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Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as

presentes e futuras geracgoes.
(BRASIL, 1988, Art. 225)



RESUMO

O estado de Minas Gerais € um dos maiores produtores de proteina animal do
Brasil. As atividades de abatedouros e frigorificos geram aguas residuarias
altamente poluidoras. O trabalho consiste de um levantamento das
caracteristicas e formas de tratamento de aguas residuarias de abatedouros e
frigorificos do estado de Minas Gerais. As aguas residuarias brutas
apresentaram alta concentragcdo de matéria organica, com valores maximos em
torno de 30.000 mg.L' para DQO e 16.000 mg.L-" para DBOs. Para a maior
parte das aguas residuarias brutas, a razdao DBOs/DQO esteve acima de 0,4,
inferindo que pelo menos 40% de sua matéria organica é biodegradavel. Ao
contrario de nitrogénio, a quantidade de fosforo necessaria para tratamento
biologico, seja aerdbio ou anaerdbio, em alguns efluentes esteve abaixo do
ideal. Em geral, as aguas residuarias tratadas estiveram de acordo com a
legislacdo estadual ao considerar as remogdes de DQO e DBOs. Quanto aos
processos envolvidos na remoc¢ao de poluentes, foi verificado que as estacdes
de tratamento de efluentes (ETEs) utilizam de algum tipo de pré-tratamento
(peneiras, caixas de gordura) para remover sélidos grosseiros € material graxo,
comumente seguido de processos biolégicos, na sua maioria lagoas
anaerobias e/ou aeradas (ou facultativas). No entanto, a falta de um processo
aerobio no final do tratamento de algumas ETEs, além de um sistema que
permita melhor remocgao dos flocos biolégicos, podem ser a causa de valores
acima do permitido para N-NH4 e SST. A fertirrigacdo tem demonstrado ser
promissora para a destinacdo de efluentes tratados, contudo a presenca de
Escherichia coli deve ser monitorada para essa pratica agricola. Quanto as
tecnologias alternativas de tratamento, a maioria delas tem atendido ao
parametro mais avaliado nos estudos, a DQO. Contudo, tais tecnologias
possuem limitagcdes a serem superadas para que sejam implementadas. Foram
também verificados em alguns desses tratamentos alternativos o acumulo de
biomassa algacea, da qual podem ser obtidos produtos biotecnoldgicos, além

de biossurfactantes que podem ser produzidos a partir de gordura flotada.

Palavras-chave: Industria de proteina animal; agroindustria; tratamento de

aguas residuarias; legislagado ambiental, reuso



ABSTRACT

The state of Minas Gerais is one of the largest producers of animal protein in
Brazil. Slaughterhouse activities generate highly polluting wastewater. The work
consists of a survey of the characteristics and methods of treating wastewater
from slaughterhouses in the state of Minas Gerais. The raw wastewater showed
a high concentration of organic matter, with maximum values around 30,000
mg.L-! for COD and 16,000 mg.L' for BODs. For most raw wastewater, the
BODs/COD ratio was above 0.4, inferring that at least 40% of its organic matter
is biodegradable. Unlike nitrogen, the amount of phosphorus required for
biological treatment, whether aerobic or anaerobic, in some wastewaters was
below ideal. In general, the treated wastewater was in accordance with state
legislation when considering COD and BODs removals. Regarding the
processes involved in removing pollutantss, it was found that wastewater
treatment plants (WWTPs) use some type of pre-treatment (screens, grease
traps) to remove coarse solids and fatty material, commonly followed by
biological processes, in most of them anaerobic and/or aerated (or facultative)
lagoons. However, the lack of an aerobic process at the end of the treatment of
some WWTPs, in addition to a system that allows better removal of biological
flocs, may be the cause of values above those allowed for N-NH4 and TSS.
Fertigation has shown promise for the disposal of treated wastewater, however
the presence of Escherichia coli must be monitored for this agricultural practice.
Regarding alternative treatment technologies, most of them have met the most
evaluated parameter in studies, the DQO. However, such technologies have
limitations that must be overcome in order to be implemented. The
accumulation of algal biomass was also verified in some alternative treatments,
from which biotechnological products can be obtained, in addition to
biosurfactants that can be produced from floated fat.

Keywords: animal protein industry; agroindustry; wastewater treatment;

environmental law; water reuse.
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1 INTRODUCAO

O setor de abatedouros e frigorificos desempenha um papel importante
nas economias brasileira e global. Em 2021, o Brasil conquistou o primeiro
lugar mundial em termos de exportagdo e alcangou o segundo lugar na
producao de carne bovina e de aves (ABIA, 2022). No mesmo ano, o preco da
carne bovina teve um aumento de 32%, enquanto para as carnes suina e de
frango os aumentos foram de 31% e 20%, respectivamente (IBGE, 2022). A
producao de carnes de frango, bovina e suina no Brasil esta projetada para
alcancar 33 milhdes de toneladas até o final dessa década, representando um
aumento de 27,3% (BRASIL, 2023).

O setor de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais destaca-se no
cenario nacional de producdo de carnes bovina, suina e de frango, tendo
alcancado em torno de 1 milhdo de ton. em 2021. No mesmo ano, houve uma
evolucao de aproximadamente 3% no rebanho bovino do estado comparado ao
ano anterior, e isso representou 11,3% do total no pais (ABIEC, 2022). Minas
Gerais possui 56 estabelecimentos licenciados de abatedouros e/ou frigorificos
para animais terrestres, que juntos faturam em torno de $2 bilhdes ao ano
(BRASIL, 2023). Devido a isso, o estado tem uma participacao significativa no
suprimento de proteina animal, estando entre os cinco maiores estados
produtores do Brasil (ABPA, 2022; IBGE, 2022).

A piscicultura também tem apresentado um destaque significativo no
setor de proteina animal. Em 2020, a carne de peixe representou 20% da
producao global de alimentos de origem animal (FAO, 2022). Em 2022, o Brasil
produziu 860,4 mil ton, sendo que 64% desse total correspondeu a tilapias do
Nilo (Oreochromis niloticus). O estado de Minas Gerais chegou a produzir 54,7
mil ton de peixe (94,5% em tilapia), representando um aumento de 11,4% em
comparacgao a 2021 (PEIXEBR, 2023). A Figura 1 mostra a posi¢ao do Brasil na
producao e exportacao de carnes. A mesma Figura mostra a participacao de

Minas Gerais frente aos outros estados da federacao.
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Figura 1 - Posicao do Brasil na producéo e exportacao de carnes no mundo e

de Minas Gerais na produc¢ao nacional de carnes.
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Fonte: Adaptado de ABIEC (2022)., ABIA (2022)., PEIXEBR (2023).

Devido a significativa producao de proteina animal em Minas Gerais € a
sua relevancia econdmica dentro do cenario brasileiro, o presente trabalho teve
como objetivo realizar um levantamento dos principais parametros de
caracterizagao reportados para aguas residuarias brutas e tratadas, as quais
foram geradas em abatedouros e/ou frigorificos desse estado. Os dados de
caracterizacao foram avaliados perante as legislacbes federal e estadual
quanto ao lancamento de aguas residuarias tratadas em corpos hidricos e na
fertirrigacdo. Avaliacdo de correlagcbes lineares entre parametros de
caracterizacdo, como DQO e DBOs, foi realizada de forma a facilitar a
caracterizagado de aguas residuarias de abatedouros e frigorificos. Em adicao,
foi realizado um levantamento dos processos convencionais de tratamento de
aguas residuarias, os quais sao adotados por abatedouros e/ou frigorificos do
estado. Considerando as limitagbes dos processos convencionais de
tratamento, este trabalho também abordou tecnologias alternativas de
tratamento avaliadas em escala de bancada e também possiveis produtos

biotecnolégicos que podem ser obtidos a partir desses residuos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo principal consistiu em reunir dados da literatura a respeito da

composicdo do efluente de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais,

verificando as caracteristicas do tratamento, para minimizar impactos

decorrentes de langamentos inadequados desses rejeitos no ambiente.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar os parametros de caracterizacdo de agua residuaria bruta,
preliminar, primaria e secundaria.

Avaliar correlagées lineares entre os parametros de concentracéo de
matéria organica.

Avaliar a proporcao entre matéria organica e nutrientes para direcionar o
tipo de tratamento biolégico.

Verificar resultados dos parametros de qualidade de dgua com a legislagao
vigente quanto ao descarte em cursos d agua e ao reuso na agricultura.
Analisar o desempenho de tratamentos convencionais e gestao de residuo
solido

Analisar tecnologias alternativas para remediar dguas residuarias.

Avaliar o potencial biotecnologico desse efluente como matéria prima

alternativa e renovavel.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geracdo de aguas residuarias em abatedouros e frigorificos

O abate de animais demanda um elevado consumo de agua para manter
as operacoes e padrdes de higienizacao requeridos, gerando principalmente
duas categorias de residuos liquidos: linha verde, que consiste de esterco,
residuo estomacal e intestinal; e a linha vermelha, a qual € constituida de
sangue, além de residuos solidos de varias etapas do processamento, como
0ss0s, sebo, cascos, entre outros (BUSTILLO-LECOMPTE., MERHVAR, 2015).
A agua residuaria proveniente do processamento da carne em frigorificos
também se insere na linha vermelha (PACHECO., YAMANAKA, 2006). A
Figura 2 mostra as principais fontes geradoras de &guas residuarias em
abatedouros e/ou frigorificos.

A quantidade de aguas residuarias € influenciada pelo tipo de animal
abatido. Para o abate e processamento de um bovino sao gerados 0,54 e 1,63
m3 de A&gua residuaria das linhas verde e vermelha, respectivamente
(PACHECO., YAMANAKA, 2006). Em relagcdo a producado de carne suina,
estima-se que sejam gerados de 1,6 a 9 m3 de agua residuaria por ton de
animal abatido, enquanto enquanto no abate e processamento de aves estima-
se a geragao de 4 a 30 m3 de agua residuaria por ton de carne (BREF, 2021).
No processamento de peixes, estima-se a geragdo de cerca de 0,9 e 3,8 m3de
agua residuaria por ton de carne processada na etapa de lavagem e de
evisceracgao, respectivamente (BEM LUIZ et al., 2020). Segundo Venugopal e
Sasidharan (2021), uma das maiores empresas europeia de processamento de
arenque gera 10,8 m2 de agua residuaria por tonelada de peixe.

Os abatedouros e frigorificos estdo entre as maiores fontes poluidoras de
corpos hidricos. Em geral, suas aguas residuarias possuem alta concentracao
de matéria organica e nutrientes, o que favorece a manifestacdo de bactérias
heterotréficas e outros microrganismos, 0s quais consomem 0O oxigénio
disponivel do corpo hidrico receptor. A quantidade significativa de nutrientes em
efluentes pode causar a eutrofizagao (NG et al., 2022), além da toxicidade a
organismos aquaticos devido a presenca de amoénia livre (PAN et al., 2014;
PEREIRA et al., 2016).
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Figura 2 - Principais etapas e fontes geradoras de aguas residuarias durante o
abate e processamento de carne animal.

.

Q Sangue,

agua de
Entrada de lavagem
agua

Linha

Vermelha ! verde

L -

Cortes de :
Carcaca EHUENLE

B Gn oo S0 = e S D En e O - S w0 - - e e -

Refrigeracio

Desossa
mecanica, corte
individualizado

Embalagem e

Expedicao

Fonte: do autor.

Estudos recentes de avaliagdo de impacto ambiental ttm mostrado que a
qualidade de corpos hidricos € comprometida devido ao descarte de aguas
residuarias nao tratadas de abatedouros e frigorificos (OLANIRAN et al., 2019;
OMONI et al., 2023). Portanto, elas devem ser tratadas para que atendam aos
padrdes de descarte estabelecidos por agéncias ambientais para protecdo dos
corpos hidricos receptores (DUTRA et al., 2013; PACHECO., YAMANAKA,
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2006).

3.2 Tratamento de aguas residuarias de abatedouros e frigorificos

Ao avaliar os tipos de processos de tratamento, € preciso considerar as
caracteristicas do residuo, os padrdes de descarte, assim como 0s custos
operacionais envolvidos (GHUMRA et al., 2021). Inicialmente, o tratamento de
aguas residuarias de abatedouros e frigorificos normalmente consiste de
processos fisicos e fisico-quimicos com o objetivo de remover solidos
grosseiros e material graxo, respectivamente. Em seguida, os poluentes
dissolvidos sdo removidos por microrganismos no tratamento secundario (Ng et
al., 2022). Os residuos solidos separados nos processos fisicos e fisico-
quimicos costumam ser processados em graxarias para produzir sebo e
farinha, a qual contém alto teor proteico para compor racao animal
(REBOUCAS et al., 2010; ZAGKLIS et al., 2020).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o 6rgao ambiental
que estabelece as condi¢des e os padroes de lancamento de aguas residuarias
em corpos hidricos no Brasil. O monitoramento do tratamento de aguas
residuarias € realizado por meio de parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos estabelecidos na Resolugdo 430/2011 do CONAMA (BRASIL,
2011). Certos estados brasileiros possuem normas proprias € mais restritivas.
No estado de Minas Gerais, o tratamento de aguas residuarias deve atender a
Deliberacdao Normativa Conjunta 01/2008, do Conselho Estadual de Politica
Ambiental (COPAM) e do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH)
(MINAS GERAIS, 2008).

Alguns dos principais parametros de caracterizagdo de aguas
residudrias e presentes nas legislagdes ambientais sdo a Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), éleos e graxas
(O&QG), Solidos Sedimentaveis (SSed), Solidos Suspensos Totais (SST), pH,
metais, temperatura e nutrientes (N e P). Considerando os parametros de
concentracdao de matéria organica, a DBO indica a concentracdo de matéria
organica biodegradavel presente na agua residuaria, medida pela quantidade
de oxigénio necessaria para oxidagdo mediante processos bioquimicos
aerobios por 5 dias (DBOs). Por outro lado, a DQO indica a concentragao de

matéria organica biodegradavel e nao-biodegradavel. Ao contrario da DBOs, a
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analise de DQO pode ser realizada em menos de 3 h (VON SPERLING, 2007),
sendo mais comumente utilizada para estudos de tratamentos de aguas
residuarias em escala de bancada (RAMOS et al., 2021; LIMA et al., 2022).

E possivel avaliar a biodegradabilidade de aguas residuarias por meio
da razao DBOs/DQO. Valores de razado acima de 0,4 indicam que um residuo
pode ser tratado biologicamente, pois ele possui no minimo 40% de compostos
biodegradaveis. Os processos biolégicos sdo uma escolha apropriada para o
tratamento, pois sao eficientes na remocdo de poluentes orgénicos e
geralmente apresentam baixo custo (VON SPERLING, 2007; GHUMRA et al.,
2021). Por meio desses dois parametros de caracterizacdo de agua residuaria
também é possivel inferir uma correlagao linear como forma de estimar DBOs a
partir da DQO, uma vez que a analise do ultimo é mais rapida que a do primeiro
(SILVA., MENDONCGCA, 2003).

Quanto a destinacdo de aguas residuarias tratadas, é possivel
reaproveitar tal recurso hidrico na agricultura. Recentemente, o CONAMA
publicou a resolucao 503/2021, a qual define os padrdes de reuso na irrigacao
para aguas residuarias provenientes de industrias alimenticias, bebidas,
laticinios, frigorificos e graxarias (BRASIL, 2021). Esta forma de disposi¢ao
pode ser uma alternativa viavel as aguas residuarias tratadas de abatedouros e
frigorificos, uma vez que, além de atender a demanda hidrica na agricultura,
elas contém nutrientes residuais que sdo essenciais ao solo (OLIVEIRA et al.,
2017c; MATHEYARASU et al., 2016; MENEGASSI et al., 2020).

3.3 Reaproveitamento biotecnolégico de éaguas residuéarias de
abatedouros e frigorificos.

O reaproveitamento biotecnolégico se apresenta como uma abordagem
promissora para efluentes da agroindustria, possibilitando converté-los em
alimentos, matérias-primas comerciais e contribuir com a sustentabilidade
(MIKSCH et al, 2015). Essa estratégia se baseia na utilizacdo de
microrganismos (bactérias, fungos ou algas) para gerar algum tipo de produto
de valor agregado a partir dos poluentes contidos no efluente, os quais servem
de substrato (FEDERICI et al., 2009).

O cultivo de microalgas em efluente de abatedouros/frigorificos se

apresenta como uma alternativa interessante, uma vez que diminui o impacto
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ambiental associando sua disposi¢do em corpos d’agua sem tratamento prévio
em um cenario de crescente escassez de agua e de aumento dos precos dos
nutrientes (PIRES et al., 2013). Dentre as inumeras vantagens, as microalgas
possuem crescimento rapido, capacidade de producao ao longo de todo o ano,
alta produtividade lipidica, efeito positivo na qualidade do ar fixando COz2, além
de gerar coprodutos como proteinas e a biomassa residual, as quais podem ser
utilizadas tanto para a producao de fertilizante e racdo animal, quanto para
producéo de metano e etanol (TANGO, 2015).

O desempenho das microalgas na remocao de N e P em efluentes de
abatedouro e frigorifico € superior ao do lodo ativado, o que pode permitir o
descarte legal desse efluente em termos de nutrientes (DIAS et al., 2019).
Importante ressaltar que o nitrogénio e fosfato sdo importantes macronutrientes
para o metabolismo das microalgas. O nitrogénio € um componente essencial
para formacao de proteinas, acidos nucleicos e pigmentos fotossintetizantes,
enquanto o fésforo esta ligado a processos que envolvem acgucares fosfatados,
acidos nucleicos e fosfolipidios constituintes de membranas (JUNEJA et al.,
2013).

Comumente em aguas residuarias de abatedouros e frigorificos
promove-se um pré-tratamento a fim de remover, principalmente, a gordura.
Essas gorduras podem servir de substrato para uma variedade de
microrganismos que tendem a atuar em interfaces entre fluidos imisciveis,
promovendo assim, maior disponibilidade dos componentes presentes para a
biodegradacao.

As bactérias do género Pseudomonas e Bacillus sp. sdo descritas na
literatura como grandes produtoras de biossurfactantes (CHAPRAO et al.,
2015). Elas podem produzir biossurfactantes quando crescem em diferentes
substratos, utilizando diferentes fontes de carbono e com suas propriedades
emulsificantes e anfifilicas, eles sao vistos de forma positiva quando se propoe
atividades especificas sua para aplicagcao (SARMA et al., 2019).

Os biossurfactantes sao geralmente classificados de acordo com sua
origem microbiana e com sua composi¢cdo. Entre as principais classes se
destacam os glicolipidios, lipopeptidios e lipoproteinas, fosfolipidios e acidos
graxos, surfactantes poliméricos e surfactantes particulados que, de um modo
geral contém uma ou varias porcoes lipofilicas e hidrofilicas (RIBEIRO et al.,
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2020). A aplicagdo de dois biossurfactantes da bactéria Bacillus sp. e
Pseudomonas aeruginosa promoveu uma remocao de 6leo em aguas oleosas
em torno de 90% (SILVA et al., 2018). Além disso, sua atividade contra fungos
fitopatogénicos e de seu potencial larvicida e mosquitocida, os biossurfactantes
glicolipidicos permitem a preservacao de plantas e culturas vegetais da invaséo
de pragas. Como resultado de suas atividades emulsificantes e
antibacterianas, os glicolipidios tém grande potencial como aditivos e
conservantes alimentares (MNIF., GHRIBI, 2016).
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4 METODOLOGIA

O presente levantamento bibliografico consistiu em consultar dados
entre 2011 e 2022 em artigos publicados em periddicos, trabalhos
apresentados em congressos, dissertacdes e teses que abordaram a
caracterizacdo e o tratamento de aguas residuarias de abatedouros e/ou
frigorificos localizados no estado de Minas Gerais. Aguas residuéarias
provenientes do confinamento de animais foram desprezadas. Foram
consultadas bases de dados cientificos como Scopus, Scielo, Google Scholar e
Web of Science. Documentos de licenciamento ambiental da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais
(SEMAD) foram também usados para obter informacdes adicionais a respeito
de processos convencionais de tratamento de aguas residuarias em
abatedouros e/ou frigorificos, além das formas de disposicdo das aguas
residuarias tratadas.

Os principais parametros fisicos e quimicos de caracterizacdo de aguas
residuarias avaliados foram: DQO, DBOs, pH, sélidos suspensos totais (SST),
sélidos sedimentaveis (SSed), nitrogénio amoniacal (N-NHa), nitrogénio total,
fésforo e dleos e graxas (O&G). Os dados de caracterizagdo de aguas
residuarias brutas, tratadas e/ou parcialmente tratadas foram avaliados quanto
a sua magnitude e comparados aos padrées de descarte estabelecidos por
agéncias ambientais (CONAMA e COPAM/CERH), conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Padrbes de langamento de aguas residuarias industriais.

Parametros CONAMA 430/2011 COPAM/CERH-MG 01/2008
pH 50-9,0 6,0-9,0
Temperatura (°C) <40 <40
DBOs (mg O,.L) Remocao minima de 60 ou remogao minima de 75%
60%
DQO (mg O2.L") - 180 ou remogdo minima de 70%
0&G (mg.L ) <50 <50
SST (mg.L") - <100 (150 para lagoas de
estabilizacao)
SSed (mL.L") <1 <1
N-NH, (mg.L™") <20 <20
Surfactantes (mg.L") - <2

Fonte: BRASIL, 2011., MINAS, 2008.
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As aguas residuarias tratadas também foram avaliadas quanto aos

padrées de reuso na fertirrigacao (BRASIL, 2021). Os dados de alguns
parametros de caracterizagao foram avaliados na tentativa de estabelecer
correlacao linear entre eles. Também foi avaliada a biodegradabilidade (razao
DBOs/DQO) e a proporcao entre matéria organica e nutrientes (C:N:P) como
forma de verificar a necessidade ou ndo de suplementar nutricionalmente
essas aguas residuarias para possibilitar o seu tratamento biologico.

Quando as fontes consultadas reportaram dados de caracterizagédo de
mais de uma amostra coletada de uma mesma empresa, todas as amostras
foram utilizadas. Quando apenas os valores médios dos parametros de
caracterizacao foram reportados, esses foram utilizados, exceto valores de pH,
pois essa grandeza nao € linear, impossibilitando calcular sua média. Porém,
valores maximos e minimos de pH discriminados pelas fontes consultadas
foram considerados.

Estudos abordando tecnologias alternativas de tratamento e
reaproveitamento dessas aguas residuarias também foram avaliadas quanto

aos padroes de descarte em corpos hidricos e reuso na fertirrigacao.



24
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do levantamento de caracteristicas e do tratamento de aguas
residuarias geradas por abatedouros e frigorificos, foram encontrados dados
para mais de 40 municipios de Minas Gerais (Figura 3). As aguas residuarias
caracterizadas foram provenientes do abate de aves, peixes, suinos e bovinos.
Alguns abatedouros e frigorificos processam carnes de mais de um tipo de

animal, enquanto outros sao especificos para um determinado animal.

Figura 3 - Localizagao geografica das cidades do estado de Minas Gerais
contendo dados de caracterizagcao e tratamento de aguas

residudarias de abatedouros e frigorificos abordados nesse trabalho.

. S
Minas Gerais ~"*.7

Fonte: do autor.

5.1 Caracterizacdo de aguas residuarias brutas

A Tabela 2 apresenta os dados de caracterizagdo de aguas residuarias
brutas de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais. Os parametros de
caracterizacao mais comumente encontrados foram DQO, DBOs e SST.

Verificou-se que as amostras possuem alta concentragcdo de matéria organica,
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com valores maximos de DQO e DBOs em torno de 30000 e 16000 mgO2.L,
respectivamente. Nenhuma das fontes consultadas quantificou matéria
organica na forma de carbono organico total (COT).

Para quase todas as amostras o pH esteve em conformidade com as
legislacbes estadual e federal. Supostamente, ndo ha a necessidade de ajuste
de pH dessas aguas residuarias prévio ao tratamento secundario, o qual
geralmente requer pH proximo de 7 para favorecer atividade bacteriana (VON
SPERLING, 2007; NG et al., 2022).

Embora poucas aguas residuarias tenham sido caracterizadas quanto ao
nitrogénio amoniacal, os valores reportados em cinco delas estiveram acima do
maximo permitido para descarte, demonstrando a necessidade de remocao
desse poluente. Em altas concentracdes, o nitrogénio amoniacal pode causar
toxicidade aguda a organismos aquaticos (LEE et al., 2016; GRADVOHL.,
AQUINO, 2022). A andlise de nitrogénio Kjeldahl total (NKT) permite quantificar
as formas organica e também amoniacal de nitrogénio, excluindo nitrito e
nitrato (VON SPERLING, 2007). Dados de nitrogénio total foram quantificados
em apenas 10 amostras, sendo que em oito delas foi avaliado na forma de
NKT. As proteinas presentes nessas aguas residuarias devem ser as principais
fontes de nitrogénio. Embora tenham sido encontradas apenas duas amostras
de SWW com concentracdo abaixo do maximo permitido de N-NH4 para
descarte, as outras formas nitrogenadas podem causar eutrofizacdo (VON
SPERLING, 2007). O fosforo foi pouco reportado, com concentragdo média em
torno de 20 mg.L'. De acordo com o CONAMA (BRASIL, 2011), o 6rgdo
ambiental competente podera estabelecer padrdes especificos para a
concentragdo maxima de fosforo em locais com historico de floragdo de
cianobactérias, especialmente em trechos de captacdo de agua para
abastecimento publico.

Dentre os dados de O&G, foi verificada uma concentragcdo acima de
1500 mg.L-', que corresponde a 30 vezes a concentragdo maxima permitida
para descarte. Esses poluentes sdo geralmente provenientes da evisceragao e
lavagem de carcagas gordurosas (NJOYA et al, 2019). Em altas
concentragdes, O&G podem reduzir a oxigenagcdo atmosférica e impedir a
penetragdo de luz em corpos hidricos receptores, afetando a fotossintese e
prejudicando o ecossistema aquatico (BUSTILLO-LECOMPTE., MEHRVAR,



26

2015). Embora a concentracdo de surfactantes tenha sido pouco reportada,
essas aguas residuarias normalmente contém tais poluentes devido a utilizacdo
de detergentes em processos de higienizagdo, principalmente para remover
material graxo (PACHECO., YAMANAKA, 2006). A depender da concentragao
de surfactantes, eles podem impactar o meio ambiente em curto e longo prazo,
pois muitos deles sdo resistentes a biodegradacdo e suas propriedades
lipossolventes tem efeito bactericida, prejudicando o ecossistema. Além disso,
eles podem comprometer os processos biologicos da ETE (BUSTILLO-
LECOMPTE., MEHRVAR, 2016b).

Todas as amostras apresentaram valores de SST e SSed superiores aos
maximos permitidos conforme as legislagdes estadual e federal. Isso indica que
0s solidos suspensos necessitam ser removidos de aguas residuarias de
abatedouros e frigorificos. Para os poucos trabalhos que avaliaram a presenca
de patogenos (LIMA, 2014; SOUSA et al., 2022), a concentracao de coliformes
totais (CT) variou de 3,5x10% a 2,4x107 NMP.100 mL-'. Mesmo que esse
parametro ndo seja exigido pela legislacdo ambiental para descarte, alguns
desses valores excederam 1x10* NMP.100 mL-', o qual € o maximo permitido
de bactéria E. coli em aguas residuarias para a irrigacdo de pastagens
(BRASIL, 2021). Esses resultados reforcam a necessidade do tratamento
adequado para reducdo de patdogenos em 4aguas residuarias brutas de
abatedouros e frigorificos.

O indice de biodegradabilidade (DBOs/DQQO) foi determinado para as
amostras em que ambos os parametros de concentracdo de matéria organica
foram quantificados. Para menos de 5% delas a razdo foi inferior a 0,15,
indicando uma baixa biodegradabilidade. Aproximadamente 35% das amostras
apresentaram razdo entre 0,15 e 0,40, o que indica uma biodegradabilidade
moderada, enquanto para mais de 60% foi verificada uma biodegradabilidade
acima de 0,4, favorecendo o uso de processos biologicos de tratamento, pois a
fracdo de matéria organica biodegradavel a ser removida € significativa (VON
SPERLING, 2007; NJOYA et al., 2019).
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(Continua)
Municipio/ DBOs DQO DBOs/ NT Fésforo Surfactantes| Referéncia
Especificagao (mg O2.L'") | (mg O2.L") DQO (mg.L") (mg.L") (mg.L™)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves 375 3664 0,10 - - - Borges et al.
(2015)
Montes Claros/ Abatedouro de bovinos 3000 10600 0,28 - 60 - Dias et al.
(2016)
N&o informado 1161,5 3163,6 0,37 - - - Dutra et al.
16000 29200 0,55 - - - (2013)
3157 5651,8 0,56 - - -
Frigorifico de pescado 351 1089 0,32 - - 553 Dutra et
2173 3589 0,61 - - 2560 al.(2016);
Marques e
Dutra (2022)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves 1490 2924 0,50 96/86* 3,52 - Lima (2014)
Frigorifico de pescados 502 1195 0,42 - - - Lima (2019)
Sete Lagoas/ - 4085 - - - - Lopes et al.
Abatedouro de aves (2011)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves 2084 3097 0,67 - - Lopes (2013)

Fonte: do autor.
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(Continuacao)

Municipio/ N-NHa4 ST SST SSed 0&G pH | Referéncia
Especificagéo (mg.L'") (mg.L") (mg.L") (mL.L") (mg.L™")
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves - 1807 476 - - 6,48 Borges et al.
(2015)
Montes Claros/ Abatedouro de 24,7 - 304 100 - 6,7 Diasetal.
bovinos (2016)
N&o informado - - - - - - Dutra et al.
- - - - - - (2013)
Frigorifico de pescado 26 - - - - 6,88 Dutra et
19 - - - - 6,25 al.
(2016);
Marques e
Dutra (2022)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves 28 2515 779 - 61,55 6,4- Lima (2014)
7,5
Frigorifico de pescados - - - - - - Lima (2019)
Sete Lagoas/ - 3577 981 - - - Lopes et al.
Abatedouro de aves (2011)

Fonte: do autor.
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Tabela 2 - Parametros fisicos e quimicos de efluentes brutos de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.
(Continuacéo)

Municipio/ DBOs DQO DBOs NT Foésforo Surfactantes| Referéncia
Especificacio (mg O2.L1) (mg O2.L-)| /DQO (mg.L'") (mg.L") (mg.L")
Regiao central/ frigorifico de pescado - 9687,5 - - 6 - Melo et al.
(2022)
Patos de Minas/ Graxaria 490,8 1088 0,45 469 20,6 - Oliveira
(2014)
Passos/ 1525,5 - - - - - Oliveira et al.
Abatedouro de bovinos (2016)
Inconfidentes/ Abatedouro de bovinos - 1186,4 - - - - Paiva et al.
© (2016)
suinos
Belo Horizonte/ Abatedouro de - 27120 - 517 - - Rodrigues et
bovinos al. (2014a)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves 943 3553 0,26 123* - - Rodrigues et
al. (2014b)
Belo Horizonte/ Abatedouro de 14160 30433 0,46 - - - Rodrigues et
suines al. (2015)
e bovinos
Sul do Estado/ Frigorifico de pescado 658 1725 0,38 - - - Rodrigues et
al. (2016a)
Belo Horizonte/ Abatedouro de aves 1903 3626 0,52 - - - Rodrigues et
al. (2016b)

Fonte: do autor.



Tabela 2 - Parametros fisicos e quimicos de efluentes brutos de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continuacao)

Municipio/ N-NH4 ST SST SSed 0&G pH | Referéncia

Especificacdo (mg.L") (mg.L") (mg.L") (mL.L) (mg.L™)

Sete Lagoas/ Abatedouro de aves 16,5 3180 - - - - Lopes (2013)

Regido central/ frigorifico de 75 1317 - - - 5,5- Melo et al.

pescado 65 (2022)

Patos de Minas/ Graxaria - - - - - 8 Oliveira

(2014)

Passos/ - - - - - - Oliveira et al.

Abatedouro de bovinos (2016)

Inconfidentes/ Abatedouro de - - - - - - Paiva et al.

bovinos (2016)

e suinos

Belo Horizonte/ Abatedouro de 95 - 3444 - - 6,2- Rodrigues et

bovinos 7.28 al. (2014a)

Sete Lagoas/ Abatedouro de aves - - 1071 - - 5,5- Rodrigues et
7,5 al. (2014b)

Belo Horizonte/ Abatedouro de - - 5052 115 - - Rodrigues et

suinos al. (2015)

e bovinos

Sul do Estado/ Frigorifico de - - 388 - - - Rodrigues et

pescado al. (2016a)

Belo Horizonte/ Abatedouro de - 841 - - - Rodrigues et

aves al. (2016b)

Fonte: do autor.
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Tabela 2 - Parametros fisicos e quimicos de efluentes brutos de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.
(Continuacao)

Municipio/Especificagdo DBOs DQO DBOs NT (mg.L"") | Fosforo Surfactantes | Referéncia
(mg O2.L'")| (mg O2.L") | /DQO (mg.L") (mg.L™")
Sul do Estado/ Frigorifico de pescado 900 5200 0,17 - - - Sampaio et
al. (2014)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves 1460 2924 0,49 - - - Santos et al.
(2015)
Ibirité/ Abatedouro e frigorifico de 954 4 1625 0,59 - - - Minas Gerais
bovi (2017c)
ovinos
Baependi/ Abatedouro de bovinos 3205 5382 0,60 - - - Minas Gerais
(2017d)
Uberaba/ Abatedouro e frigorifico 1179 2268,4 0,51 - - 24 Minas Gerais
desuinos e bovinos (2019b)
Sao Gotardo/ Abatedouro e 10879,9 26366,67 0,41 - - - Minas Gerais
frigorificode suinos e bovinos (2021q)
Uberlandia/ Abatedouro e frigorifico 371,06 1203,80 0,31 - - 0,5 Minas Gerais
desuinos (2022a)
Lavras/ Frigorifico 2035 4067 0,50 262* 249 - Gomes et al.
2010 3782 0,53 229* 22,7 - (2013)
2570 6550 0,39 193* 32,5 -
667 2683 0,25 141* 10,6 -

Fonte: do autor.
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Tabela 2 - Parametros fisicos e quimicos de efluentes brutos de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.
(Continuacao)

Municipio/Especificagcao N-NHa4 ST SST SSed 0&G pH Referéncia
(mg.L) (mg.L") (mg.L"") | (mL.L'") (mg.L™")
Sul do Estado/ Frigorifico de pescado - - 700 - - - Sampaio et
al. (2014)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves - - 779 - - - Santos et al.
(2015)
Ibirité/ Abatedouro e frigorifico de - - - 15 398 ) Minas Gerais
bovinos (2017c¢)
Baependi/ Abatedouro de bovinos - - - - 1539 Minas Gerais
(2017d)
Uberaba/ Abatedouro e frigorifico de - - 476,67 5,50 111,5 7,02 Minas Gerais
suinos e bovinos (2019b)
Séao Gotardo/ Abatedouro e frigorifico - - - 222,74 1257,57 B Minas Gerais
de suinos e bovinos (2021q)
Uberlandia/ Abatedouro e - - - 32 - 7,6 Minas Gerais
frigorifico desuinos (2022a)
Lavras/ Frigorifico - - - - - - Gomes et al.
- - - - - - (2013)

Fonte: do autor.
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Tabela 2 - Parametros fisicos e quimicos de efluentes brutos de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.
(Continuagao)

Municipio/Especificacdo DBOs DQO DBOs/ NT Foésforo Surfactante Referéncia
(mg O2.L1) (mg O2.L) DQO (mg.L'") | (mg.L") s(mg.L)

Sul do Estado/ Frigorifico de - - - 86,1* 9,2 - Sousa et al.

Pescado (2022)

Matozinhos/ Abatedouro de bovinos - 30424 - - - - Spelta et al.
(2013)

Lavras/ Abatedouro de bovinos e - 4294 - 262* 249 - Fia et al.

suinos (2015)

Sul do Estado/ Frigorifico de 658 1715 0,38 - - - Sampaio et

Pescado al. (2022)

Fonte: do autor.
Legenda: * = NKT
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Tabela 2 - Parametros fisicos e quimicos de efluentes brutos de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.
(Conclusao)

Municipio/Especificacdo N-NH4 ST SST SSed 0&G pH | Referéncia
(mg.L™) (mg.L") (mg.L") (mL.L") (mg.L")

Sul do Estado/ Frigorifico de Pescado 18,8 - - - - - Sousa et al.
(2022)

Matozinhos/ Abatedouro de bovinos - - 5052 113 - - Spelta et al.
(2013)

Layras/ Abatedouro de bovinos e - 2368 1017 - - - Fiaetal.

suinos (2015)

Sul do Estado/ Frigorifico de Pescado - - 388 - - - Sampaio et
al. (2022)

Fonte: do autor.
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Como forma de facilitar a caracterizacdo de aguas residuarias e
monitorar o tratamento em uma ETE, foi feita uma avaliacdo de correlacéo
linear entre DQO e DBOs. Silva., Mendonga (2003) destacaram que estimar
DQO a partir de DBOs permite reduzir o tempo de analise laboratorial,
agilizando a tomada de decisbes para aplicar medidas corretivas nas ETEs.
Njoya et al. (2019) mencionaram que a existéncia de correlagdes lineares pode
minimizar a geragdo de residuos toxicos em analises laboratoriais. Caso o
coeficiente de determinacgédo (R?) obtido da analise de correlagdo linear seja
igual ou superior a 0,8, ele é considerado significativo. Se for entre 0,5 e 0,8 ele
€ moderado, enquanto para valores inferiores a 0,5 € considerado fraco
(SANTOS, 2007).

Recentemente, Njoya et al. (2019) verificaram a existéncia de
correlagoes lineares fortes entre DQO, DBO e O&G, mas somente em periodos
de operacdo normal de um abatedouro. Por outro lado, para aguas residuarias
coletadas em periodos de limpeza dos equipamentos, as quais apresentaram
mais material graxo, os autores nao constataram correlagcbes lineares fortes
entre os parametros supracitados. Interessantemente, tentativas exitosas de
estabelecer correlacdo linear foram também encontradas entre DQO e DBOs,
mas a partir de aguas residuarias brutas coletadas de diferentes industrias de
processamento de mandioca (COSTA et al., 2022) e de cosméticos (LIMA et
al., 2022). Para o presente trabalho, essa avaliacdo foi feita para as aguas
residudrias de abatedouros e frigorificos do estado de Minas Gerais.

Conforme mostra a Figura 4, foi verificada uma correlagao forte a partir
de quase 30 amostras de aguas residuarias brutas. No entanto, seria ideal ter
algumas amostras na regido intermediaria da reta, ao invés de estarem mais
concentradas em suas extremidades. As poucas amostras que possuem
valores mais altos de concentragdo induziram a um valor mais alto de R?, pois
ao serem excluidas o valor de R? caiu consideravelmente, indicando uma
correlacdo linear apenas moderada para a maioria das amostras.
Considerando o estudo de Njoya et al. (2019), a correlacdo apenas moderada
pode ser devido a concentracdes significativas de O&G nas amostras avaliadas
no presente trabalho.
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Figura 4 - Correlacao linear DQO x DBOs para aguas residuarias brutas de
abatedouros e frigorificos de Minas Gerais. Linha vermelha:
correlagdo com todos os dados; linha azul: correlagdo considerando

a exclusio das amostras mais concentradas.

]
15000 |
12000 | y=0,4778x- 172,39
% R?=0,9578
o
2 9000 |-
£
Q 6000 |
[a]
3000 r B y=0,327x + 325,99
R?=0,573
]
0 1 1 1 1

0 8000 16000 24000 32000
DQO (mg 0,.L?)
Fonte: do autor.

5.2 Caracterizacado de aguas residuarias tratadas preliminares

Por meio do levantamento de dados também foi possivel encontrar a
caracterizacdo de 4guas residuarias de abatedouros e frigorificos
preliminarmente tratadas. Nessa etapa do tratamento ha a remocéao de sélidos
grosseiros por meio de grades e peneiras, com o0 objetivo de proteger
equipamentos e tubulacbes de desgastes ou entupimentos (BUSTILLO-
LECOMPTE., MEHRVAR, 2015; GHUMRA et al., 2021). Quando a agua
residuaria é proveniente do abate de bovinos e suinos, os sélidos grosseiros
consistem de ossos, carcacas, sebo e cascos. Em relacdo ao pescado,
escamas, visceras e pequenos peixes constituem os sélidos grosseiros
(VENUGOPAL., SASIDHARAN, 2021). Para o abate de aves, os residuos
grosseiros mais comuns sao0 as penas, cabecgas, carcagas e Vvisceras
(HILARES et al., 2021).

A Tabela 3 mostra as caracteristicas de aguas residuarias tratadas a
nivel preliminar. Para muitos parametros ha valores ainda bem superiores aos
padroes de descarte. O pH esteve em conformidade com as legislacoes
estadual e federal, exceto para uma amostra reportada por Pereira et al.

(2015). Embora materiais graxos sejam removidos majoritariamente nas
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peneiras e nas caixas de gordura (BUSTILLO-LECOMPTE., MEHRVAR,
2015), um valor reportado de O&G chegou a ser quase 50 vezes o maximo
permitido para descarte.

A variagao dos valores de DQO foi de 1320 mg O2.L-' a 16678 mg O2.L-,
e de DBOsfoi de 386 mg O2.L-" a 2750 mg O2.L-'. Embora os valores mais altos
de DQO e DBOs citados sejam inferiores aos maximos observados em aguas
residuarias brutas, eles ainda estdo bem acima dos padroes de descarte. A
quantificacdo de outros parametros como N-NHs4, SST e SSed também
apresentou valores bem mais altos que os padrdes de langamento. Em relacao
aos nutrientes, ainda € preciso remover nitrogénio amoniacal, pois foi verificado
um valor até 6 vezes o maximo permitido. Para NTK, foi reportada uma
concentracdo acima de 400 mg.L'. O fosforo foi reportado em
aproximadamente 25% das amostras, com concentracdo média em torno de
17,7 mg.L.

O indice meédio de biodegradabilidade (DBOs/DQO) das aguas
residuarias tratadas preliminares foi de 0,51 indicando que processos
biolégicos sdo indicados para a sequéncia do tratamento (VON SPERLING,
2007). Como os valores de DQO séao acima de 1300 mg O2.L-! é possivel inferir
que processos bioldgicos aerdbios ndo sejam os mais indicados, uma vez que
eles sdo mais apropriados para aguas residuarias contendo menos de 1000 mg
02.L1. Aguas residuarias mais concentradas requerem uma maior solubilizagio
de O2, a qual é justamente prejudicada pela alta concentragédo de soluto. Além
disso, a aeracao artificial requerida para o metabolismo aerébio demanda um
elevado gasto de energia (VON SPERLING, 2007). Isso sugere que o0s
processos biologicos anaerdbios sejam mais apropriados para tratar esse tipo

de agua residuaria.



Tabela 3 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias preliminares de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

Municipio/Especificacdo DBOs DQO DBOs/ 0&G ST SST Referéncia
(mg O2.L-") | (mg O2.L"")| DQO (mg.L") (mg.L") (mg.L™)
Vicosa/ Abatedouro de aves - 3899 - - 2219,15 1481 Combatt etal.
(2017)
Nao informado 2426 5195 0,46 272 - 2234 Januario
(2012)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves 935 1458 0,64 16,34 1750 22 Lima
(2014)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves - 1585 - - 1330 316 Lopes et al.
(2011)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves 968 1400 0,69 - 1586 - Lopes et al.
(2013)
Passos/ Abatedouro de bovinos 1455 1650 0,88 - - - Oliveira eSa
1596 1650 0,96 - - - (2015)
Lavras/ Abatedouro de suinos 2360 5813 0,40 2403 - - Oliveira et al.
(2017a;2017b;
2017c)
Campo Belo/ Abatedouro de bovinos 2285 7162 0,31 201 1600 Pereira etal.
© 2230 4196 0,53 73 850 (2015)
suinos
1400 3037 0,46 40 1000
2750 4913 0,55 65 1400

Fonte: do autor.
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(Continua)



Tabela 3 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias preliminares de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continua)
Municipio/Especificagéo SSed Surfactantes NT (mg.L ™) Fosforo | N-NH4 pH | Referéncia
(mL.L) (mg.L") (mg.L-") | (mg.L")
Vigcosa/ Abatedouro de aves 4,44 - - - - - Combatt et
al. (2017)
Nao informado - - - - - - Januario
(2012)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves - - 148/142* 2,68 79 5,8 Lima
-6,8 (2014)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves - - - - - - Lopes et al.
(2011)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves - - - - 83,4 - Lopes et al.
(2013)
Passos/ Abatedouro de bovinos 250 - 184,8 21,48 - 6,6 Oliveirae
5 Sa(2015)
190 - 352,8 34,7 6,8
6
Lavras/ Abatedouro de suinos - - 157,5* 11,9 - Oliveira et
al. (2017a;
2017b;
2017c)
Campo Belo/ Abatedouro de bovinos 45 1,82 - - - 7,1 Pereira et
e 0.1 236 i i ) _al. (2015)
suinos
0,5 <1,0 - - - 9,2
<1,0 <1,0 - - - 9,0

Fonte: do autor.
Legenda: * = NKT



Tabela 3 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias preliminares de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continuagéo)

Municipio/Especificacdo DBOs DQO DBO 0&G ST SST Referéncia
(mg O2.L7)| (mg O2.L7) | s/ (mg.L") | (mgL") | (mg.L"
DQO
Belo Horizonte/ Abatedouro de - 16678 - - - 1696 Rodrigues
et al.
DOVINOS (20148)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves 655 2687 0,24 - - 500 Rodrigues
et al.
(2014b)
Sul do Estado/ frigorifico de pescado 683 1320 0,51 - - 591 Rodrigues
et al.
(2016a)
Belo Horizonte/ Abatedouro de aves 904 1680 0,53 - - 420 Rodrigues
et al
(2016b)
Sul do Estado/ Frigorifico de pescado 800 3000 0,26 - - 400 Sampaio et
al. (2014)
Sul do Estado/ Frigorifico de pescado 386 1327 0,29 - - 194 Sampaio et
al. (2022)

Fonte: do autor.
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Tabela 3 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias preliminares de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.
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(Conclus&o)
Municipio/Especificagéo SSed Surfactantes | NT Fésforo N-NH4 pH Referéncia
(mL.L'" (mg.L") (mg.L'") (mg.L") (mg.L")
Belo Horizonte/ Abatedouro - - 431* - 117 6,0 Rodrigues
debovinos - et al.
7,0 (2014a)
Sete Lagoas/ Abatedouro de aves - - 69* - - 6,3- Rodrigues
6,8 et al.

(2014b)
Sul do Estado/ frigorifico de - - - - - - Rodrigues
pescado et al.

(20164a)
Belo Horizonte/ Abatedouro de - - - - - 6,3 - Rodrigues
aves 6,8 et al

(2016b)
Sul do Estado/ Frigorifico de - - - - - - Sampaio
pescado et al.

(2014)
Sul do Estado/ Frigorifico de - - - - - - Sampaio
pescado et al.

(2022)

Fonte: do autor.
Legenda: * = NKT
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Para aguas residuarias tratadas preliminarmente foi também avaliada a
tentativa de correlacionar linearmente DQO e DBOs, conforme mostra a figura
5. Foi obtido um valor de R? um pouco abaixo de 0,8, indicando uma correlagao

linear moderada.

Figura 5 - Correlacao linear DQO x DBOs para aguas residuarias tratadas

preliminarmente de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.
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Fonte: do autor.
5.3 Caracterizacdo de aguas residuarias tratadas a nivel priméario

Dados de caracterizagdo de &guas residuarias apdés o tratamento
primario também foram encontrados. Embora seja muito comum a remogao de
material graxo por meio de caixas de gordura, a flotacdo tem sido o tratamento
primario mais usado para promover a remoc¢ao de gordura residual e de outros
poluentes suspensos presentes nessas aguas residuarias. E possivel aplicar
previamente a essa etapa coagulantes para desestabilizar os coloides, os quais
irdo se flocular e posteriormente ser removidos também por flotacdo (NG et al.,
2022; GHUMRA et al., 2021). A Tabela 4 mostra os dados de caracterizagao de

aguas residuarias apo6s tratamento primario.
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Tabela 4 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias tratadas primarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

Localizag&o DBOs DQO DBOs/ | SST N-NHs4 | NT Fosforo | O&G pH | Referéncia

(mg O2.L"") | (mg O2.L ") | DQO | (mg.L"") | (mg.L'") | (mg.L") | (mg.L"") | (mg.L")
Vicosa/ Industria de - 349 - - 13,4 72,7* 3,6 - - Assemany et al.
processamento de (2016)
carne
Vicosa/ Industria de - 11271 - 457.,5 11,8 47 5* 2,7 - 6,7 Costa
processamento de - 2728,2 - 853,3 26,3 66,6 13,3 - 52 (2016)
carne

- 1591,8 - 680,0 291 70,5* 50 - 6,4

- 2021,3 - 535,0 39,9 117,6* 9,2 - 5,8

- 2125,0 - 632,5 20,5 40* 7,0 - 4,3
Betim/ Abatedourode 2618 4674 0,56 2003 - - - 353 - Januario
bovinos e suinos (2012)
Governador Valadares/ 2933 5407 0,54 2306 - - - 204 -
Abatedouro de bovinos
Belo Horizonte/ - 11143 - 746 176 236* - - 6,32- Rodrigues et al.
Abatedouro de bovinos 6,68 (2014a)
Vicosa/ Industria de - 346,0 - 588,3 22,8 112,6 8,8 - 5,2 Tangoetal.
processamento de - 3471 - 381,3 23,1 99,2 25 - 5,6 (2018)
carne

- 350,9 - 668,3 3,7 49,8 12,0 - 6,5

Fonte: do autor.
Legenda: * = NKT
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Apesar de poucos autores analisarem esse ponto de amostragem em uma
ETE, foi possivel verificar que parametros como N-NHs4 e SST ainda apresentam
valores acima dos padrdes para descarte, enquanto os valores de pH estiveram
dentro da faixa permitida. Embora tenha sido pouco reportada, a concentracéo de
O&G apresentou valores também acima do permitido. A DBOs foi muito pouco
quantificada, enquanto um dado de DQO acima de 11000 mg O2.L-' demonstra que
ainda ha a necessidade de tratamentos posteriores para remover matéria organica.
Como foram bem poucas as aguas residuarias primarias caracterizadas quanto a
ambos os parametros DQO e DBOs, ndo foi pertinente avaliar uma tentativa de

correlagao linear entre eles.

5.4 Avaliacdo da proporcéao entre matéria organica e nutrientes para processos
biol6gicos de tratamento.

Embora seja necessario remover N e P de aguas residudrias para evitar a
eutrofizagdo, caso sua destinagcdo seja um corpo hidrico receptor, a presenca
desses nutrientes é importante para a manutengcdo de atividade metabdlica dos
microrganismos nas etapas de tratamento bioldgico (SANT ANNA, 2013). Se a agua
residuaria possuir baixas concentracoes de nutrientes em relacdo a matéria
organica, para que ela seja tratada biologicamente € necessaria sua suplementacao,
conforme ocorre no tratamento de aguas residuarias de industrias téxteis (RAMOS
et al., 2020) e de celulose e papel (RAMOS et al., 2022a). O nitrogénio € importante
para sintese de aminoacidos e proteinas, enquanto o fésforo é requerido para
sintetizar nucleotideos e fosfolipideos de membrana (TORTORA et al., 2016).

Analisar a propor¢do entre matéria organica e nutrientes de uma agua
residudria pode indicar o tipo de tratamento biolégico mais adequado, aerdbio ou
anaerobio, e principalmente a necessidade ou ndo de sua suplementacdo. Segundo
Sant’anna (2013), é sugerida uma proporcao relativa de DBOs:N:P em torno de
100:5:1 para processos aerobios de tratamento, enquanto para processos
anaerébios a proporcdo DQO:N:P deve ser em torno de 250:6,5:1. Essas
propor¢oes puderam ser calculadas para algumas amostras de agua residuaria bruta
e tratadas preliminar e primaria. Para algumas delas apenas uma das proporc¢des foi
calculada e com apenas um dos nutrientes supracitados.

Conforme mostra a Tabela 5, ao analisar as propor¢des DBOs:N:P e DQO:N:P
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para as aguas residuarias brutas e tratadas em niveis preliminar e primario foi

verificado que a concentracao relativa de nitrogénio esta acima do ideal. Quanto ao

fésforo, algumas amostras ndo apresentaram o minimo sugerido para esse

nutriente. Baseado nisso é possivel inferir que essas aguas residuarias poderiam ser

suplementadas com fosforo para serem tratadas biologicamente.

Tabela 5 - Proporgbes entre matéria organica e nutrientes para as aguas residuarias

de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continua)
Agua DBOs:N:P DQO:N:P Referéncia
residudria
Bruta 100: 0,82: 2 250: 0,58: 1,41 Dias et al. (2016)
- 250:15,2:1,4 Fia et al. (2015)
100: 12,9: 1,2 250:16,11: 1,5 Gomes et al. (2013)
100: 11,4: 1,1 250:15,1: 1,5
100:7,5: 1,3 250:7,4:1,2
100: 21,1: 1,6 250:13,1: 1,0
100: 5,77: 0,23 250: 7,35: 0,30 Lima (2014)
- 250:1,93: 0,15 Melo et al. (2022)
100: 95,6: 4,2 250: 107,8: 4,7 Oliveira (2014)
- 250: 4,76*: nd Rodrigues et al. (2014a)
100: 13,0*: nd 250: 8,65*: nd Rodrigues et al. (2014b)
Preliminar | 100: 15,83*: 0,29 | 250: 25,38*: 0,46 | Lima (2014)
100: 12,70: 1,47 | 250: 28: 3,25 Oliveira e Sa (2015)
100: 22,10: 2,17 | 250: 53,45: 5,25
100: 6,67*: 0,50 250: 6,77*: 0,51 Oliveira et al. (20173a;
2017b; 2017c)
nd 250:6,46*: nd Rodrigues et al. (2014a)
100:10,53*: nd 250:6,41*: nd Rodrigues et al. (2014b)

Fonte: do autor.

Legenda: * = NKT; nd = ndo determinado.
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Tabela 5 - Proporgdes entre matéria orgéanica e nutrientes para as aguas

residudarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Conclusao)

Agua residuéaria | DBOs:N:P DQO:N:P Referéncia
Primaria - 250: 52: 2,57 Assemany et al. (2016)
250: 10,5: 0,60 Costa (2016)
- 250: 6,1: 1,22
- 250:11,07: 0,78
- 250: 14,5: 1,13
- 250:4,7: 0,82
- 250:4,77*:nd Rodrigues et al. (2014a)
- 250: 81,4: 6,36 Tango et al. (2018)
- 250:71,4: 1,80
- 250: 35,5: 8,55

Fonte: do autor.
Legenda: * = NKT; nd = ndo determinado.

5.5 Caracterizacado de aguas residuarias tratadas a nivel secundario

A Tabela 6 apresenta os dados de caracterizagcdo de aguas residuarias
secundarias de abatedouros e frigorificos do estado de Minas Gerais. Para apenas
trés amostras o valor da DBOs foi abaixo do maximo permitido. Em relagdo a DQO,
um terco das amostras esteve abaixo do limite de descarte. Ao avaliar os
percentuais de remocao de DQO e DBOs, mais de 75% das amostras atenderam
aos minimos exigidos pela legislagao estadual, que sdo 70% para remogao de DQO
e 75% para DBOs (MINAS GERAIS, 2008). Ao considerar a legislacao federal, a qual
exige uma remocao minima de 60% de DBOs (BRASIL, 2011), apenas uma das
amostras nao esteve em conformidade. E importante ressaltar que as industrias ndo
sao obrigadas a atender a ambos os critérios de concentracdo maxima e remogao
percentual de matéria organica (MINAS GERAIS, 2008), embora o ultimo seja mais
facil de ser cumprido.

SST foram quantificados para a maioria das aguas residuarias tratadas, sendo
que aproximadamente 45% delas ndao apresentaram valores abaixo do maximo
permitido para descarte. Problemas de sedimentabilidade dos flocos bioldgicos
devem contribuir para concentracdo de SST acima do maximo permitido. Sdlidos

suspensos presentes na agua residuaria secundaria tratada podem se depositar no
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corpo hidrico receptor e contribuir para condicbes de anaerobiose (VON SPERLING,
2007; AFOLALU et al., 2022). Para O&G e SSed, poucas fontes consultadas
avaliaram esses parametros e praticamente todos os valores encontrados
atenderam as legislagbes vigentes. A diminuicdo da razdo média DBOs/DQO para
0,35 pode ser justificada pelas etapas de tratamento biologico, pois elas removem
majoritariamente a fracdo de matéria organica biodegradavel (VON SPERLING,
2007).

Além do baixo desempenho de remocao de SST, outro parametro que ao
invés de ser reduzido teve sua concentracdo aumentada foi o N-NH4. Sousa et al.
(2022) verificaram um aumento na concentragcdo de N-NH4 em torno de 30% em
relacdo a agua residuaria bruta. Ao comparar a composi¢cao entre aguas residuarias
primarias e secundarias, trés estudos também observaram aumentos na

concentragdo de N-NH4 (RODRIGUES et al. 2014a; ASSEMANY et al., 2016;
TANGO et al., 2018). Como explicacdo para isso, durante a biodegradacao da agua
residuaria suas proteinas sao hidrolisadas em aminoacidos e estes sao degradados
liberando aménia para o meio. A caréncia de O2impede a nitrificacdo da amoénia,
tendo como consequéncia o aumento da sua concentracao (VON SPERLING, 2007).

No que diz respeito a presenga de surfactantes, verificou-se a quantificagdo
desses poluentes em seis amostras e apenas uma delas apresentou valor abaixo do

limite de 2 mg.L-! estabelecido pela legislagdo estadual. No estudo de Dutra et al.
(2013), foi relatado um valor de concentracao de surfactantes até cinco vezes maior
que o limite permitido.

Além do lancamento em corpos hidricos, € importante avaliar o potencial de
aguas residuarias tratadas na irrigacao agricola. Alguns estudos na literatura tém
avaliado a fertirrigacdo de diferentes culturas utilizando aguas residuarias tratadas
de abatedouros e frigorificos como forma de melhor destinar este recurso hidrico, o
qual contém certos nutrientes de interesse agronémico. Aspectos positivos como
aumento da fertilidade do solo (ARAUJO et al., 2019) e maior crescimento vegetativo
tém sido verificado em estudos com grama (MENEGASSI et al., 2020) e milho
(ALVES et al., 2021).

A resolucao 503/2021 do CONAMA (BRASIL, 2021) estabelece os critérios e
procedimentos para reuso de aguas residuarias da agroindustria, as quais devem

estar estabilizadas biologicamente para fertirrigacdo. Considerando os dados de pH
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e O&G, as aguas residuarias tratadas estiveram em conformidade. Essa mesma
norma menciona que para os parametros de interesse agrondmico como N-NHg4,
boro e zinco total, cobre, ferro e manganés dissolvidos, ndo ha valores maximos
estabelecidos. Outro parametro importante para essa forma de destinagdo € a
presenca da bactéria E. coli. A dgua residuaria tratada ndo deve ultrapassar 1x103
NMP.100 mL-' dessa bactéria para poder ser aplicada em culturas de alimentos
consumidos crus e cuja parte comestivel tenha contato com o solo. Para outras
culturas e pastagens, a legislagao estabelece o valor limite de 1x104* NMP.100 mL""
de E. coli (BRASIL, 2021). Lima (2014) reportou valores médios de CT e E. coli de
1,01x108 NMP.100 mL'e 8,41x105NMP.100 mL"", respectivamente, para uma agua
residuaria tratada de abatedouro de aves. Isso implica que estas aguas residuarias
nao sao apropriadas para a irrigacao. Por outro lado, Sousa et al. (2022) verificaram
em agua residuaria tratada de frigorifico de pescado uma concentragdo de 4,81x10"
NMP.100 mL-'para CT, um valor permitido para a irrigacdo de alimentos consumidos

crus ao considerar como 0 maximo permitido para E. coli.



Tabela 6 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias tratadas secundarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continua)

Localizagao/ DBOs DQO DBOs/ SST SSed NT Fosforo Referéncia
Especificacéo (mg O2.L-1) (mg O2.L'") | DQO (mg.L'") | (mL.L™" (mg.L'") | (mg.L")
Vicosa/ Industria de - 99,4 - - - 46,1 0,7 Assemany et al.
processamento de (2016)
carne
Vicosa/ Industria de - 182,1 - 39 - 38,7 0,7 Costa (2016)
processamento de - 175,8 - 35,5 - 8,9 0,9
carne - 123,7 - 37,5 - 26,8 0,6

- 157,2 - 121,7 - 23 1,6

- 106,2 - 27,5 - 11,7 1,3
Montes Claros/ 3574 558,0 0,64 108,0 0,1 24 1,6 Dias et al. (2016)
Abatedouro de
bovinos
Nao informada 151 348 0,43 53 0,26 - - Dutra et al (2013)

320 587 0,55 143 0,58 - -

884 1526 0,58 397 0,46 - -

Fonte: do autor.
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Tabela 6 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias tratadas secundarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continuacgéo)

Localizagao/ Especificagao N-NH4 Surfactante Remocé&o de Remocédo de | O&G pH Referéncia

(mg.L™) s(mg.L") DBOs % DQO % (mg.L™)
Vigosa/ Industria de 40,4 - - - - - Assemany et al.
processamento de carne (2016)
Vigosa/ Industria de 6,8 - - - - 7.9 Costa (2016)
processamento de carne 1,4 - - - - 7

15,5 - - - - 7,4

11,68 - - - - 7,7

6,1 - - - - 7,2
Montes Claros/ Abatedouro 138,5 - 88,0 94,4 - 6,8 Dias et al.
de bovinos (2016)
Nao informada - 5,6 98* 98 8,62 - Dutra et al

- 1,8 89* 87 9,96 - (2013)

- 10,5 72* 73 9,17 -

Fonte: do autor.



Tabela 6 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias tratadas secundarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continuacgéo)

Localizacao/ Especificagao | DBOs DQO DBOs/ SST SSed NT Fosforo Referéncia
(mg O2.L1) (mg O2.L1) DQO (mg.L'") | (mL.L") | (mg.L") | (mg.L?)
Betim/ Abatedouro de 69 259 0,26 89 - - - Januario (2012)
bovinos e suinos
Governador Valadares/ 38 195 0,19 62 - - -
Abatedouro de bovinos
N&o informado/ 101 348 0,29 122 - - -
Abatedouro de bovinos
Sete Lagoas/ Abatedouro 94 301 0,31 126 - - - Lima (2014)
de aves
Sete Lagoas/ Abatedouro - 741 - 95 - - - Lopes etal. (2011)
de aves
Regido Central/ Frigorifico - 3139 - - - - - Melo et al. (2022)
de pescados
Sul do Estado/ Frigorifico 169 371 0,46 102 - - 169 Sampaio et al. (2022)

de pescado

Fonte: do autor.
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Tabela 6 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias tratadas secundarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continuacgéo)

Localizag&o/ Especificacao

N-NH4
(mg.L?)

Surfactantes
(mg.L?)

Remocéo de
DBOs5 %

Remocéo de
DQO %

0&G
(mg.L)

pH

Referéncia

Betim/ Abatedouro de bovinos
e suinos

Governador Valadares/
Abatedouro de bovinos

N&o informado/ Abatedouro de
bovinos

Sete Lagoas/ Abatedouro de
aves

Sete Lagoas/ Abatedouro de
aves

Regiao Central/ Frigorifico de
pescados

Sul do Estado/ Frigorifico de

pescado

90

93,7

73

89,6

81,9

67,5

74

21

14

15

5,5-6,5

Januario (2012)

Lima (2014)

Lopes etal. (2011)

Melo et al. (2022)

Sampaio et al. (2022)

Fonte: do autor.
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Tabela 6 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias tratadas secundarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continuagéo)

Localizacao/Especificagdo | DBOs DQO DBOs/ SST SSed NT Fosforo Referéncia
(mg O2.L-") | (mg O2.L-") | DQO (mg.L'") | (mL.LT (mg.L'") | (mg.L")
Passos/ Abatedouro de 118 404 0,23 - 1,0 155,4 19,04 Oliveira e Sa (2015)
bovinos 73,2 427 0,17 - 1,0 149,8 19,39
Passos/ Abatedouro de 95,6 415,5 0,23 - 1,0 - - Oliveira et al. (2016)
bovinos e suinos
Inconfidentes/ Abatedouro - 60,2 - - <0,1 - Paiva et al. (2016)
de bovinos e suinos
Belo Horizonte/ Frigorifico - 660 - 188 - 219* - Rodrigues et al.
de bovinos (2014a)
Sete Lagoas/ Abatedouro 42 237 0,18 59 - 46* - Rodrigues et al.
de aves (2014b)
Sul do Estado/ Frigorifico 169 371 0,45 102 - - - Rodrigues et al.
de pescados (2016a)
Belo Horizonte/ 106 290 0,36 56 - - - Rodrigues et al.
Abatedouro de aves (2016b)

Fonte: do autor.
Legenda: * = NKT.
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Tabela 6 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias tratadas secundarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continuacéo)

Localizagao/ N-NH4 Surfactantes | Remocéo de Remocao de 0&G pH Referéncia
Especificagao (mg.L") (mg.L™) DBOs % DQO % (mg.L™)

Passos/ Abatedouro - - 91,89 75,51 - 7,7-8 Oliveira e Sa (2015)
de bovinos - - 95,41 74,12 - 7,8-6

Passos/ Abatedouro - - 93,7 75 - - Oliveira et al. (2016)
de bovinos e suinos

Inconfidentes/ 20,77 - 75,94 94,94 - 5,25 Paiva et al. (2016)
Abatedouro de

bovinos e suinos

Belo Horizonte/ 190 - - 96,4 - 6,6-7,2 Rodrigues et al.
Frigorifico de bovinos (2014a)

Sete Lagoas/ - - 95,5** 93,3* - 6,8-7,8 Rodrigues et al.
Abatedouro de aves (2014b)

Sul do Estado/ - - 71** 60** - - Rodrigues et al.
Frigorifico de (2016a)

pescados

Belo Horizonte/ - - 55,8** 63,3** - - Rodrigues et al.

Abatedouro de aves

(2016b)

Fonte: do autor.

Legenda: ** = Calculo considerando efluentes preliminares.
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Tabela 6 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias tratadas secundarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continuacgéo)

Localizacao/ Especificagao | DBOs DQO DBOs/ SST SSed NT Fosforo Referéncia

(mg O2.L'") | (mg O2.L") | DQO (mg.L'Y) | (mL.LT (mg.L”") | (mg.L™")
Sul do Estado/ Frigorifico 300 1100 0,27 190 - - - Sampaio et al
de pescado (2014)
Sete Lagoas/ Abatedouro 192 669 0,28 300 - - - Santos et al (2015)
de aves
Araguari/ Abatedouro de - - - - - - - Minas Gerais
animais de médio e grande (2017a)
porte
Uberaba/ Abatedouro de 44 84,53 0,52 56 0,1 - - Minas Gerais
bovinos e suinos (2019b)
Itaguara/ Abatedouro de - - - 273 1,2 - - Minas Gerais (2020c)
animais de grande porte - - - 278 - - -
Conceicgao das Alagoas/ - - - - - - - Minas Gerais
Abatedouro de bovinos (2021h)
Sao Gotardo/ Abatedouro  252,7 607.,4 0,42 70 0,5 - - Minas Gerais

de bovinos e suinos

(2021q)

Fonte: do autor.



Tabela 6 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias tratadas secundarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continuacgéo)

Localizagao/ Especificagao N-NH4 Surfactante Remocédo de | Remocéo de 0&G pH Referéncia
(mg.L") | s(mg.L") DBOs % DQO % (mg.L")
Sul do Estado/ Frigorifico de - - 62,5 78,8** - - Sampaio et al (2014)
pescado
Sete Lagoas/ Abatedouro de - 79,59** 46,46** - - Santos et al (2015)
aves
Araguari/ Abatedouro de - - 82-98 84 -98 - - Minas Gerais
o . (2017a)
animais de médio e grande
porte
Uberaba/ Abatedouro de - - - - 5 7,7 Minas Gerais
bovi , (2019b)
ovinos e suinos
Itaguara/ Abatedouro de - - - - - - Minas Gerais
o (2020c)
animais de grande porte ) ) i i i i
Conceigéao das Alagoas/ - - >86 >86 - - Minas Gerais
_ (2021h)
Abatedouro de bovinos
S&o Gotardo/ Abatedouro de - 0,26 97,7 97,7 18,4 - Minas Gerais
(2021q)

bovinos e suinos

Fonte: do autor.
Legenda: ** = Célculo considerando efluentes preliminares.



Tabela 6 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias tratadas secundarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Continuacéo)

Localizagao/ Especificagdao | DBOs DQO DBOs/ | SST SSed NT Fosforo Referéncia

(mg O2.L") | (mg O2.L.-") | DQO | (mg.L") | (mL.L") (mg.L”") | (mg.L")
Estiva/ Abatedouro de - - - - - - - Minas Gerais
suinos (2021))
Uberlandia/ Abatedouro de 125,63 411,87 0,31 - <0,10 - - Minas Gerais
animais de médio porte (2022a)
Araxa/ Abatedouro de - - - - - - - Minas Gerais
animais de médio porte (2022¢)
Zona Rural Sul de Minas/ - - - - - 33,6 10,6 Sousa et al (2022)
Frigorifico de Pescado
Matozinhos/ Abatedouro de - 587 - 143 0,57 - - Spelta et al (2013)
bovinos
Vigosa/ Industria de - 99,3 - 67,0 - 70,1 1,7 Tango et al. (2018)
processamento de carne - 99,4 - 77,5 - 22 1,8

- 88,0 - 443 - 17,3 1,1

Fonte: do autor.
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Tabela 6 - Parametros fisicos e quimicos de aguas residuarias tratadas secundarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

(Conclusao)

58

Localizagéo/ Especificagdo | N-NH4 Surfactantes | Remog&o de | Remogaode | O&G pH Referéncia
(mg.L") (mg.L™) DBOs % DQO % (mg.L™")
Estiva/ Abatedouro de - 4,5; 88(2018)# 93,8(2018)# - - Minas Gerais
suinos 7,3 (2021))
- 90,9(2019)# 92,5(2019)# - -
- 66,43(2020)# 62,25(2020)# - -
Uberlandia/ Abatedouro de - - - - 7,4 Minas Gerais
animais de médio porte (2022a)
Araxa/ Abatedouro de - 96 98 - - Minas Gerais
animais de médio porte (2022c)
Zona Rural Sul de Minas/ 24,6 - - - - Sousa et al (2022)
Frigorifico de Pescado
Matozinhos/ Abatedouro de - - 98,07** - - Spelta et al (2013)
bovinos
Vigosa/ Industria de 62,5 - - - 7,6 Tango et al. (2018)
processamento de carne 18,3 - - - 7,6
13,5 - - - 7,4

Fonte: do autor.

Legenda: ** = Célculo considerando efluentes preliminares. .# = Média de remog¢ao anual
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A correlagao linear entre DQO e DBOs para aguas residuarias tratadas
secundarias também foi avaliada, conforme mostra a Figura 6. Ao excluir duas das
amostras mais concentradas, o coeficiente de determinagao diminuiu para um valor
abaixo de 0,7, indicando que tais amostras influenciaram a obtencdo de uma
correlacao forte, conforme foi observado para aguas residuarias brutas. Desta forma,
também nao seria indicado estimar dados de DBOs a partir da DQO para aguas

residuarias tratadas de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

Figura 6 — Correlacao linear DQO x DBOs para aguas residuarias tratadas
secundarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais. Linha roxa:
correlagcao com todos os dados; linha laranja: correlacdo considerando a

exclusio das amostrasmais concentradas.
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Fonte: do autor.

5.6 Aspectos gerais de aguas residuarias brutas e tratadas

Na Tabela 7 estdo compilados os dados dos parametros de caracterizagcao
das aguas residuarias brutas com as correspondentes faixas, média e o desvio
padrdao. Para muitos dos parametros de caracterizacao o desvio padrao foi maior
gque a média, inferindo a existéncia de uma dispersédo significativa dos valores
reportados. A DQO possui o maior numero de dados encontrados nas fontes
consultadas, pois este € um indicador de concentracdo de matéria organica mais
rapido e pratico de ser analisado em comparacdo a DBOs. O pH reportado nos
estudos apresentou valores proximos de 7. Foi observada uma significativa

similaridade das caracteristicas fisicas e quimicas com as caracteristicas de aguas
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residuarias brutas de abatedouros e frigorificos do Canada, conforme reportado por
Bustillo-Lecompte., Mehrvar (2016b). Em seu artigo de revisdo, estes autores
verificaram uma faixa de 200 a 8231 mgO2.L-! para DBOs, 25,7 a 75,9 mg.L-" para
fosforo total, 0,39 a 9938 mg.L™" para SST e o pH variou entre 6,0 e 6,9.

Tabela 7 - Faixa e média de parametros para os dados de aguas residuarias brutas

de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

ParAmetros N° de dados Faixa Média (Desvio
usados padréo)

pH 11 5,5-8,0 -

DBOs (mg O2.L") 28 351- 16000 2745 (4013)

DQO (mg O2.L 1) 33 1088 - 30433 7429 (9409)

DBOs/DQO 27 0,10-0,67 0,43 (0,14)

NT (mg.L") 10 96-517 258 (208)

N-NH2 (mg.L1) 8 16,5 - 75,0 43,6 (32,9)

SSed (mg.L") 7 5,5-222,7 86,1 (76,3)

ST (mg.L") 6 1317,0-3577,0 2460,5 (837,9)

SST (mg.L") 15 304,0-5052,0 1449,9 (1642,6)

Fésforo (mg.L™") 10 3,5-60,0 21,5(17,5)

0&G (mg.L) 5 61,5-1257,6  673,5(681,2)

Surfactantes (mg.L™") 2 0,5-2,4 1,4 (1,3)

Fonte: do autor.

A Tabela 8 compila os dados de caracterizagdo para as aguas residuarias
tratadas secundarias. Todos os valores encontrados para SSed atenderam aos
padrées de descarte. Para SST foi observada uma média acima do permitido. A
DQO foi o parametro mais reportado e sua média foi mais baixa quando comparada
a agua residuaria bruta, conforme o esperado. A grande variagdo dos parametros
reportados pode ser influenciada por uma série de variaveis operacionais, tais como
a frequéncia de limpeza dos maquinarios, o tipo de animal abatido e a quantidade de
agua utilizada no processo (NG et al., 2022).

Os valores de pH foram proximos de 7. Contudo, a caracterizacdo de aguas
residuarias tratadas indica a necessidade de melhorias no tratamento,

principalmente quanto aos parametros SST e N-NH4. Embora a razdo média
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DBOs/DQO seja um pouco abaixo de 0,4, a adogao de outros tratamentos biolégicos
posteriormente, como o uso ja adotado de lagoas de polimento em algumas ETEs
(MINAS GERAIS 2019a; 2019d; 2022a), ou o aumento do tempo de detencao

hidraulica nos processos bioldgicos ja existentes, seriam op¢des a serem avaliadas.

Tabela 8 - Faixa e média de parametros para os dados de aguas residuarias tratadas

secundarias de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

Parametros N° de dados Faixa Média (Desvio
usados padréo)
pH 17 5,2-7,9 -
DBOs (mg O2.L") 20 42 - 884 186,9 (189,4)
DQO (mg O2.L 1) 34 60,2 - 3139 465,5 (564,9)
Remocéo de DBOs% 22 55,8 - 98,0 84,5 (12,8)
Remocdo de DQO % 27 46,5 - 98,1 83,2 (14,5)
DBOs/DQO 21 0,17 -0,64 0,35 (0,14)
SST (mg.L™) 28 27,5-397,0 116,9 (91,7)
SSed (mg.L™") 13 <0,1-1,2 0,5 (0,4)
Fésforo (mg.L™") 13 0,6-19/4 4,7 (7,0)
NT (mg.L") 15 8,9-219,0 58,1 (64,4)
0O&G (mg.L™) 8 5,0-21,0 12,6 (5,4)
N-NHs (mg.L") 14 1,4-190 45,7 (56,6)
Surfactantes (mg.L'") 6 0,3-10,5 5,0 (3,7)

Fonte: do autor.

Embora os estudos aqui reportados tenham sido avaliados quanto aos
padrdées de descarte da deliberacdo conjunta COPAM/CERH 01/2008, até entdo
vigente na ocasido em que as aguas residuarias foram geradas e caracterizadas,
recentemente uma nova deliberacdo do estado de Minas Gerais foi publicada,
COPAM/CERH 8/2022, a qual substitui a anterior (MINAS GERAIS, 2022). Os
principais parametros que tiveram alteracao nessa nova legislacao foram o pH, DQO
e DBOs. Com relagao ao pH, a nova faixa permitida para langamento € entre 5 e 9,
similar a da legislacéo federal (BRASIL, 2011). As remogdes percentuais minimas de
DQO e DBOs subiram para 85% e 80%, respectivamente. Considerando isto, mais

de 60% das aguas residuarias tratadas reportadas estariam de acordo com a nova
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deliberacao estadual.

5.7 Tratamentos convencionalmente adotados para remediar aguas residuarias
de abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

O conhecimento da composicdo de aguas residuarias provenientes de
abatedouros e frigorificos permite selecionar os processos mais adequados para
trata-los (NG et al., 2022). Comumente, diferentes processos sao empregados em
sequéncia com o intuito de remover diferentes poluentes e atender aos padrdes de
descarte de aguas residuarias (BUSTILLO-LECOMPTE et al., 2016a). Na Tabela 9
estdo compilados os diferentes processos adotados por ETEs de abatedouros e
frigorificos de Minas Gerais.

Foram verificadas sequéncias distintas de tratamento para as aguas
residuarias das linhas verde e vermelha, embora elas sejam frequentemente
misturadas na etapa de tratamento biologico. Em relacdo aos tratamentos
preliminares, mais de 70% das ETEs utilizam peneiras para remover sélidos
grosseiros. O uso de esterqueiras para a biodigestdo destes sélidos foi verificada em
algumas ETEs. Foi comum verificar em grande parte das ETEs a presenga de um
tanque de equalizagdo, o qual tem como fungdo minimizar choques de carga nos
tratamentos primarios e principalmente biologicos (AFOLALU et al., 2022). Em
algumas ETEs apenas um tratamento preliminar da agua residuaria é realizado para
posterior langcamento na rede coletora de esgoto para o seu tratamento na ETE
municipal (MINAS GERAIS, 2019c; 2021n; 2022d). Industrias do estado de Minas
Gerais podem descartar suas aguas residuarias desta forma desde que atendam
aos critérios estabelecidos do Programa de Recebimento de Aguas Residuarias Nao
Domésticas (PRECEND) da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA,
2018).

Foi verificado para uma ETE o tratamento primario de coagulagao/floculagéao
seguido de sedimentacao dos flocos, sendo que essa faz uso de sulfato de aluminio
como agente coagulante (MINAS GERAIS, 2019c). Embora boa parte do material
graxo seja removida por peneiras e caixas de gordura, foi verificado em
aproximadamente 60% das ETEs o uso de tanques de flotacdo por ar dissolvido
como tratamento primario. Nesse processo, O&G e solidos leves sao flotados para a
superficie do tanque criando uma manta de lodo que é removida por raspadores.

Todavia, esse
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tratamento possui baixa capacidade de remocgao de nutrientes e custo operacional
elevado devido a aeracdao (BUSTILLO-LECOMPTE., MEHVAR, 2015; KYZAS e
MATIS, 2018). Em duas ETEs foi constatado o uso prévio de coagulantes com o
intuito de aumentar a remocgao de poluentes na etapa de flotagdo (DIAS et al., 2016;
MINAS GERAIS, 2021j). De forma menos comum, em uma das ETEs a flotagdo tem
sido utilizada como tratamento terciario (MINAS GERAIS, 2021I).

Em quase todas as ETEs hd no minimo um processo biologico, seja
anaerobio, aerobio, facultativo, ou ainda combinados em série. A utilizacdo de
processos anaerobios como unico tratamento ou como primeira etapa bioldgica foi
verificado em aproximadamente 90% das ETEs. Como tratamento mais comum, foi
verificado o uso de lagoas anaerdbias seguidas de lagoa aerada e/ou lagoas
facultativas. As lagoas anaerdbias sdo responsaveis pela maior remoc¢ao da matéria
organica convertendo-a parcialmente em biogas que € emitido na atmosfera (NG et
al.,, 2022). A combinacdo de lagoa anaerdobia seguida de lagoa facultativa é
comumente conhecida por sistema australiano (VON SPERLING, 2007). E
importante destacar que a aplicacdo de processos anaerébios como primeira etapa
do tratamento secundario € preferivel, uma vez que a DQO desse tipo de agua
residuaria é relativamente alta, conforme ja discutido anteriormente (secdo 3.2).
Processos anaerdbios tém como vantagens a baixa producédo de lodo, baixos
requisito de energia e custo em comparacao a processos aerobios. Todavia, os
primeiros possuem limitagdes como baixa remoc¢ao de nutrientes e longo tempo de
detencao hidraulica (BUSTILLO-LECOMPTE., MEHVAR, 2015; ZIELINSKI et al.,
2023). Posteriormente a lagoa anaerdbia, as lagoas aerdbias ou facultativas sao
importantes por remover matéria organica remanescente e possivelmente oxidar o N-
NHs4. Em algumas ETEs foi reportado o uso de filtros anaerdbios, os quais devem
também complementar a remocdo de matéria organica por processos anaerdbios
prévios (UASB, lagoa de estabilizacdo), mas que também sao limitados em remover
N-NHs4 (ZIELINSKI et al., 2023). Embora os processos biolégicos mencionados
mantenham microrganismos no tratamento sem a necessidade de sua reposicao,
em duas ETEs foi reportada a inoculagdo de microrganismos exdgenos para
aumentar a biodegradacao dos poluentes (MINAS GERAIS, 2017b; 2021I).

As ETEs que fazem uso de reatores anaerdbios (UASB ou filtro anaerébio)

necessitam queimar o biogas coletado, pois 0 mesmo contém CH4 que € um gas de
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efeito estufa mais prejudicial que o CO2. O biogas ndo pode ser recuperado das
lagoas anaerdbias, que configura numa importante desvantagem desse tipo de
tratamento (LORY et al., 2010). No entanto, lagoas anaerébias modificadas, por
exemplo, com cobertura (HEUBECK., CRAGGS, 2010) e de alta taxa (PENA et al.,
2015), tém atualmente sido investigadas para melhoria da performance do
tratamento e da recuperacdo do CH4 gerado. Para apenas uma ETE foi relatada a
captacdo e queima de biogas vindo de trés biodigestores e com o intuito de gerar
energia (MINAS GERAIS, 2021d). Conforme varios estudos recentemente tém
relatado (VILVERT et al.,, 2020; LIMA et al.,, 2020 MARZUKI et al., 2021), o
tratamento anaerdbio de efluentes de abatedouros e frigorificos tem um potencial
significativo de gerar energia.

Os efluentes sanitarios gerados em abatedouros e frigorificos de Minas
Gerais sdo comumente pré-tratados em uma fossa séptica e frequentemente
misturados ao efluente da linha vermelha no tanque de equalizacdo (MINAS
GERAIS, 2017b; 2020f;, 2021d) ou diretamente na etapa de tratamento biol6gico
(MINAS GERAIS, 2020d; 2020e). As aguas residuarias provenientes da lavagem de
veiculos passam por uma caixa separadora agua/dleo e também sao misturadas ao
efluente da linha vermelha de forma similar ao efluente sanitario.

Uma outra forma convencional de destinar as aguas residuarias tratadas tem
sido a sua disposicdo em areas de pastagens, muitas vezes usadas para a propria
alimentacdo dos animais que serao abatidos (MINAS GERAIS, 2019a; 2021d;
2021e), ou ainda dispersadas em lavouras para a producao de alimentos (MINAS
GERAIS, 2019a), especificamente em lavouras de café (MINAS GERAIS, 2020k) e
cana-de- acucar (MINAS GERAIS, 2019f). Embora a legislacdo que permita esse
tipo de disposicao tenha sido implementada recentemente (BRASIL 2021), tal pratica

ja vinha sendo adotada por muitos abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.
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Tabela 9 - Tratamentos empregados por industrias mineiras de abatedouros e frigorificos para remediar seus efluentes.

(Continua)

Localizagao | Etapas do tratamento Disposicao Referéncias
Betim Linha vermelha: Peneiramento, Flotagdo, Mistura com efluentes da linha  Riacho das Januario (2012)

verde e sanitario Lagoa anaerdbia, Lagoa aerada de mistura completa e  Areias

lagoa de decantacéo.
Governador Linha verde: Peneiramento; Mistura com efluente da linha vermelha e Corrego do
Valadares efluente sanitario no tanque de equalizacao; Cardoso

Linha vermelha: Peneiramento, Flotacao por ar dissolvido, Tanque de

equalizacao, Lagoa anaerdbia, Lagoa aerada de mistura completa e

lagoa de decantacao.
Nao Efluente de graxaria: Peneiramento, Caixa de gordura, Mistura com Rio Mucuri
informado  efluente da linha vermelha antes do tratamento bioldgico;

Linha verde: Peneiramento, Mistura com efluente da linha vermelha antes

de tratamento bioldgico;

Linha vermelha: Peneiramento, Caixa de gordura, Lagoa anaerdbia,

Lagoa aerada de mistura completa e lagoa de decantacéo.
Sete Peneiramento, caixa de gordura, tanque de equalizacao e acidificacao, Nao Lima (2014);
Lagoas reator UASB e filtro anaeroébio. informado Lopes et al. 2011;

Rodrigues et al (2014b);
Santos et al. (2015)

Fonte: do autor.
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Tabela 9 - Tratamentos empregados por industrias mineiras de abatedouros e frigorificos para remediar seus efluentes.

(Continuacao)

Localizagcdo | Etapas do tratamento Disposicao Referéncias
Passos Separacgao de solidos grosseiros, lagoa anaerdbia, lagoa facultativa e Ribeirdo Bocaina Oliveira e Sa (2015);
lagoa aerada. Oliveira et al. (2016)
Belo Peneiramento, Mistura de efluentes das linhas verde e vermelha, caixa N&o informado Rodrigues et al.
Horizonte de gordura, decantador, reator UASB. (20144a; 2015)
Montes 2 Tanques de equalizagao, Flotagao por ar dissolvido, reator UASB, N&o informado Dias et al. (2016)
Claros biofiltro aerado, decantador, leito de secagem®, decantador centrifugo®.
Belo Peneiramento, caixa de gordura, tanque de equalizacio, reator UASB, N&o informado Rodrigues et al. (2016b)
Horizonte filtro anaerobio.
Sul do Peneiramento, caixa de gordura, tanque de equalizagao, reator Reservatorio de Rodrigues et al.
Estado anaerobio compartimentado, filtro anaerdbio. Furnas (2016a); Sampaio et al.
(2014);
Sampaio et al. (2022);
Sousa et al. (2022)
Alfenas Gradeamento, caixa de gordura, lagoas de tratamento bioldgico. Corrego do Minas Gerais (2017b)
Pantano
Ibirité Peneiramento, tanque de equalizagao, flotagdo por ar dissolvido, Ribeirao lbirité Minas Gerais (2017c)

Lodos ativados.

Fonte: do autor.
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Tabela 9 - Tratamentos empregados por industrias mineiras de abatedouros e frigorificos para remediar seus efluentes.

(Continuagéo)

Localizacao | Etapas do tratamento Disposicao Referéncias

Baependi Gradeamento, tanque de equalizacéo, flotagcao, reator bioldgico Corrego Minas Gerais (2017d)
anaerobio, leito de secagem®. Palmeiras

Divin6épolis  Peneiramento, caixa de gordura, lagoa anaerobia, lagoa aerada, lagoa Rede publicade  Minas Gerais (2017e)
de decantagéo. esgoto

Itajuba Lagoa anaerdbia, lagoa aerada e lagoa de decantacao, leito de Rio Sapucai Minas Gerais (2018a)
secagem®.

Boa Peneiramento, Lagoa anaerodbia, Lagoa de estabilizacao, lagoa de Rede publicade  Minas Gerais (2018b)

Esperanca  decantagéo. esgoto

Uberlandia Linha verde: Sedimentacao, Mistura com a linha vermelha no tanque

de equalizagéo.
Linha vermelha: Peneira estatica, decantacéo, equalizacao, reator

bioldgico, filtro, 3 lagoas de estabilizagcdo em série.

Uberlandia Linha verde: Gradeamento, peneiramento, tanque de equalizagéo,

flotacdo, reator anaerobio, biofiltro, lagoa aerada, lagoa facultativa,
lagoa de polimento.

Linha vermelha: Gradeamento, caixa de gordura, peneiramento,
tanque de equalizacao, flotacao, reator anaerobio, biofiltro, lagoa

aerada, lagoa facultativa, lagoa de polimento.

Fertirrigacao de
pastagem e

culturas agricolas

Fertirrigacao e
lavagem de

currais

Minas Gerais (2019a);
Prado et al. (2019)

Prado et al. (2019)

Fonte: do autor.



Tabela 9 - Tratamentos empregados por industrias mineiras de abatedouros e frigorificos para remediar seus efluentes.

(Continuagao).

Localizagao | Etapas do tratamento Disposicao Referéncias
Uberlandia Gradeamento, peneiramento, tanque de equalizacéo, flotacao, sistema de lodo  Rio Uberabinha Prado et al.
ativado. (2019)
Uberaba Linha verde: Peneiramento, decantagcdo, Mistura com Linha vermelha na Corrego Minas Gerais
primeira lagoa. Conquistinha (2019b)
Linha vermelha: Peneiramento, caixa de gordura, lagoa anaerdbia, 2 lagoas
facultativas em série.
Para de Gradeamento, peneiramento, tanque de equalizacéo, Rede publicade Minas Gerais
Minas Coagulacao/Floculacao/Sedimentacao, Filtracao. esgoto (2019c¢)
Aimorés Peneiramento, filtro anaerdbio, Lagoa aerada facultativa e lagoa de polimento.  Rio Manhuacu Minas Gerais
Poco Linha verde: peneiramento, filtracdo, Mistura com linha vermelha no floto- Corrego Grotao (I\ﬁg:;d()ierais
Fundo decantador. (2019€)
Linha vermelha: peneiramento, floto-decantador, 12 reatores UASB em
paralelo, lagoa anaerdbia e 2 lagoas facultativas.
Jaguaragu  Tanque de equalizagao, peneiramento, 2 floto-decantadores, lodos ativados de  Rio Piracicaba Minas Gerais

aeragao prolongada.

(2020a)

Fonte: do autor.



Tabela 9 - Tratamentos empregados por industrias mineiras de abatedouros e frigorificos para remediar seus efluentes.

(Continuacéo)

Localizagao Etapas do tratamento Disposicao Referéncias
Governador Gradeamento, caixa de gordura, decantador, filtro anaerdbio, reator UASB, Rede publica Minas Gerais
Valadares filtracao. de Esgoto (2020b)
Governador Gradeamento, peneiramento, tanque de equalizacao, lagoa aerobia, lagoa Corrego Minas Gerais
Valadares anaerobia, lagoa de decantacao, leito de secagem®. Cardoso (2020e)
Itaguara Peneiramento, lagoa aerada, lagoa facultativa. Ribeirdo dos  Minas Gerais
Dias (2020c)
Nanuque Peneiramento, lagoa anaerdbia, lagoa aerdbia e lagoa de sedimentacao. Rio Mucuri Minas Gerais
Piranga Peneiramento, tanque de equalizacao, Flotacdo, Lagoa aerada facultativa, Rio Piranga (I\ﬁi?ligdg;‘uerais
Lagoa de decantacao, filtracao. (20201)
Sabara Peneiramento, tanque de equalizacgao, flotagdo por ar dissolvido, lagoa Rio das Minas Gerais
anaerobia, lagoa aerada, lagoa de decantacao Velhas (2020h)
Uberlandia Gradeamento, Tanque de equalizacao, Coagulacao/floculacao/flotacao, Rio Minas Gerais
Centrifugacao®, Lodos ativados. Uberabinha (2020g)

Fonte: do autor.
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Tabela 9 - Tratamentos empregados por industrias mineiras de abatedouros e frigorificos para remediar seus efluentes.

(Continuacgéo)

Localizagéo Etapas do tratamento Corpo hidrico | Referéncias
receptor
Sete Lagoas  Linha Verde: Peneira estatica, Mistura com Linha vermelha no tratamento Rede publica Minas Gerais
o (2021a)
biolégico. de esgoto

Caratinga

Nova Serrana

Uberlandia

Coronel
Fabriciano

Glaucilandia

Conceicao

das Alagoas

Linha vermelha: caixa de gordura, peneiramento, lagoa anaerobia, lagoa
aerobia, lagoa de decantacao.

Flotacédo por ar dissolvido, reator anaerébio, sedimentacao, filtragdo.

Peneiramento, Tanque de equalizacéao, Flotacdo, Lagoa anaerdbia, Lagoa
aerada, Lagoa de decantacao, leito de secagem®.

Tanque de equalizacao, peneiramento, flotagdo, lagoas de estabilizacao.

Peneiramento, tanque de equalizagao, flotacdo por ar dissolvido, leito de
secagem®, filtro bioldgico.

Peneiramento, tanque de equalizacao, reator UASB, lodos ativados, lagoa de
estabilizacao.

Tanque de equalizacdo, 2 tanques anaerobios.

Fertirrigacao

Ribeirao da
Cachoeira

Fertirrigacao

Corrego
Tambu

Fertirrigacao

Ribeirao

Conquistinha

Minas Gerais
(2021b)

MINAS GERAIS
(2021c)

Minas Gerais
(2021e)
Minas Gerais
(2021f)

Minas Gerais
(20219)

Minas Gerais
(2021h)

Fonte: do autor.



Tabela 9 - Tratamentos empregados por industrias mineiras de abatedouros e frigorificos para remediar seus efluentes.

(Continuacéo)

Localizagéo Etapas do tratamento Corpo hidrico Referéncias
receptor
Divinoépolis Peneiramento, caixa de gordura, lagoa anaerobia, lagoa aerdbia, lagoade  Cérrego Morro Minas Gerais
~ (2021i)
decantacéo. Grande
Estiva Caixa de gordura, peneiramento, tanque de equaliza¢do, coagulagéo, Ribeirao do Minas Gerais
flotacdo, dois filtros biolégicos anaerdbios em série, filtro de areia, filtro de Pantano (2021))
quartzo.
Formiga Tanque de equalizagao, peneiramento, sedimentagdo, Lagoa aerada, Cérrego Minas Gerais
Sedimentacao, lagoa facultativa. Quilombo (2021k)
Janauba Peneiramento, decantacao, lagoa anaerdbia, flotagao. Rede Publicade  Minas Gerais
(20211)
Esgoto
Ponte Nova Peneiramento, tanque de equalizacgao, flotagao, 2 lagoas facultativas. Ribeirao Minas Gerais
L (2021m)
Oratorios
Prata Peneiramento Rede Publicade  Minas Gerais
Esgoto (2021n)
Lagoa da Peneiramento, caixa de gordura, lagoa anaerdbia, lagoa aerada de mistura  Cdérrego Retiro de Minas Gerais
Prata completa, lagoa de decantacao. Baixo (20210)
Vigosa Peneiramento, Lagoa anaerdbia, lagoa aerada. N&o informado Minas Gerais

(2021p)

Fonte: do autor.
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(Continuagao)
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Localizagdo | Etapas do tratamento Corpo hidrico Referéncias
receptor
Sao Gotardo Peneiramento, Tratamento primario, lagoa anaerdbia, lagoa aerada, Corrego do Minas Gerais
decantacéo. Retiro (2021q)
Uberlandia Gradeamento, Caixa de gordura, lagoa anaerdbia, lagoa facultativa, lagoa de  Fertirrigagéo Minas Gerais
polimento. (2022a)
Urucéania Peneiramento, tanque de equalizacéo, coagulacao/floculagao/flotagao, lagoa ETE de uma Minas Gerais
de maturacao. granja para (2022b)
posterior reuso
do efluente
tratado em
higienizacao e
fertirrigagao.
Araxa Linha verde: peneiramento. Cérrego do Minas Gerais
Linha vermelha: peneiramento, decantador, Mistura com linha verde, Retiro (2022¢)

decantacao, tanque de equalizacao, lagoa anaerobia, lagoa aerada, lagoa de

decantacao, filtro biolégico.

Fonte: do autor.



Tabela 9 - Tratamentos empregados por industrias mineiras de abatedouros e frigorificos para remediar seus efluentes.

(Conclusao)

Localizagdo | Etapas do tratamento Corpo hidrico Referéncias
receptor
[tuiutaba Peneiramento. Rede Publica de Minas Gerais
(2022d)
Esgoto
Capela Nova Gradeamento, desarenador, peneiramento, tanque de equalizacao, lagoa Fertirrigacao Minas Gerais
-~ . (2020k)
anaerobia, lagoa facultativa.
Vigosa Peneiramento, coagulacao/floculacao/flotacao, lodos ativados, leito de Rede Publica de Tango (2015)
secagem* Esgoto

Fonte: do autor.
Legenda: * = tratamento especifico para o lodo biolégico.
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5.8 Tratamentos convencionais e gestao de residuos sdlidos

Os residuos solidos gerados por abatedouros e frigorificos também
devem ser tratados, pois além de afetar a qualidade das aguas e do ar, eles
constituem num foco de patégenos capazes de infectar humanos e animais. Ao
considerar o conceito de economia circular, os tratamentos de residuos solidos
devem permitir a sua conversao em produtos de valor agregado e energia
(MOZHIARASI., NATARAJAN, 2022), mas também reduzir ou eliminar seu
potencial poluidor. Nos abatedouros e frigorificos de Minas Gerais esses
residuos possuem diversas destinagbes dependendo de sua composi¢do. Uma
parcela deles €é comumente encaminhada para as (graxarias para
processamento e geracao de sub-produtos (MINAS GERAIS, 2017a; 2017c;
2018a; 2019a; 2019c; 2019d; 2020d; 2020e; 2021e). A partir dos residuos
provenientes de ossos e do sangue, € possivel fabricar uma farinha que pode
ser utilizada como componente de racdo animal (MINAS GERAIS, 2019a;
2019b). O sebo industrial pode ser utilizado nos setores farmacéuticos e de
cosméticos, como na fabricacdo de sabdes e graxas (PACHECO.,
YAMANAKA, 2006; PRADO etal., 2019). Em relacdo aos sub-produtos gerados
a partir dos residuos do processamento de peixes, farinha e 6leo de peixe
sao 0s mais comuns e podem ser utilizados para alimentagao animal e
humana (BEM LUIZ et al., 2020). Além disso, residuos do pescado possuem
substancias de elevado valor econémico, como enzimas, pigmentos, colageno,
peptideos e acidos graxos poli-insaturados (NAKKARIKE et al., 2010).

Por meio de compostagem, sdo comumente tratados diversos residuos
como parte das visceras ndo comestiveis, carcagas e visceras condenadas,
inclusive os residuos removidos no gradeamento, do peneiramento e da caixa
de gordura, o conteudo ruminal e o lodo primario (MINAS GERAIS, 2019a;
2021b). Um abatedouro de Minas Gerais utiliza o composto como fertilizante
para enriquecer o solo destinado para pastagens (MINAS GERAIS, 2019a). O
estudo de Asses et al. (2019) detalhou os resultados da aplicacdo desse
composto derivado de um abatedouro de aves na cultura do milho. Estes
autores observaram um expressivo aumento no crescimento, no
desenvolvimento das folhas e no acumulo geral de biomassa.

E possivel também produzir biogds e energia a partir da digestdo
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anaerdbia dos residuos solidos. Em termos de sdlidos presentes nesse
estabelecimento e suas composicdes, o esterco se destaca como a fonte de
maior potencial de geracédo de biogas, seguido pelo conteudo ruminal e pelo
sangue (MOFIJUR et al., 2021). Ha também o potencial de gerar biogas a partir
da digestao anaerodbia do lodo acumulado nos processos bioldgicos das ETEs
(XIA et al., 2012; PARK et al., 2017).

5.9 Tecnologias alternativas para remediar aguas residuéarias de
abatedouros e frigorificos de Minas Gerais.

As aguas residuarias de abatedouros e/ou frigorificos podem conter
poluentes que ndo sdo removidos com eficiéncia por processos convencionais,
conforme verificado aqui, principalmente ao considerar os parametros SST e N-
NHa4. Isso tem motivado diversos estudos que avaliardo tecnologias alternativas
para remover estes e outros poluentes do efluente, conforme consta em
revisbes publicadas recentemente (BUSTILLO-LECOMPTE., MEHRVAR,
2016a; HILARES et al., 2021). Além de aguas residuarias brutas, tecnologias
alternativas de tratamento podem também ser usadas para complementar o
tratamento de agua residuaria convencionalmente tratada nas industrias para
atender aos padrbes de descarte. Como algumas das fontes consultadas neste
trabalho avaliaram tecnologias de tratamento em escala de bancada, os dados
de remocao dos principais parametros de caracterizacdo de agua residuaria

tratada estdo mostrados na Tabela 10.

5.9.1 Coagulantes alternativos

Apesar de a coagulacao/floculacdo com sulfato de aluminio seguida de
flotacdo ser comumente aplicada no tratamento de &guas residuarias de
abatedouros e frigorificos (TANGO et al., 2018; MINAS GERAIS, 2022b), Melo
et al. (2022) avaliaram o efeito de quitosana ao tratar uma agua residuaria bruta
do processamento de pescado. Esse coagulante natural € obtido por meio da
desacetilacdo da quitina, a qual € extraida do exoesqueleto de crustaceos
(KANMANI et al., 2017). Foi verificado nas condi¢des étimas de tratamento (pH
5,5 e concentragdo de 0,5 g.L' de quitosana) uma remogdo de 68% de
turbidez e 67,6% da DQO. Entretanto, essa remocédo de DQO estd abaixo do

valor minimo de remocéao exigido para descarte. Além disso, a concentragao de
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amonia apds os tratamentos variou de 49 a 75 mg.L"', acima do maximo
permitido para descarte.

Considerando o processo de eletrocoagulagdo, Combatt et al. (2017)
avaliaram o comportamento de eletrodos de ferro ou de aluminio na
remediacdo de uma agua residuaria tratada preliminarmente, proveniente de
um abatedouro de aves. Em relacao a performance dos eletrodos de Fe, houve
uma remocao de 84% da DQO, enquanto a cor da agua residuaria tratada
aumentou. Ao testar o eletrodo de Al ndo houve aumento na cor aparente, além
de remover 86% da DQO. A partir desses resultados, os autores consideraram

0 processo com eletrodo de Al a melhor op¢ao de tratamento.

5.9.2 Biorremediagdo com microalgas

Microalgas tém a capacidade de se desenvolver rapidamente em
ambientes com altas concentragdes de nitrogénio e fésforo inorganico (YOU et
al., 2023) e podem ser propicias para tratar aguas residuarias de abatedouros
e frigorificos. Além da remocdo de nutrientes, a biomassa resultante desse
processo contém compostos de interesse comercial, como pigmentos e lipidios,
que podem ser utilizados na producdo de suplementos alimentares,
medicamentos e biocombustiveis (ZABOCHNIKA et al., 2022). Baseado na sua
composicao, diversos estudos tém avaliado essas aguas residuarias tratadas
como meio de cultivo para producao de biomassa de microalgas e remogao
simultanea dos nutrientes e matéria organica.

Costa (2016) avaliou o cultivo de microalgas em lagoas de alta taxa
alimentadas com aguas residuarias primaria ou secundaria de uma industria de
processamento de carne. Os resultados mostraram que tanto o tratamento das
aguas residuarias primarias quanto secundarias reduziu a DQO, além do N-
NH4 e fosforo soluvel. Todavia, o tratamento de agua residuaria secundaria nao
foi capaz de atender a legislacao estadual em relacdo a concentracao final de
DQO. Em relagdo ao N-NH4, tanto o tratamento da agua residuaria primaria
quanto da secundaria atenderam ao estabelecido na legislagdo, indicando a
adequabilidade da tecnologia para tratamento a nivel terciario. Além disso,
houve uma diminui¢cdo significativa na presenca de CT e E. coli na agua
residudria tratada.

No estudo conduzido por Assemany et al. (2016), os autores também
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avaliaram o cultivo de microalgas em aguas residuarias primaria e secundaria,
mas em um fotobiorreator do tipo coluna de bolhas operado em batelada
(Figura 7a). Diferentemente dos reatores abertos de cultivo de microalgas,
como as lagoas de alta taxa, o fotobiorreator € um reator fechado em que ha
um maior controle das condi¢gdes operacionais e de cultivo, resultando em
maiores produtividades de biomassa. Para isso, a unidade foi composta de
injecdo de ar para promover a mistura e de controle de pH (entre 6-8) a partir
da suplementacado de CO:2 (Figura 7b). Consequentemente, evitou-se valores
elevados de pH, geralmente atingidos pela intensa atividade fotossintética,
direcionando as rotas de remogdo de nutrientes para a assimilagdo pela
biomassa em detrimento da perda para a atmosfera (volatilizacdo de NH3) ou
precipitacdo quimica de P. Os autores verificaram remocoes de 43,8%, 100% e
47,2% para DQO, N-NHs4 e fosforo soluvel no efluente primario,
respectivamente. Para o efluente secundario, as remoc¢des foram 29% para
DQO e 100% para ambos N-NHs4 e fosforo soluvel. Por outro lado, a
concentragdo de nitrato aumentou nas aguas residuarias ao final do
tratamento. Isso pode ser devido a nitrificagcdo da amdnia ocorrer em ambientes
com alta concentracao de oxigénio dissolvido e baixa concentracdo de matéria
organica (VON SPERLING, 2007), como foi o caso da agua residuaria sendo
tratada sob tais condigdes.

Comportamento semelhante foi verificado por Tango et al. (2018), ao
avaliar o tratamento por microalgas de aguas residuarias primarias e
secundarias de processamento de carne no mesmo fotobiorreator. A remocao
de DQO na agua residuaria secundaria atendeu aos requisitos da legislacao
estadual, mas para a agua residuaria primaria, os valores foram superiores a
180 mg.L'. Foi verificado um aumento de 36% da DQO da agua residuaria
secundaria, e segundo os autores isso foi relacionado a liberacdo de
compostos organicos pelas microalgas. Por outro lado, houve completa
remocao de N-NHs e fosforo em ambos tipos de aguas residuarias. Embora
oxidar a amoOnia reduza a eventual toxicidade dessa agua residuaria, o nitrato
gerado também pode favorecer o processo de eutrofizagdo. Para eliminar
nitrato e outros poluentes de forma simultédnea, a desnitrificagcdo microbiana
(meio andxico) combinada com outros processos bioldgicos (aerébio,

anaerobio) tém sido avaliada para remediar aguas residuarias de abatedouro e
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frigorifico (PAN et al., 2014; LOPES et al., 2022; SAGHIR., HAJJAR, 2022).

Figura 7 - (a) Fotobiorreator de coluna de bolhas para cultivo de microalgas e
tratamento de agua residuaria de industria de processamento de
carne. Os numeros indicam as partes constituintes: (1) tubo de
acrilico; (2) sensor de pH; (3) estrutura de madeira para suporte; (4
e 5) fluxbmetros; (b) (6) dispersor e dimensdes de cada unidade.
Reproduzido de Assemany et al. (2016).

... CO:.

10m { l\

Fonte: ASSEMANY et al. 2016.

Quando avaliadas as aguas residuarias tratadas com microalgas
(ASSEMANY et al., 2016; COSTA, 2016; TANGO et al., 2018) frente a
resoluggdo CONAMA 503/2021 (BRASIL, 2021), elas apresentaram pH dentro
dos padrbes para aplicagdo na fertirrigacdo. Considerando a presenga de E.
coli, Costa (2016) verificou uma faixa de valores entre 1x102 e 4,1x10?
NMP.100 mL-' apos o tratamento, o que possibilita a aplicagdo do efluente
tratado na irrigacdo de vegetais crus ou pastagens. Em relagdo a um dos
parametros relevantes na agronomia, N-NH4, este foi removido totalmente em
alguns do tratamentos.

Barreiras técnicas e econémicas ao usar microalgas para tratar efluentes
em fotobiorreatores fechados sao discutidas por Tango et al. (2018), que
associam o controle do processo por meio do pH, iluminagdo e grau de mistura

a um grande consumo de energia principalmente devido a mistura, restringindo
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sua aplicagao em escala real. No entanto, os autores destacaram um potencial
significativo de producdo de biodiesel, superando a produtividade da soja, a
qual é a principal matéria-prima para produzir esse biocombustivel no Brasil
(RAMOS et al., 2022b). Ao analisar o potencial de producdo de energia da
biomassa produzida para biogas e biodiesel, Assemany et al. (2016)
mencionaram que, além da viabilidade energética que precisa ser alcangada,
existe ainda o alto custo de instalagdo e operacdo dos equipamentos. E
importante agregar valor ao efluente, mas paralelamente é preciso atender aos

padroes de descarte para 0 mesmo.

5.9.3 Processos anaerobios néo convencionais

Borges et al. (2015) avaliaram a aplicacdo de diferentes reatores
anaerébios em série, sendo dois reatores anaerdbios compartimentados,
resultante de uma modificacdo do UASB, seguidos de um reator UASB em
formato de “Y” para tratar agua residuaria bruta do abate de aves e suinos.
Segundo os autores, esse biorreator possui area de 0,0078 m?, altura de 0,85
m e volume de 6,7 L. Os materiais utilizados para sua constru¢cado foram tubos
de PVC com didametros de 100 mm, um separador de fases ndo convencional,
além de uma ramificacao lateral com um angulo de 45° em relagéo a vertical,
dando um formato de Y ao mesmo. Para uma vazdo diaria de 1,05 L.d' e
tempo de detencgao hidraulica de 5,2 dias, foram verificadas remoc¢des de DQO
e DBOs acima de 80%. Todavia, o parametro SST ficou acima do maximo
permitido para descarte.

Em outro trabalho do mesmo grupo, Marques., Dutra (2022) avaliaram a
influéncia do tempo de detencdo no reator UASB em forma “Y” de mesmas
dimensbes, em remover matéria organica de agua residuaria bruta do
processamento de pescado. No entanto, nas condicées 6timas de operacao,
com tempo de detengao hidraulica de 72 h, houve uma remogédo de apenas
69% de DQO, enquanto a concentragao de SST foi bem acima de 100 mg.L™".

Trabalhos de um mesmo grupo avaliaram o desempenho de diferentes
processos biolégicos em série, sendo um reator anaerébio horizontal de leito
fixo (RAHLF), seguido por um reator UASB, uma lagoa aerada facultativa e um
sistema de wetland construido. Emboaba et al. (2013) avaliaram a remocao de

matéria organica por esses processos combinados com recirculacdo da agua
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residuaria. Foi verificada uma remocéo de até 94% da DQO. Em Gomes et al.
(2013), foi verificado o efeito de diferentes cargas orgéanicas na eficiéncia dessa
desses processos combinados em série. Os autores notaram que as remocgdes
globais de DBO e DQO variaram entre 78 e 95% e 92 a 98%, respectivamente.
Para remocao de nutrientes, o reator UASB mostrou-se bastante eficiente em
remover NTK durante o tratamento com recirculacdo do efluente, enquanto o
RAHLF favoreceu a desnitrificacdo. Ao considerar o tratamento global, verificou-
se remocao de 84% de NTK. Contudo, devido a degradacado anaerdbia das
proteinas houve geracdo de N-NH4 em concentragbes acima do permitido para
descarte (SANTOS et al., 2013).

Fia et al. (2015) avaliaram a remocao de matéria organica durante o
periodo de estabilidade do sistema RAHLF seguido de um reator UASB do
mesmo estudo anterior. Segundo os autores, o primeiro estagio teve a
finalidade de promover a hidrolise parcial de matéria organica complexa,
enquanto o segundo seria digerir os compostos soluveis formados no primeiro
reator. Inicialmente no RAHLF foi verificada uma remogao de 74% da DQO, a
qual foi aumentada para 86% por meio do reator UASB. No que diz respeito a
concentracao de SST, embora o desempenho do sistema em série tenha sido
superior ao do RAHLF isolado, ainda foram observados valores de até 712
mg.L", ndo estando em conformidade com a legislacdo estadual para descarte
em corpos hidricos.

A avaliagdo do potencial de reutilizagdo agricola das aguas residuarias
tratadas por processos anaerébios ndo convencionais ndo pdde ser discutida
aqui, devido a falta de dados necessarios frente aos padroes estabelecidos na
resolucdo CONAMA 503/2021 (BRASIL, 2021).
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(Continua)
Tipo de Tratamento pH DBOs DQO N-NH4 SST Outros Remocao | Remocao | Referéncias
ofluente inicial (mg O2.L") | (mg O2.L7") | (mg.L"") | (mg.L") | pardmetros ?(ye())DBOs ((on)DQO
Primario Cultivo de - - 239,5 0,0 - Foésforo: 1,9 - 31,3 Assemany et
microalgas em mg.L" al. (2016)
Secundéario fotobiorreator de - - 70,9 0,0 - Fosforo: 0,0 - 28,6
coluna de mg.L"
bolhas
Bruto 2 reatores 6,48 64 386 - 193 ST: 572 83 89 Borges et al.
anaeroébios mg.L" (2015)
compartimentad
osem série + 1
‘r‘e?tor UASB em
Preliminar E\I(etrocoagulagé 4,55; - 623,8 - - - - 84 Combatt et
o com eletrodos 7 al. (2017)
de Fe
Preliminar  Eletrocoagulaga 4 -7 - 545 - - - - 86

o0 com eletrodos
de Al

Fonte: do autor.
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(continuacao)

Tipo de

efluente

Tratamento

pH

inicial

DBOs
(mg O2.L")

DQO
(mg O2.L")

N-NH4
(mg.L")

SST
(mg.L)

Outros
parametros

Remocao
de DBOs

(%)

Remocéo
de DQO

(%)

Referéncias

Primario

Secundario

Bruto

Cultivo de

microalgas em
lagoas de alta

taxa

52 -
6,7

7-79

Reator UASB 6,9

em forma de

Y

89

551,6 -
1571,9

229,7 -
617,2

320

7,1-
29,5

0-1,5

238

Fosforo: O -
1,7 mg.L";

CT:1,1x10
4.52x10°6
NMP.100

mL'; E. coli:

0-4,1x10 2
NMP.100
mL-"1
Fosforo: O -
0,1 mg.L";
CT:2,4x10
2_.15x104
NMP.100

mL'; E. coli:

0 NMP.100
mL-1

73

24,3-74

-480,9 -
33,4

68

Costa (2016)

Dutra et al.,
(2016);
Marques e
Dutra (2022)

Fonte: do autor.
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(continuagao)

Tipo de | Tratamento pH DBOs DQO N-NHs4 | SST Outros Remocéo | Remogao |Referéncias
ofluente inicial (mg O2.L'") | (mg O2.L'") | (mg.L'™") | (mg.L") | parametros | de DBOs | de DQO
(%) (%)
Bruto Reator UASB 6,4 - 472 911 - 480 - 90 69 Dutra et al.,
emformadeY 7,1 (2016);
Marques e
Dutr
a
(202
2)
Bruto RAHLF + - - 134 - - - - 94 Emboaba
UASB + lagoa et al.
aerada (2013)
- 34 -37 41-56 - - - 78 -85 92-96 Gomes et
facultativa + al. (2013)
wetland : i i 36-49 - NOs =533 - i Santos
construido -127,5 etal
mg.L"; '
NO:2 = 36,3 (2013)
-73,7
mg.L"
Bruto Coagulacao 55- - 2475 - 49-75 - Fosforo: 4 - 58,5 - Melo et
. 4025 -5mg.L T, 67,6
com Quitosana 6,5 ST: 620 - al.(2022)
749 mg.L"

Fonte: do autor.
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(Conclusao)
Tipo de Tratamento pH DBOs DQO N-NH4 SST Outros Remocédo | Remocgéo | Referéncias
-1 -1 1 1 A

efluente inicial (mg O2.L7) | (mg O2.L7) | (mg.L™") | (mg.L") | pardmetros ?"Z)DBOS ?‘Z)DQO
Bruto Seis reatores - 270-295 977 -986 - - - 50-54 25-39 Lima (2019)

anaerébios 266 -240 1056-911 - - - 56 - 55 10-19

206-186 870-801 - - - 58 - 60 19-24
em paralelo 219-189 913-782 - - - 57 -61 26 - 38
em diferentes 201-188 872-680 - - - 64 - 64 26-42
200-182 926-802 - - - 59-60 26 - 38

temperaturas

Primario Cultivo de 52- - 155,8 - 0 - Fosforo: O - - 30,8 - Tango et al.
* -1

microalgasem 6,5 190 3,7mg.L 54,9 (2018)
Secundario fotobiorreator 7,4 - - 39 - 86* 0-8,8 - Fésforo: 0 - -36,3 -

decolunade 7.6 mg.L- oV

bolhas
Bruto RAHLF - - 1116 - 712 - - 74 Fia et al.

RAHLF + - - 601 - 162 - - 86 (2015)

UASB

Fonte: do autor.

Legenda: * = DQO soluvel.
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5.10 Reaproveitamento biotecnologico de efluente de abatedouros e
frigorificos de Minas Gerais.

ApOs os tratamentos convencionais, efluentes de abatedouros e frigorificos
costumam conter ainda uma alta concentracdo de nitrogénio e fosforo (BUSTILLO-
LECOMPTE., MERHAVAR, 2015). Diante disso, estes podem servir de substrato
para o cultivo de algas autotroficas.

No estudo conduzido por Assemany et al. (2016), eles avaliaram o acumulo
de lipideos e o potencial de producdo de biogas a partir da biodegradacédo da
biomassa acumulada de algas cultivadas em efluentes coletados apds tratamentos
fisico-quimicos (efluente primario) e apos tratamento bioldgico (efluente secundario),
conforme ja comentado no topico anterior. A analise da biomassa produzida verificou
teores de lipideos de 7% e 6,1% nos cultivos com efluentes primario e secundario,
respectivamente. Adicionalmente, verificou-se uma maior produ¢cdo de metano ao
utilizar a biomassa obtida a partir do efluente primario, obtendo-se um valor de 0,44
m3 CHa.kg™" de sdlidos volateis totais.

Em outro estudo do mesmo grupo, Tango et al. (2018) avaliaram o efeito das
condigbes nutricionais ao testar diferentes amostras de efluentes primarios e
secundarios para o cultivo de algas nho mesmo fotobiorreator do estudo anterior. Eles
observaram que as amostras de efluentes com maiores concentragbes de N, P e
com propor¢coes N:P préoximas de 10:1, resultaram em um maior acumulo de
biomassa e lipidios. Como no trabalho anterior, o género predominante de algas foi
Scenedesmus sp, tanto no cultivo com efluente primario quanto com secundario. Os
resultados mostraram que os diferentes efluentes avaliados contendo concentragcdes
diferentes de nutrientes afetaram apenas o acumulo de biomassa, sem diferencas
significativas no acumulo de lipideos. Mesmo assim, foi verificado uma produtividade
de 15,6 mg.L'.dia! de lipideos a partir de microalgas cultivadas nas amostras mais
concentradas em nitrogénio amoniacal, valor superior ao obtido no estudo anterior. A
producao de lipidios € um aspecto essencial a ser considerado, pois eles podem
servir de insumo para varias aplicacées, como na producao de biodiesel (MIKSCH et
al., 2015).

Costa (2016) realizou uma avaliacao da utilizacdo de mais de uma amostra
de efluentes primarios e secundarios para o cultivo de algas em lagoas de alta taxa.
O cultivo com os efluentes primario e secundario produziram até 23,3 g.dia'e 10,6

g.dia”' de biomassa, respectivamente. A utilizacdo dos efluentes primarios resultou
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em uma maior producdo de biomassa devido as suas concentragdes iniciais de
nutrientes serem mais elevadas em comparagao aos secundarios.

Em um estudo conduzido por Borges (2011), foi avaliada a producdo de
biossurfactante por meio de cultivo em reator batelada com volume util de 1,5 L por
diferentes linhagens da bactéria P. aeruginosa usando como substrato as gorduras
provenientes de flotadores de ETEs de abatedouros de aves e suinos. Os resultados
obtidos indicaram que um teor aproximado de material graxo de 20% no efluente
industrial e uma concentracdo de nitrogénio de 0,2 g.L-' foram apropriados para a
producdo de biossurfactante. Os experimentos realizados seguindo um
planejamento fatorial demonstraram que a linhagem ATCC 10145 apresentou um
maior potencial de producdo de ramnolipideos, um tipo de biossurfactante, e maior
reducao da tensao superficial do meio em comparag¢do com a linhagem ATCC 9027,
ao avaliar diversas concentracoes de efluente e nitrato de amdnio como fonte de
nitrogénio.

Borges et al. (2015), utilizando a mesma linhagem ATCC 10145 do estudo
anterior, avaliou a influéncia de outros parametros na producdo de ramnolipideos,
como o nivel de aeragdo, velocidade de agitacdo e a concentragcdo de indculo no
mesmo biorreator do estudo anterior. Nas condi¢des ideais de aeragcédo de 1,2 vvm,
600 rpm e uma concentragao de inoculo de 1,0 g.L™, foi alcangada uma producéo de
biossurfactante de 5,37 g.L-'. Esse valor representa um aumento de 39% em relagdo
ao estudo anterior (BORGES, 2011).
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou dados de um levantamento bibliografico a
respeito da caracterizagao de aguas residuarias de abatedouros e frigorificos, os
quais apresentam alta concentracdo de matéria organica, mensurada pelos
parametros DBOs e DQO, além de oleos e graxas, pH, sdlidos sedimentaveis,
sélidos suspensos e nitrogénio amoniacal. Quando os valores foram avaliados em
relacdo aos padrbes de descarte das legislacdes federal e estadual, foi constatado
que eles sao inapropriados para o descarte em corpos hidricos, necessitando ser
tratados.

A razdo média DQO/DBOs indicou que as aguas residuarias brutas
apresentaram um indice de biodegradabilidade acima de 0,4, o que evidencia que
processos biologicos sejam os mais indicados para tratar esse tipo de agua
residuaria. Considerando a alta concentracdo de matéria organica, 0os processos
biolégicos anaerdbios seriam mais recomendados para tratar esses elfuentes. Ao
analisar as proporgdes DBOs:N:P e DQO:N:P, foi verificado que a concentragéo de
nitrogénio esta acima do ideal. Por outro lado, a baixa quantidade relativa de fésforo
em algumas amostras sugere a suplementacdo desse nutriente para realizacao de
tratamentos biologicos. Embora tenham sido realizadas analises de correlag&o linear
entre DBOs e DQO em aguas residuarias brutas, parcialmente tratadas ou tratadas,
nao foi possivel encontrar uma correlacao linear forte entre esses parametros.

Apesar das remocgdes percentuais de DQO e DBOs terem atendido aos
padrées de descarte pela maioria das ETEs de abatedouros e frigorificos de Minas
Gerais, dados de SST e N-NH4 acima dos maximos permitidos acusam deficiéncias
nos processos convencionalmente adotadas nas ETEs das industrias. Além de a
destinacao final ter sido o descarte em corpos hidricos ou na rede coletora de esgoto
municipal, também foi verificado que a fertirrigagdo com aguas residuarias tratadas é
muito comum no estado, sendo uma destinagao sustentavel por prover nutrientes a
vegetacao.

Cada abatedouro e/ou frigorifico possui sua particularidade na forma de tratar
suas aguas residuarias, mas a maioria tem adotado peneiras e principalmente
caixas de gordura para remocao de solidos grosseiros e 0Oleos e graxas. Esses
sélidos sdo geralmente encaminhados a graxaria para geracao de subprodutos. O
uso de tanques de flotacao por ar dissolvido como tratamento primario foi bastante

evidenciado. Entre os processos bioldgicos mais comumente empregados, destaca-
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se a sequéncia de lagoa anaerodbia seguida de lagoas aerada e/ou facultativa.

Em relag&o as tecnologias alternativas de tratamento revisadas neste estudo,
a utilizacdo de microalgas no processo de biorremediagdo demonstrou alta eficiéncia
em remover nitrogénio e fésforo. Por outro lado, alguns dos processos avaliados
foram ineficientes em reduzir matéria organica e N-NH4 abaixo do maximo permitido
para descarte.

O reaproveitamento biotecnologico desse efluente tratado ou parcialmente
tratado se apresentou-se como uma estratégia promissora para reduzir os impactos
ambientais decorrentes do teor residual de nutrientes ainda presentes nessas aguas
residuarias. Esta abordagem se mostra relevante na industria de abatedouros e
frigorificos, pois além de contribuir para a eficiéncia e aproveitamento de recursos,
posibilita obter precursores ou produtos de valor agregado a partir dos seus

efluentes.
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