10.7 (2013);
Riafio et al. (2011)
Oils and 232 Palenzuela-Rollon et al. (2002); *
Greases (mgL’l) 156 —2.808 Cristovao et al. (2015);
78 —3.656 Alexande et al. (2011);
409 - 2.841 Cristovao et al. (2012);

Total Suspended Solids (SST), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total
Nitrogen (NT), Total Phosphorus (PT), Ammoniacal Nitrogen (N. Ammoniacal)
* Parameters not indicated by the regulations adopted.
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Therefore, in order to choose the most appropriate technologies for the treatment
of effluents from the fish processing industry, it is necessary to define the intended
destination, either for discharge into the water sources or for the application in reuse
and/or recycling systems. Based on related legislation, the available technologies can be
related to the levels of removal required. The removal efficiency for some parameters of
effluent treatment technologies from the fish processing industry are presented in Table
4.

It is worth mentioning the treatment made up of the following units:
sedimentation, flotation/coagulation/flocculation, activated sludge, sand filter, reverse
osmosis and UV disinfection proposed by Cristovao et al. (2015a) (Table 4), for the
parameters dissolved organic carbon, oils and greases, SST, anions and cations, and
heterotrophic bacteria.

Although the removal rates did not reach 100%, or the treatment unit had not
been tested for several parameters, other treatment technologies were promising, such as
the system used by Cristovao et al. (2012), composed of sedimentation units and
coagulation/flocculation (Table 4); The system used by Cristovao et al. (2014a) (Table
4), or those that adopted a single treatment unit, such as the rotary bioreactor (Table 4),
with a removal capacity of 98% COD (Najafpour et al., 2006); Even if the study did not
present data for other parameters, obtaining such removal rate for organic matter is
significant. Microfiltration with ceramic membranes (Table 4) (Kuca & Szaniawska,
2009); The Photo-bioreactor (Table 4) studied by Riafio et al. (2011), the activated
sludge system (Table 4), Cristovao et al. (2015b).

The treatment technologies used allowed high levels of removal to be achieved.
However, it is necessary to consider the variation in the concentrations of the
compounds present in these effluents, depending on the species of fish processed, forms
of processing and quantity processed. (Anh et al., 2011; Chowdhury et al., 2010;
Cristovao et al., 2012). The use of a standard treatment system, capable of meeting the
needs of the fish processing industries, is becoming less viable since the variability of
the industrial activities and the types of effluents generated are as a limiting factor when
designing projects. This problem can be evidenced when analyzing effluent treatment
technologies for reuse and/or recycling in the fish industry, where most of the studies

are concentrated in experiments confined to laboratory environments, using the pilot
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scale analyzes, while few cases present data on economic and technical feasibility with

full scale application.

Table 4 - Levels of removal of effluent pollutants from the fish processing

industries according to the treatment technologies used.

Treatment Parameters Removal Reference
Sedimentation ~ and  Coagulation/ TSS 86% Cristovao et al.
Flocculation Oils and Greases 99.7% (2012)
Sedimentation and FAD TSS 95% Jamieson et al.

COD 60% (2010)
TN 50%
Coagulation/Flocculation with FeCl; TSS 95.4% Fahim et al.
BOD 89.3% (2001)
COD 87,5%
Oils and Greases 92%
COD 71% Riafio et al.
Photo-bioreactor 95% (2011)
NT 74.1%
PT
Rotary Bioreactor COD 98% Najafpour et al.
(2006)
Discontinuous Mixed Reactor and TN 99.9% Huilidiir et al.
Compact Filter Reactor Dissolved Organic 88% (2012)
Carbon
Activated Sludge Dissolved Organic 88% Cristovao et al.
Carbon (2015b)
Microfiltration with ceramic BOD 72% Kuca &
membranes COD 60% Szaniawska
QOils and Greases 73% (2009)
Ultrafiltration with ceramic membranes COD 86% Pérez-Galvez
Proteins 77% (2011)
Bioreator and  Ultrafiltration by COD 92% Artiga et al.
membranes (2008)
Microfiltration and Membrane Oils and Greases Volatile 69% Afonso e Bérquez
Nanofiltration Solids 64% (2002)
Total solids 22%
Proteins 66%
Biological treatment and advanced Total Organic Carbon 64.4% Cristovao et al.
oxidation by reagent Fenton (2014a)
Dissolved Organic 99.9%
Sedimentation/flotation; Coagulation/ Carbon Cristovao et al.
flocculation; Biological treatment by Oils and Greases 99.8% (2015a)
activated sludge process; Filtering by TSS 98.4%
sand filter; Reverse osmosis and UV Anions and Cations 96%
disinfection. Heterotrophic Bacteria 100%
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3.9 Final Considerations

The identification and design of prevention, recycling and reuse measures
associated to the adequate treatment of waste and closed industrial systems, presenting
itself as an important tool for management, the possibility of reuse of effluents is among
the most important issues, when the objective is to promote the sustainability linked to
the industry, because the consequences of failures in waste management affect social,
environmental and economic aspects.

Due to the peculiarities presented by the effluents of the industry under study
(fish processing), the use of systems composed by the combination of physical and
chemical or biological processes has been used in an appropriate way for the discharge
of effluents into water bodies and reuse for less restrictive purposes such as irrigation,
Recharge of aquifers and hydro-sanitary facilities.

For industrial reuse without the requisite potability, tertiary level treatment
technologies should be added to these systems, such as those intended to meet more
stringent levels of removal, such as those recommended by the US, Spain and Greece
regulations.

For the reuse and recycling in fish processing industries, with the need to meet
drinking requirements, it is recommended to use a combination of processes with the

use of advanced treatment techniques, with the need to use disinfection technologies.
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ABSTRACT

The fish processing industry is characterized by the high volume of water used in the
production stages and the consequent increase in the generation of effluents. As a
way to promote a more sustainable model, reuse is promising to reduce the
consumption of this natural resource, in addition to reducing operating costs.
However, in order to propose a reuse system one must choose the appropriate
treatment technology, taking into account the characteristics of the generated
effluents and the normative requirements for this purpose. Considering these
prerogatives, this work aimed to evaluate alternatives to effluent treatment systems
generated by fish processing industries capable of meeting technical, environmental
and economic criteria, in order to comply with industrial reuse regulations. We
adopted Multi Criteria Analysis (AMC), with the help of the PROMETHEE tool, to
weigh the quantitative and qualitative aspects that influence decision-making. The
results showed that it is possible to group effluents with similar characteristics,
allowing increasing the alternatives of reuse and adaptation of the costs and the

complexity of the system according to the needs of each industrial plant.

Palavras-chave: fish industry; multi criteria analysis; reuse; wastewater treatment.
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1. Introduction

The recovery of treated effluents is one of the economically more viable and
sustainable alternatives for the preservation of water resources (LEUNG et al., 2012).
Adopting adequate management of these resources can save up to 30% on total water
consumption (Angelakis & Gikas (2014). Specifically, in the case of the fish processing
industry, where water is used in abundance at various stages of production, the adoption
of measures to reduce waste and effluent production is necessary (ANH et al., 2011,
MUTHUKUMARAN & BASKARAN, 2013, CRISTOVAO et al., 2015).

In these circumstances, the reuse and recycling systems is promising to achieve
these objectives and is important for achieving sustainable management (EPA, 2012).
However, the main challenge is still in the selection of the best technology available,
able to meet the established environmental requirements. Several factors are involved in
the decision-making process, however, the available data do not cover all the criteria
listed (KALBAR et al., 2012b). Thus, the starting point for the construction of a
decision matrix for the choice of effluent treatment technologies involves defining the
possibilities of the reuse types to be used, which are intrinsically linked to the quality of
the wastewater generated.

Nevertheless, the selection of effluents for reuse, treatment technologies for this
purpose and the possibilities of application is a complex task, requires a decision to be
made in accordance with a series of criteria and objectives, which are most of the time,
competitors (BRITES, 2008; KALBAR et al., 2012a). Among the criteria adopted for
the selection of treatment systems, the key question is still the selection of the
appropriate technology to meet the quality requirements at a low cost (YI et al., 2011),
according to the specific category of reused. When it comes to decision-making
processes for solving environmental problems, decision-making becomes even more
challenging, since judgments of environmental, social, economic and political value
should be considered (LAHDELMA et al., 2000; HIDALGO et al., 2007; GARRIDO-
BASERBA et al., 2012).

In relation to effluents from fish processing, there is still a need for additional
treatments, with the integration of different processes, especially when the purpose is
quality assurance and adequacy for the intended reuse (BARCELO et al., 2011;
SIMATE et al., 2011; ALCALDE-SANZ & GAWLIK, 2014). Also, due to the specific
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criteria of the meat industry, the requirements become more rigid, especially for direct
recycling in the food preparation, handling and packaging processes, where the use of
potable water is necessary (CHOWDHURY et al. 2010; NORTON & MISIEWICZ,
2012). However, there is a possibility of replacing drinking water with effluent treated
in some food industry processes, provided it does not compromise public health
(CODEX ALIMENTARIUS COMISSION, 2001).

In this context, as a way of subsidizing problem-solving procedures,
methodological tools have been developed to support the decision-making of complex
situations. Among these, the Multi Criteria Analysis (AMC) methods are being used
effectively in environmental management projects, such as selection of technologies for
water and effluent treatment, desalination and water resources management (Kant et al.,
2005).

With the objective of selecting the most suitable effluent treatment technologies
for reuse, in the fish processing industries, both in less restrictive activities and in
processes that require potability conditions. This work evaluated the influence of
technical, economic and environmental aspects, in the decision making of the managers
of this industrial sector, so that the proposed solution can satisfactorily meet the criteria

adopted.

2. Material and Methods

2.1. Characterization of Fish Processing Effluents

The samples of the studied effluent were collect in a fish processing industry in
the northern region of Brazil, with a monthly frequency, for a period of 11 months. The
effluent generation flow was used to determine the sampling points, considering the
processing stages (Figure 1): E1 - exit of the fish-washing cylinder; E2 - leaving the
evisceration table; E3 - washing of internal floor and equipment; E4 - sanitary barrier at
the entrance of production; ES - final production output; E6 - washing of fish holding

monoblocs.
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Figure 1. Industrial processes used in the industry under study with
representation of effluent flow.
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The physic-chemical characterization of the effluent (Table 1) was performed
using the APHA/AWWA - Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005) for physical, chemical and microbiological parameters. A
portable pH and conductivitymeter, both of the Oakton brand (model 600 series), was
used to determine pH and conductivity. The dissolved oxygen was measured using an
oximeter (Hanna Instruments brand (model HI 9000 series)) and turbidity with a
turbidimeter (Tecnopon brand (model TB 1000)). Nutrients, metals and hardness were
determined using a spectrophotometer (HACH brand (model DR 6000)). For the
determination of the total coliforms the colorimetric method (Collilert) was adopted.
Total suspended solids and total dissolved solids were determined by gravimetric
techniques and the oils and greases by solvent extraction. BODS was determined by the
5-day dilution and incubation method at 20 ° C, and COD was determined by the reflux

technique with potassium dichromate.
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Table 1. Characterization of the effluents generated in the fish processing
industry under study (values refer to the results of the design applying the ANOVA,
with significance level of 5%).

Parameter E1 E2 E3 E4 ES E6
pH 7;7_ . ;99_ 6.1-838 6'98.72_ 55-85 7.0-92
SST (mg.L'™") 375.6  1026.8 444.8 59.3 673.13 97.9
SDTales (mg.L™") 1136 1606 1090 312 990 344
BODS5 (mg.L™) 668.8 841.8 391 49.9 742.5 79.3
COD (mg.L™) 1382.2  1680.5 720.5 111.7 1591.7 167.6
0.D. (mg.L") 5.5 5.0 5.1 4.8 4.9 4.9
Ntotal (mg.L™) 55.6 66.1 43.7 9.8 46.5 7.3
Ammonia Nitrogen (mg.L™) 1.6 4.6 1.5 0.1 3.8 0.2
Ptotal (mg.L™") 5.0 9.0 14.9 0.23 46.4 0.72
Oils and Greases (mg.L'l) 0.17 1.1 0.58 0.135 0.69 0.02
Total Chlorides (mg.L™) 74.5 46.8 22.7 13.9 40.2 27.6
Turbidity (UT) 342 87.4 40.6 17.1 64.9 9.8
Conductivity (uS/L) 57 325 31.5 34.7 64.5 29.2
Hardness (mg.L’l) 3.6 1.3 3.0 4.2 3.1 4.7
Sulfate (mg.L™") 1.3 2.6 2.6 1.83 2.3 3.0
Fluoride (mg.L™) 0.1 0.17 0.34 0.5 0.75 0.9
Iron (mg.L"™") 0.25 0.37 0.12 0.04 0.39 0.04
Aluminum (mg.L™") 0.038 0.048 0.010 0.015 0.035 0.005
Zinc (mg.L™) 0.06 0.24 0.14 0.13 0.03 0.14
Chromium (mg.L™") 0.12 0.251 0.196 0.055 0.15 0.007
Total Coliforms (NMP / 100mL) 123 680 245 90 1000 49.2
Thermotolerant Coliforms (NPM / 60 640 177 5 900.7 42.8

100mL)

Legends: E1 - exit of the fish-washing cylinder; E2 - leaving the evisceration table; E3 - washing of internal floor and
equipment; E4 - sanitary barrier at the entrance of production; ES - final production output; E6 - washing of fish
holding monoblocs.
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For the statistical treatment, the following tools were used: normality test; a
completely randomized design with analysis of variance (ANOVA) and tests of
comparison of means. Six treatments with 11 replicates were analyzed with the
assistance of the programs Assistat version 7.7 (2015). To evaluate the statistical
significance of the correlations, the values were compared to a critical coefficient with a

significance level of 5%.

2.2. Multi Criteria Analysis

In order to construct the reuse scenarios, treatment systems used for effluent
from the fish industry were used, based on the study conducted by Ribeiro & Naval
(2017) (Table 2), adopting as criteria for selection the levels of removal that met the
regulations for reuse of effluents in industry. Four different scenarios of reuse of treated
effluents were also accepted in the industry: i) reuse in the hydrosanitary installations;
(i1) floor washing; (iii) cooling and heating systems; and iv) in fish processing activities.

As tools for the AMC, the programs Visual PROMETHEE 1.4 (2013),
implementation software of both the PROMETHEE method and the GAIA method were
tested; and the ELECTRE HI-IV v. 1.3 (1994), implementation software for the
ELECTRE III and IV methods. Taking into account that the results did not present
differences in the classification of treatment systems for reuse, only the data provided
by the PROMETHEE and GAIA methods were analyzed in detail, due to the better

interface generated and greater possibility of correlations.
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Table 2. Levels of removal of effluent pollutants from the fish processing
industries according to the treatment technologies used.

Treatment Parameters Removal Reference
Coagulation / Flocculation with SST 95.4% Fahim et al. (2001)
FeCl;
BOD 89.3%
COD 87.5%
Oils and Greases 92%
Rotary Bioreator COD 98% Najafpour et al. (2006)
Discontinuous mixed reactor and Ntotal 99.9% Huiliiir et al. (2012)
Compact filter reactor
Dissolved Organic 88%
Carbon
Bioreator and Ultrafiltration by COD 92% Artiga et al. (2008)
membranes
Bioreator; Coagulation/flocculation / COD 100% Queiroz et al. (2013)
sedimentation; Microfiltration by
membranes Dissolved Solids 100%
Ntotal 93%
Ptotal 100%
Sedimentation/flotation; Dissolved Organic 99.9% Cristovao et al. (2015)
coagulation/flocculation; biological Carbon
treatment by activated sludge process; .
sand filter filtration; reverse osmosis Oils and Greases
and UV disinfection 99.8%
SST
98.4%
Anions and Cations
Heterotrophic 96%
Bacteri
acteria 100%

Total Suspended Solids (TSS), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total

Nitrogen (Total), Total Phosphorus (Ptotal).

Reference: Ribeiro & Naval (2017).

The criteria identified for choosing the most appropriate technology for the

treatment of effluents from the fish processing industries were delineated considering

the economic, technological and environmental aspects (Table 3).
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Table 3. Criteria used for decision-making.

Aspect Criteria

Construction Cost (CC)

Economic Cost of Operation and Maintenance (CO & M)

Pollutant Removal Capability (CRP)

Technological System Complexity (COMP)
Skilled labor (MOE)
Environmental Potability (PO)

Power Consumption (CE)

Odors (OD)

As the objective was to choose an efficient treatment system with the
appropriate cost-benefit ratio, it was defined that the criteria of greater economic and
environmental impact should have importance and greater weight in the analysis
(similarly to the studies of Bottero et al., (2011)), such as potability, implementation
costs and removal efficiency. While operating and maintenance costs should be of
intermediate importance, followed by other criteria in order of importance (Table 4). In
cases where the criterion of potability was not necessary in decision-making, its weight
was redistributed, prioritizing the criteria of cost and efficiency of removal.

To test the adopted weights and ensure that their choices would not direct the
results of treatment system classifications, random number sequences were used for
each scenario, generated from random.org, where randomness is obtained by noise
atmospheric. The use of these sequences in the PROMETHEE 1.4 program (2013)
showed that the intrinsic difficulties, usually generated by the use of subjective
variables, do not compromise the final result in the classification process of the
alternatives, allowing the correlations between the variables and the components.

Statistically test the weights adopted and to ensure that their choices would not
direct the results of treatment system classifications, random number sequences
generated at random.org (random.org, 2018) was used, where randomness is obtained
by atmospheric noise. The use of these sequences in the PROMETHEE 1.4 program
(2013) showed that the intrinsic difficulties, usually generated by the use of subjective
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variables, do not compromise the final result in the classification process of the

alternatives, allowing the correlations between the variables and the components.

Table 4. Weights assigned to the criteria adopted in the different effluent reuse
scenarios of the fish processing industry.

CC CO&M CRP COMP MOE CE (0))] PO

Reuse System for Potable Water

19.03 14.29 19.82 5.08 4.86 8.47 5.24 23.21

Reuse System for Industrial Refrigeration

24.42 19.83 22.06 7.41 8.28 12.94 5.06 -

Reuse System for Sanitary Facilities

20.56 17.08 21.67 10.90 10.12 7.09 12.58 -

Reuse System for Floor and Sidewalk Cleaning

21.12 19.30 20.69 11.07 7.72 7.31 12.83 -

Legends: CC: Construction Cost; CO&M: Cost Operation; CRP: Removal of Pollutants; COMP: System Complexity;
MOE: Skilled labor; CE: Power Consumption; OD: odor and PO: Potability.

The nominal values adopted for the criteria (quantitative and qualitative) in this
work were adopted under the premises described by Garrido-Baserba (2012) whose
methodology is based on knowledge, in which expert interviews, the compendium of
specialized literature and the experiences of are incorporated into the different levels of
abstraction.

Thus, for the CC, CO & M and CE criteria, references were adopted Gorigoitia
(2011), Martins (2013), Lermontov et al. (2011) and Cristovao et al. (2015); for the
CREP criteria, the values in Table 1 were adopted; and for the COMP, MOE and OD

criteria was used from the authors' experience.
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2.3. Evaluation of Reuse Potential and/or Effluent Recycling

As reference parameters for analysis of the results of the main effluent

characteristics for reuse and or recycle possibilities. The following recommendations
were considered (Table 5): EPA (2012); Royal Decree 1.620 of Spain (SPAIN, 2007);
Decree-Law 306 of Portugal (PORTUGAL, 2007); Joint Ministerial Decision of Greece
JMD 145116 (GREECE, 2011); Australian Regulation (NSW / FA, 2008); NBR 13,969
(ABNT, 1997) and Ordinance n° 2914/2011 of the Ministry of Health (BRAZIL, 2011).

Table 5. Limit values of the parameters for industrial reuse of treated effluents,
according to the main national and international regulations on the subject.

Parameters EPA Spain Portugal Greece  Australia Brazil Brazil -
Potability
Physic-chemical parameters
pH 6.0-9.0 6.0-8.5 6.5-9.0 NA 6.5-8.5 6.0-80 6.0-9.0
SST(mg.L™") 30 5.0 -35 NA 2.0-35 NA NA NA
DST(mg.LT) NA NA NA 2.000 NA NA 1.000
BODs(mg.L'™") 30 NA NA 10-25 <10 NA NA
Ntotal (mg.L‘l) NA NA 50 30 NA NA NA
Ptotal (mg.LT) NA NA - 1-2 NA NA NA
(Trfgh_lf_ﬁi)des NA NA 250 350 NA NA 250
Turbidity (UT) 2-2.5 1-15 4 2-% <5 <5 5
Microbiological Parameters
(TNMP/C;:;;T:LH;S 200 NA 0 2 NA <200 Absence
Intest.
nematodes NA 0.1 NA NA NA NA NA
(eggs /L)
(vaﬁ /fg(l)i wy  NA L 0a0 0 250 -10° ND NA NA

Sources: EPA (2012); Royal Decree 1.620 of Spain (SPAIN, 2007); Decree-Law 306 of Portugal (PORTUGAL,
2007); Joint Ministerial Decision 14.5116 (GREECE, 2011); Australian Regulation (NSW / FA, 2008); NBR 13969
(ABNT, 1997); Ordinance MS N° 2.914 (BRAZIL, 2011). *unlimited; NA: not applicable; ND: not detectable
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3. Results and Discussion

3.1 Analysis of the Technologies for the Treatment of Effluents of the Fish

Processing Industry

Regarding effluent treatment, the industry may choose to use a lower cost
technology when the reuse option adopted is less restrictive, as recommended by some
regulations on water reuse (such as the US regulation (EPA, 2012) and NBR 13,969
(ABNT, 1997); or by the use of more advanced technologies (such as reverse osmosis
and disinfection treatments), when the aim is to be recyclable (Cristovao, 2015). By
optimizing the way in which the industries treat effluents, a reduction in plant operating
costs can be achieved, as well as minimizing the generation and volume of effluents,
without sacrificing value or product quality (EPA, 2013).

Regarding compliance with the regulations for industrial reuse (Table 2), with
the exception of pH, none of the raw effluents analyzed fall within the recommended
limits. However, in order for them to comply with the regulations for industrial reuse
and potability, joint systems of advanced treatments are necessary (Table 6), since these
technologies are capable of reducing the concentration of pollutants to the requirements

of the regulations.
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Table 6. Effluent treatment systems of the fish processing industries adopted as

a possibility of drinking reuse.

Treatment Parameters Removal References
Coagulation / Flocculation with SST 95.4% Fahim et al.
FeCl3 (Coag / Floc) (2001)

BOD 89.3%
COD 87.5%
Oils and Greases 92%
Bioreator and Ultrafiltration by COD 92% Artiga et al.
membranes (Bio + Memb) (2008)
Bioreator; Coagulation / COD 100% Queiroz et al.
flocculation /  sedimentation; ' . (2013)
Microfiltration by membranes Dissolved Solids 100%
(Bio + Coag / floc / sed + Memb) Ntotal 93%
Ptotal 100%
Sedimentation / flotation;  Dissolved Organic Carbon 99.9% Cristovao et al.
coagulation / flocculation; ' (2015)
biological treatment by activated Oils and Greases 99.8%
sludge process; sand filter
filtration; reverse osmosis and UV SST 98.4%
disinfection (Sed / Flot + Coag / Anions and Cations 96%
floc + LodoAt + Filtr + OsmRev
+ UV) Heterotrophic Bacteria 100%

Total Suspended Solids (TSS), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total
Nitrogen (Total), Total Phosphorus (Ptotal).

3.2 Multi Criteria Analysis in the Choice of Effluent Treatment Systems for

Industrial Reuse

Considering the treatment systems to obtain the potability, from the results of

characterization of the effluents and the requirements of the criterion PO (Ordinance

MS N°2.914 (BRAZIL, 2011)), the potential of reuse of the effluents of the processing

industries can be evaluated more restrictive activities, such as the preparation, handling

and packaging of fish.
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However, the choice of treatment technologies that best fit the reality of each
industry does not depend exclusively on the level of removal to be achieved, since
technical, economic and environmental criteria also influence decision-making. In this
way AMC can subsidize the choice of technology that satisfies as many criteria as
possible (objective and subjective), considering competing aspects in the decision of the
managers of these types of establishments.

Nevertheless, for the reuse scenario in the fish processing activities, the criterion
of potability was considered to be the one of greater relative importance, with a higher
weight rating than the others, due to the restrictive aspect for this application. The other
criteria followed the logic proposed by Bottero et al. (2011). Among the alternatives of
effluent treatment systems for the fish processing industry (Table 2), the technologies
with the highest levels of removal (Table 6) were chosen, capable of producing higher
quality reuse waters.

For the CC, CO & M and CE criteria, the references Gorigoitia (2011), Martins
(2013), Lermontov et al. (2011) and Cristovao et al. (2015); for the CRP criterion, the
values in Table 6 were adopted; and for the COMP, MOE and OD criteria, the authors'
experience was used.

After the processing of the data by the AMC program used, it can be affirmed
that the alternative that best meets the criteria listed for the importance weight adopted
is the Bio + Coag / floc / sed + Memb effluent treatment system, proposed by Queiroz et
al. (2013), followed by Sed / Flot + Coag / floc + LodoAt + Filtr + OsmRev + UV
system proposed by Cristovao et al. (2015), (Table 7).
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Table 7. Absolute values of consistency of the adopted criteria and classification
of the alternatives proposed for potability.

Classification Alternative Weight Criterion +  Criterion -
Criterion

Bioreator; Coagulation /
1 focculation / sedimentation; 0.1302 0.1948 0.0646
Microfiltration by membranes

(Queiroz et al., 2013)

Sedimentation / flotation;
coagulation / flocculation;
biological treatment by activated

.051 1877 1362
2 sludge process; sand filter 0.0516 0.18 0.136
filtration; reverse osmosis and UV
disinfection (Cristovao et al., 2015)
Coagulation / Flocculation with
3 FeCI3 (Fahim et al., 2001) 0.0466 0.2013 0.1547
4 Bioreator and Ultrafiltration by 0.2283 0.0385 0.2668

membranes (Artiga et al., 2008)

However, the systems proposed by Fahim et al. (2001) and Artiga et al. (2008) -
Bio + Memb - do not guarantee the potability of the treated effluent, which is a limiting
factor for the reuse of the final effluent. Therefore, these alternatives should only be
considered for the reuse of sanitary effluents at the entrance of production (E4) and
washing of the monoblocs (E6).

The reason for the alternative proposed by Queiroz et al. (Bio + Coag /floc/sed +
Memb) had the best overall performance; it is justified by the better attendance to the
criteria of greater relevance, having an undesirable behavior only in the COMP criterion
(Figure 2). However, it should be noted that the Coag/Floc alternative (Fahim et al.,
2001) performed only poorly on the PO criterion, which made it unfeasible for

recycling in the fish processing industry.
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Figure 2. Behavior of effluent treatment alternatives according to the adopted

criteria.
+1 Potability Potability Operaticn Complexity r+1
Efficiency Efficiency Complexity C. enargy
C. ensrgy Skilled Labor C. energy Construction
Construction Odor Construction Skilled Labor
Skilled Labor Efficiency Odor
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The criteria that most positively influenced the performance of the alternatives
proposed by Queiroz et al. (2013) and Cristovao et al. (2015) were those of PO and
Fahim et al. (2001) were the CO & M, COMP and CRP criteria, and for Artiga et al.
(2008) the criteria COMP, CE and CC CRP (Figure 3). However, it should be
emphasized that the decision to implement reuse systems should also take into account
the scale to be applied, since large industrial plants can generate both environmental and
economic benefits, even when using deployment cost systems since they allow the
reduction of the effluent to be discarded and the consumption of water, thus reducing
the associated costs.

The results show that the criteria that influenced most in the decision-making

were those of pollutant removal efficiency (CRP) and potability (PO).
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Figure 3. Behavior of the alternatives proposed by Queiroz et al. (2013) - Bio + Coag/
floc/sed + Memb (a), Cristovao et al. (2015) - Sed/Flot + Coag / floc + LodoAt + Filtr +
OsmRev + UV (b), Fahim et al. (2001) - Coag/Floc (c) and Artiga et al. (2008) - Bio +
Memb (d), with the respective decision lines.

© (d)

As for the possibility of reuse of water used for refrigeration in industries, this is
among the categories of higher consumption within an industrial plant. The water
quality requirements for these purposes are less restrictive, allowing the use of less
complex treatment systems and simpler possibilities of combination (Chen et al., 2012;
HANSEN et al., 2016). When the reuse scenario prioritizes less restrictive activities,

potability requirements need not be considered. Therefore, the valuation of weights
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must present a redistribution of importance, thus prioritizing the CC, CO & M and CRP
criteria.

As alternatives to effluent treatment systems for the fish processing industry and
delimitations of the adopted criteria, the same premises of the potability section were
followed.

As for the possibility of reuse of water used for refrigeration in industries, this is
among the categories of higher consumption within an industrial plant. The water
quality requirements for these purposes are less restrictive, allowing the use of less
complex treatment systems and simpler possibilities of combination (Chen et al., 2012;
HANSEN et al., 2016). When the reuse scenario prioritizes less restrictive activities,
potability requirements need not be considered. Therefore, the valuation of weights
must present a redistribution of importance, thus prioritizing the CC, CO & M and CRP
criteria. As alternatives to effluent treatment systems for the fish processing industry
and delimitations of the adopted criteria, the same premises of the potability section
were followed.

After the processing of the data by the AMC program used, it can be affirmed
that the alternative that best meets the criteria listed, for the importance weight adopted
is that of the effluent treatment system proposed by Fahim et al. (2001), followed by the
systems proposed by Queiroz et al. (2013), Artiga et al. (2008) and Cristovao et al.
(2015) (Table 8). However, the alternatives proposed by Queiroz et al. (2013) and
Artiga et al. (2008) do not present a significant statistical difference, being able to opt

for the one with the best cost-benefit ratio (Figure 5).
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Table 8. Absolute values of consistency of the adopted criteria and classification
of the alternatives proposed for reuse in industrial refrigeration.

Classification Alternative Weight Criterion  Criterion - Relationship Score
Criterion + Weight 0O/1

Coagulation/
Flocculation
1 with FeCl3 0.2834 0.2834 0.0000 1.7908 96.79
(Fahim et al.,
2001)

Bioreator;
Coagulation/fl
occulation/sed
2 imentation; -0.0555 0.0353 0.0908 0.8948 4837
Microfiltration
by membranes
(Queiroz et al.,

2013)

Bioreator and
Ultrafiltration

3 by membranes 5571 0.0559 0.1130 0.8920 4821

(Artiga et al.,
2008)

Sedimentation
/ flotation,;
coagulation /
flocculation;
biological
treatment by
activated
sludge

4 process; sand -0.1708 0.0245 0.1953 0.7082 38.28
filter filtration;
reverse
osmosis and
Uv
disinfection

(Cristovao et
al., 2015)

The reason for the Coag/Floc alternative (Fahim et al., 2001) had the best overall
performance, is given by the best meeting the most relevant criteria, also presenting an

adequate behavior in all the criteria (Figure4).
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Figure 4. Behavior of effluent treatment alternatives according to the adopted

criteria.
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Figure 5. Diagram of distribution of the alternatives of effluent treatment
proposed by Artiga (2008); Cristovao (2015) and Queiroz (2013).
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The criteria that most positively influenced the performance of the alternative
proposed by Fahim et al. (2001) were those of CO & M, COMP and CE. Already for
Queiroz et al. (2013) were CRP and CE criteria; for Artiga et al. (2008) were the
COMP, CE and CC criteria; and for e Cristovao et al. (2015) was the criterion of CRP.
They also show that the criteria that most influenced the decision-making axes were the
cost of operation and maintenance (CO & M) and complexity (COMP), (Figure 6).

However, it should be emphasized that, despite the system proposed by Fahim et
al. (2001) present total suspended solids removal rates above 95%, it may be necessary
in some cases to jointly use treatment technologies with the use of membrane
separation, depending on the seasonal variability of effluent characteristics. The use of
these systems is appropriate to remove the high salinity indices of this type of effluent,
allowing a great reduction of the organic load (KUCA & SZANIAWSKA, 2009). In this
context, the alternative proposed by Queiroz et al. (2013) may become more suitable for
reuse in industrial refrigeration systems, especially in the case of industrial plants

different types of processing.

Figure 6. Performance of the alternatives proposed by Fahim et al. (2001) - Coag/Floc
(a); Queiroz et al. (2013) - Bio + Coag/floc/sed + Memb (b); Artiga et al. (2008) - Bio +
Memb (c) and Cristovao et al. (2015) - Sed/Flot + Coag/floc + LodoAt + Filtr +
OsmRev + UV and Coag / Floc (d), with the respective decision axes.
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It should be noted that the economic criteria negatively influenced the
performance of the alternative proposed by Cristovao et al. (2015), confirming that, not
always, the system presenting the most advanced technology should be the one selected
for all the scenarios options evaluated.

For the reuse scenario in hydro-sanitary facilities in the fish processing industry
itself, the criterion of potability can also be suppressed, since the activity is less
restrictive. Thus, for the valuation of weights, a redistribution of importance was
performed, prioritizing the CC, CO & M and CRP criteria.

After processing the data by the AMC program used, it was verified that the
alternative that best meets the criteria listed, for the importance weight adopted is that of
the effluent treatment system proposed by Fahim et al. (2001), followed by the systems
proposed by Artiga et al. (2008), Queiroz et al. (2013) and Cristovao et al. (2015)
(Table 9). For the reuse in sanitary facilities, there is an inversion in the behavior of the
systems proposed by Artiga et al. (2008) and Queiroz et al. (2013) compared to the
reuse scenario for industrial refrigeration systems. This is because; the economic criteria
weighed more for the elaboration of the classification.

The Coag/Floc alternative (Fahim et al., 2001) had the best overall performance,
being justified by the best attendance to the most relevant criteria, presenting a positive
evaluation for all the analyzed criteria (Figure 7). Due to the high capacity of reducing
suspended and colloidal particles, thus facilitating their specification for reuse in
sanitary installations, coagulation / flocculation processes are usually used in most fish

processing industries (CRISTOVAO et al., 2015).
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Table 9. Absolute values of consistency of the adopted criteria and classification
of the alternatives proposed for reuse in hydro-sanitary facilities.

Classification Alternative Weight Criterion +  Criterion - Relationship  Score
Criterion 0O/1

Coagulatio/ Flocculation
1 with FeCl3 (Fahim et al., 0.2619 0.2619 0.0000 1.7097 9241
2001)

Bioreator; Coagulatio/
flocculatio/
di tation;
2 secimentation: -0.0493 0.0548 0.1041 0.9060 48.97
Microfiltration by
membranes (Queiroz et

al., 2013)

Bioreator and
Ultrafiltration by
3 membranes -0.0611 0.0302 0.0913 0.8849 47.83

(Artiga et al., 2008)

Sedimentation /
flotation; coagulation /
flocculation; biological
treatment by activated
4 sludge process; sand -0.1515 0.0243 0.1758 0.7368 39.83
filter filtration; reverse
osmosis and UV
disinfection (Cristovao et
al., 2015)

Figure 7. Behavior of the alternatives of treatment of effluents proposed by
Artiga (2008); Crisitovao (2013); Fahim (2001) and Queiroz (2013) according to the
criteria adopted.
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The criteria that most influenced positively to the performance of the alternative
proposed by Fahim et al. (2001) were those of CO & M and COMP. Already for Artiga
et al. (2008) were the COMP and CE criteria; for Queiroz et al. (2013) were CRP and
CE criteria; and for e Cristovao et al. (2015) was the criterion of CRP (Figure 8).

However, the reuse proposition in this scenario presents a great potential in the
industrial area, since the systems of better performance were those that presented lower
costs and complexity. Currently in Brazil, Law No. 13,647 (BRAZIL, 2018) establishes
the mandatory installation of equipment to avoid wasting water in bathrooms intended

for the public, whether located in public or private buildings.

Figure 8 - Network graphs with the behaviors of the alternatives of Fahim et al.
(2001) - Coag/Floc (a); Artiga et al. (2008) - Bio + Memb (b); Queiroz et al. (2013) -
Bio + Coag/ floc/sed + Memb (c) and Cristovao et al. (2015) - Sed/Flot + Coag/floc +
LodoAt + Filtr + OsmRev + UV and Coag/Floc (d), with the respective decision axes.

(e} (D

Considering the scenarios that do not require the evaluation of the potability

criterion, the reuse in the cleaning of floors and sidewalks in the industrial facilities also
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used a redistribution of the weights valuation, where the criteria CC, CE, CO & M and
CRP were prioritized.

After the data processing by the AMC program used, it was determined that the
alternative that best meets the criteria listed, for the importance weight adopted is that of
the effluent treatment system proposed by Fahim et al. (2001), followed by the systems
proposed by Artiga et al. (2008), Queiroz et al. (2013) and Cristovao et al. (2015)
(Table 10). For the reuse in washing of floors and sidewalks, a similar behavior is
observed to the scenario of reuse in sanitary facilities. It should be pointed out that for
this case the system of Fahim et al. (2001) obtained the highest score of all scenarios,

with a score of 97.96, given the little restriction imposed for this type of reuse.

Table 10. Absolute values of consistency of the adopted criteria and
classification of the alternatives proposed for reuse in the washing of floors and
sidewalks.

Classification Alternative Weight Criterion  Criterion  Relationship Score
Criterion + - O/1

Coagulation/Flocculation
1 with FeCl3 (Fahim et al., 0.2889 0.2889 0.0000 1.8125 97.96
2001)

Bioreator;
Coagulation/flocculation/se
2 dimentation; Microfiltration -0.0495 0.0586 0.1082 0.9056 48.95
by membranes (Queiroz et
al., 2013)

Bioreator and Ultrafiltration

by membranes 00721 0.0291 0.1012 0.8655 46.78

(Artiga et al., 2008)

Sedimentation/flotation;
coagulation/flocculation;
biological treatment by
activated sludge process;
4 sand filter filtration; reverse -0.1672 0.0230 0.1902 0.7135 38.56
osmosis and UV
disinfection

(Cristovao et al., 2015)
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The Coag/Floc alternative (Fahim et al., 2001) had the best overall performance,

being justified by the best attendance to the most relevant criteria, presenting a positive

evaluation for all the criteria analyzed (Figure 9).

Figure 9. Behavior of effluent treatment alternatives according to the adopted
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When analyzing reuse in floor and sidewalk washing (Figure 10), the criteria

that most positively influenced the performance of the alternative proposed by Fahim et

al. (2001) were those of CO & M and COMP, since this is the type of reuse with less

restrictive criteria. Once again, the economic criteria negatively influenced the

performance of the alternatives proposed by Queiroz et al. (2013) and Cristovao et al.

(2015), since simpler systems of treatments can be used for reuse in floor and sidewalk

washing.
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Figure 10. Behaviors of the alternatives of Fahim et al. (2001) - Coag/Floc (a);
Artiga et al. (2008) - Bio + Memb (b); Queiroz et al. (2013) - Bio + Coag/floc/sed +
Memb (c) and Cristovaoet al. (2015) - Sed/Flot + Coag/floc + LodoAt + Filtr + OsmRev
+ UV and Coag/ Floc (d), with the respective decision axes.
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4. Conclusion

For the reuse and recycling in fish processing industries, with the need to meet
potability requirements, it is recommended to use a combination of processes with the
use of advanced treatment techniques, with the need to use disinfection technologies. As
is the case of the system composed by the sedimentation/flotation processes;
coagulation/flocculation; biological treatment by activated sludge process; sand filter

filtration; reverse osmosis and UV disinfection.
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For reuse in less restrictive activities, it is verified that the system with the most
advanced technology is not always the one that will present the best performance for all
types of scenarios, since the criteria related to the economic aspects can present greater
influence in decision-making. In addition, for the non-potable reuse types proposed, the
classification scores presented statistically similar results for most systems, allowing for
a more comprehensive cost-benefit analysis and a high potential for effluent reuse in the

industry itself.
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ANEXO1

Analise Estatistica pelo Assistat 7.7



ASSISTAT Versao 7.7 beta (2015) - Homepage http://www.assistat.com

158

DBO

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 5  6447559.17996 1289511.83599  17.6779 **
Residuo 60 4376686.36425 72944.77274

Total 65 10824245.54421

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Médias de tratamento

1 668.76640 - Cilindro de lavagem

2 841.77450" - Eviceragdo

3 390.95180 "™ - Lavagem Piso

4 4997454 _ Higienizagdo entrada
5 742.47270" - Saida da inddstria

6 80.31454 Y —Lavagem das caixas
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Solidos Suspensos Totais

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 5  7310951.71583 1462190.34317 7.7734 **
Residuo 60 11286067.54209 188101.12570

Total 65  18597019.25792

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Médias de tratamento

1 375.63640*  Cilindro de lavagem
2 1026.84500 Eviceracéo

3 444.81820"  Lavagem piso

4 59.30000 ° Higienizacdo entrada
5 673.13000 *° Saida da inddstria
6

97.90000 ¢ Lavagem das caixas
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NitrogénioTotal

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE
m o s F
Tratam_;l_t_c;s 5 32417.98665 _6_4_1;3;.59733 4_1_;3_;5 ok
Residuo 60  78788.45034 1313.14084
o o nmeso

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >=.05)

Médias de tratamento

1 55.64618*
2 66.16637*
3 43.69785 %
4 976597 °
5 46.46112°%
6 731894 °

Cilindro de lavagem
Eviceracdo

Lavagem piso
Higienizacdo entrada
Saida da inddstria

Lavagem das caixas
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Fosforo
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO
QUADRO DE ANALISE
oo sa M F

Tratamentos 5 16627.43521 3325.48704  6.1428 **
Residuo 60  32481.96212 541.36604

Total 65 49109.39734

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >=.05)

Médias de tratamento

1 5.03573° Cilindro de lavagem
2 9.01718° Eviceracao

3 14.92791° Lavagem piso

4 0.23473° Higienizacdo entrada
5 46.39727° Saida da industria

6  0.72373° Lavagem das caixas
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DQO

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO
QUADRO DE ANALISE

. GL © o F

Tratamentos 5 27493747.70069  5498749.54014  35.6488 **
Residuo 60  9254856.48499 154247.60808

Total 65 36748604.18569

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >=.05)

Médias de tratamento

1 1382.23500° Cilindro de lavagem
2 1680.46400 ° Eviceracéo

3 720.54550 ° Lavagem piso
111.69090 ¢ Higienizacdo entrada
1591.74000 * Saida da industria

AN W A

167.61000 ° Lavagem das caixas
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Locais de DBO SST Ntotal Ptotal DQO
Coleta

Cilindro  de | 841.77450° 375.63640 ™ 55.64618 5.03573° 1382.23500 *
lavagem

Eviceracio 841.77450 ° 1026.84500* | 66.16637 ° 9.01718° 1680.46400 *
Lavagem Piso | 390.95180 ™ | 444.81820 " 43.69785 ® 14.92791° 720.54550 °
Higienizacio | 49.97454 ¢ 59.30000 © 9.76597 ° 0.23473° 111.69090 ©
entrada planta

Saida da planta | 742.47270 ° 673.13000 ® 46.46112 46.39727 * 1591.74000 *
industrial

Lavagem das | 80.31454 ¢ 97.90000 © 731894 ° 0.72373° 167.61000 ©

caixas




