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RESUMO:

O rebanho bovino brasileiro mantém seu posto de segundo maior rebanho bovino no mundo.
Atualmente, o comércio de bovinos consiste na atividade econdmica mais expressiva no Brasil,
sendo assim, este setor deve estar de acordo com todas as exigéncias sanitarias, bem como
atentar-se as probleméticas ambientais. A prética de abate de bovinos requer demasiadas
quantidades de agua que, em quase toda sua totalidade, é descartada como efluente industrial
com elevada carga de matéria organica, como sangue, fragmentos de tecidos, entre outros
residuos, que caracterizam um rejeito de alta capacidade poluidora. Essas aguas residuarias sao
classificadas como fator de grande impacto ambiental, uma vez que ocasionam alteracoes
deletérias nos corpos hidricos superficiais e subterraneos da regido em que se localiza o
abatedouro, quando lancados diretamente. Neste contexto, pode-se afirmar que é crescente a
consciéncia acerca do tratamento de aguas residuarias, e este é fundamental para o combate a
poluicgdo hidrica e para a manutencéo da satde pablica. Dessa forma, este trabalho teve o intuito
de realizar uma revisdo de literatura acerca dos impactos ambientais que os efluentes de

abatedouros-frigorificos de bovinos provocam nos corpos hidricos.

Palavras-chave: Corpos hidricos. Efluente de abatedouros. Impacto ambiental. Saude puablica.

Tratamento de efluentes.



ABSTRACT:

The Brazilian cattle herd maintains its position as the second largest cattle herd in the world.
Currently, the cattle trade is the most significant economic activity in Brazil, so this sector must
comply with all health requirements, as well as paying attention to environmental issues. The
practice of slaughtering cattle requires too much water, which, in almost all of it, is discarded
as an industrial effluent with a high load of organic matter, such as blood, tissue fragments,
among other wastes, which characterize a highly polluting waste. These wastewaters are
classified as a factor of great environmental impact, since they cause deleterious changes in the
surface and underground water bodies of the region where the slaughterhouse is located, when
launched directly. In this context, it can be said that there is a growing awareness about
wastewater treatment, and this is fundamental for the fight against water pollution and for the
maintenance of public health. Thus, this work had the intention of carrying out a literature
review about the environmental impacts that the effluents of slaughterhouses-slaughterhouses
of cattle cause in the water bodies.

Keywords: Water bodies. Slaughterhouse wastewaters. Environmental impact. Public health.

Wastewater treatment.
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1. INTRODUCAO

Em 2019, o rebanho bovino brasileiro apresentou um crescimento de 0,4% em relacéo
aos anos anteriores, que apresentavam queda. Esta elevacao garantiu a marca de 214,7 milhdes
de cabecas de gado, mantendo seu posto de segundo maior rebanho bovino no mundo, bem
como consta na Pesquisa de Pecuéria Municipal (PPM) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2019). Atualmente, o comércio de bovinos consiste na atividade econémica
mais expressiva no Brasil, tendo em vista que o pais é o terceiro maior consumidor
(IMPRENSA SISTEMA FARSUL, 2020) e o primeiro maior exportador de carne bovina no
ambito mundial (IBGE, 2019). Levando isto em conta, o setor deve atender a todas as
exigéncias sanitarias para garantir a satisfacdo de seus compradores, assegurando 0 comércio
de seus produtos, bem como atentando-se as problematicas ambientais.

A prética de abate de bovinos requer demasiadas quantidades de dgua que, em quase
toda sua totalidade, € descartada como efluente industrial. Estes efluentes contém carga elevada
de matéria organica, como sangue, fragmentos de tecidos, gordura, substancias provenientes do
trato gastrointestinal dos animais, excrementos, entre tantos outros, caracterizando um rejeito
de alta carga poluidora (SANTQOS, 2011).

Essas aguas residuarias sao classificadas como fator de grande impacto ambiental, pois,
se lancadas diretamente ao meio, podem ocasionar alteracGes nos corpos hidricos superficiais
e subterraneos da regido em que se localiza o abatedouro, sendo capazes de causar focos de
proliferacdo de insetos e agentes patogénicos. Além disso, dado a sua caracteristica organica,
este efluente esta sujeito a rapida decomposicao, formando-se gases fétidos que tornam dificil
a respiracdo nos arredores dos estabelecimentos, cansando incdmodo a populacédo local. Deste
modo, esses estabelecimentos geralmente sdo relacionados a uma imagem negativa por parte
da populacdo (SARCINELLI, 2007).

O tratamento de aguas residuérias é de fundamental importancia para o combate a
poluicéo hidrica, bem como se faz necessario para a manutencdo da saude publica, e tem-se
identificado o aumento da consciéncia da sociedade sobre tal situacdo (FIGUEIREDO, 2016).
A ineficacia do tratamento destes efluentes resulta no despejo de rejeitos organicos nos corpos
receptores, culminando na proliferacdo exagerada de bactérias e algas que se reproduzem
exponencialmente. Consequentemente, isto leva a um déficit de oxigénio no meio aquatico que
acaba levando a Gbito os seres vivos presentes nestes ecossistemas. Isto acarreta a necessidade
de se desenvolver sistemas que combinam alta eficiéncia com baixos custos de construcdo e de

operacdo. Dessa forma, o tratamento de efluentes deve atender aos padrdes de qualidade
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ambiental estabelecidos em normas especificas (FILHO et al., 2018). No entanto, devido ao
abate clandestino disseminado no interior dos estados, torna-se ineficaz o controle e
monitoracao pelos 6rgdos competentes, sobre os danos ambientais provenientes desta atividade.

Haja vista a caracterizacdo dos efluentes como fator de grande impacto ambiental, a
andlise dos riscos inerentes as atividades dos abatedouros de bovinos contribui para que acGes
mitigadoras e compensatérias sejam implantadas e, desta forma, para que o meio ambiente
afetado ndo seja degradado e que 0s impactos a este Ssejam 0S menores possiveis
(FIGUEIREDO, 2016).

Dado o exposto, este trabalho teve o intuito de realizar uma revisao de literatura acerca
dos impactos ambientais que os efluentes de abatedouros-frigorificos de bovinos provocam nos

corpos hidricos receptores.
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2. JUSTIFICATIVA

A escolha do tema proposto neste trabalho foi definida durante visitas técnicas
realizadas ao longo do curso de Medicina Veterinaria e visitas externas a abatedouros-
frigorificos de bovinos, um em Manaus, outro em Iranduba, situaces em que foram observadas
diversas ndo conformidades em relacdo ao tratamento de efluentes destes estabelecimentos. A
partir destas observacodes, foi realizada uma pesquisa de literatura no tocante ao tratamento de
efluentes na regido do estado do Amazonas, e durante tal acdo, foi notada a auséncia de tais
estudos com o tema aqui proposto.

Sendo assim, dado a escassa producdo de estudos com esta problematica, foi proposto a
confeccdo deste trabalho, a fim de fornecer a comunidade cientifica, bem como a leiga,
informacgdes acerca da atual situacdo dos efluentes liquidos despejados em rios pelos
abatedouros-frigorificos. Outro motivo de grande relevancia é a necessidade de conscientizacdo
social relativa aos impactos que estes estabelecimentos acarretam ao meio ambiente, assim

como a populacao dos arredores.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos ambientais que os sistemas de
tratamentos de efluentes industriais de abatedouros-frigorificos de bovinos acarretam nos

corpos hidricos.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Definir efluente ndo tratado, utilizando as variaveis de qualidade hidrica;
¢ Definir o efluente tratado, antes de ser langado ao corrego local, utilizando as mesmas
variaveis de qualidade hidrica;
e Definir dguas doces de acordo com a Resolu¢do N° 357, de marco de 2005;

e Discutir sobre o impacto que os abatedouros causam nos corpos hidricos.
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4. METODOS

Este trabalho é uma pesquisa qualitativa dos impactos ambientais gerados pelas
Estacdes de Tratamento de Efluentes de abatedouros-frigorificos no Brasil. A fim de comparar
0s métodos de tratamento, a legislacdo brasileira e a internacional foram utilizadas, bem como
plataformas online de pesquisas, entre elas Google Scholar, SciElo, Pubmed, ResearchGate,
SpringerLink e ScienceDirect. Também foram consultados revistas eletronicas, livros, Diério

Oficial da Unido e Diarios Oficiais Estaduais.
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5. REVISAO DE LITERATURA
5.1. DESCRIC}AO DOS PROCESSOS PRODUTIVOS DE ABATE DE BOVINOS.

O estado do Amazonas possui 7 abatedouros registrados no Sistema de Inspecéo
Estadual (SIE), que sdo fiscalizados pela Agéncia de Defesa Agropecuéria e Florestal do Estado
do Amazonas (ADAF). Entende-se por abatedouros-frigorificos os estabelecimentos dotados
de instalagBes proprias para o abate de animais produtores de carne para consumo humano, a
manipulacdo, ao acondicionamento, a rotulagem, a armazenagem e a expedicéo dos produtos
oriundos do abate, dotado de instalacdes de frio industrial, que podem realizar o recebimento,
a manipulacdo, a industrializacdo, o acondicionamento, a rotulagem, a armazenagem e a
expedicdo de produtos (BRASIL, 2020). Sendo assim, aborda-se a seguir as etapas do processo

produtivo em abatedouros de bovinos.

5.1.1. Recepgao

Os animais sdo transportados em caminhdes ao Curral de Recepcdo dos frigorificos,
onde sdo desembarcados por meio de rampas apropriadas, preferencialmente na mesma altura
dos caminhdes, onde serdo separados por lotes de acordo com sexo, idade e categoria. Logo
apos, sao direcionados ao Curral de Observacao, local este destinado exclusivamente a receber,
para observagdo e um exame mais acurado, os animais que, na inspe¢ao “ante-mortem”, forem
excluidos da matanca normal por suspeita de doencas. Em seguida, 0s animais sao destinados
ao Curral de Matanca (Figura 1), que € o local designado a receber os animais aptos a matanca
normal, onde permanecerdo em repouso e jejum alimentar e dieta hidrica, por um periodo de
16 a 24 horas, periodo este utilizado para propiciar tanto a diminui¢do do contetdo estomacal,
quanto o restabelecimento das reservas de glicogénio na musculatura, melhorando a qualidade

da carne (BRASIL, 2007; BRASIL, 2020; PACHECO, 2006).
Figura 1: Curral de Matanca.

Fonte: ROYER et al., 2010.
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Apo6s o descarregamento dos animais, 0os caminhdes sdo lavados, geralmente, em
instalacdo propria do estabelecimento, a fim de higieniza-los. Os efluentes provenientes desta
lavagem sdo desviados para a estacdo de tratamento de efluentes (ETE) da unidade. A limpeza
dos currais é realizada de forma que o esterco e outras sujidades sejam adequadamente
separadas, €, em seguida, seja feita uma lavagem com agua e, eventualmente, com produto
sanitizante. Os efluentes desta limpeza também seguem para a ETE (PACHECO, 2006).

5.1.2. Conducéo e lavagem dos animais

Posteriormente, 0s bovinos sdo conduzidos a sala de abate por meio de um corredor com
rampa que se afunila de forma que os animais fiquem dispostos em fila Gnica, também chamado
de “seringa”, para posteriormente serem insensibilizados. Neste percurso, 0s animais séo
lavados por jatos de agua clorada (Figura 2), a fim de diminuir o esterco e outras sujidades
presentes nos animais, bem como manter o conforto térmico. Estes jatos devem possuir pressao
regulada de 3 atm, com sistema tubular de chuveiros (lateral, transversal e longitudinal), com
jatos voltados para o centro. Os efluentes liquidos desta etapa seguem para a ETE (BRASIL,
2007; SARCINELLLI, 2007).

Figura 2: Lavagem dos animais.

Fonte: SARCINELLI, 2007.

5.1.3. Insensibilizacéo

Esta etapa tem como objetivo proporcionar rapidamente um estado de insensibilidade,
com as funcdes vitais mantidas até a sangria; este local é chamado de “Box de Atordoamento”.
Os métodos de insensibilizacdo para o abate humanitario previstos em lei sdo: métodos
mecanicos, com pistola com dardo cativo ou pistola que provoque um golpe no cranio (Figura
3); métodos elétricos por eletronarcose, com eletrodos posicionados de modo a permitir que a

corrente elétrica atravesse o cérebro; e métodos de exposicdo a atmosfera controlada, com
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atmosfera de dioxido de carbono ou com mistura de dioxido de carbono e gases do ar (BRASIL,
2000a). Apos esta operagdo, o animal insensibilizado é direcionado a um péatio ao lado do box
de atordoamento, onde € icado com auxilio de um guincho e de uma corrente presa a um dos
membros posteriores, sendo pendurado em um trilho aéreo, e encaminhado a uma zona
chamada de ‘“area de voOmito”. Este local é destinado a regurgitacdo dos animais
(comportamento comum ap6s o0 atordoamento), sendo comum a limpeza do vémito por meio
de jatos de agua (SARCINELLLI, 2007). Os efluentes desta etapa seguem para a ETE.

Figura 3: Insensibilizacéo.
]
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Fonte: COSTA, 2016.

5.1.4. Sangria

Impreterivelmente, todo bovino a ser abatido deve estar inconsciente, devendo
permanecer neste estado até o 6bito. Para que ndo haja o retorno da consciéncia, a sangria deve
ser realizada imediatamente ap6s a insensibilizacdo, com limite maximo de 1 minuto. Uma
sangria de eficiéncia é aquela em que os grandes vasos que emergem do coracdo Sao
seccionados (artérias carotidas e artérias vertebrais). A perda excessiva de sangue acarreta no
processo de choque hipovolémico (faléncia multipla de 6rgéos) e hipoxia cerebral (auséncia de
oxigénio no cérebro), causando a morte do animal. Apesar de aceita, a sec¢do transversal apenas
das artérias cardtidas e veias jugulares é um pouco mais demorada que a supracitada, podendo
causar o retorno do bovino. Este sangue deve ser recolhido em calha para ser reaproveitado ou
enviado para a ETE. Os animais devem permanecer i¢ados durante a sangria, e esta operagéo
deve ocorrer no periodo minimo de 3 minutos, ndo sendo permitida nenhuma outra operacéo.
Somente deve ser realizada a esfola dos animais quando estes estiverem comprovadamente
falecidos (Figura 4) (BRASIL, 2000a; LUDTKE et al.; SILVA, 2012).
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Figura 4: Verificacdo de auséncia de sinais vitais.

Auséncia de respiragio ritmica Ofhar fixo,vidrado, pupita Mandibula relaxada e lingua soita
dilatada(midriase) e auséncia de (protusa)
reflexo corneal

Fonte: LUDTKE et al., 2012.
5.1.5. Esfola e remocéo da cabeca

Consiste na remocao dos chifres e das patas dianteiras (para aproveitamento do mocotd),
abertura da barbela até a regido inguinal, incisdo longitudinal da pele do peito até o &nus e corte
das patas traseiras. A operacdo de retirada do couro, que ocorre nesta etapa, deve ser efetuada
de modo que ndo haja contaminacdo da carcaca por pelos ou residuos fecais, eventualmente
presentes no couro. Caso haja contaminacéo, a retirada deve ser realizada por corte superficial
com faca, nunca por aspersdo de agua. Apds retirada, o couro deve seguir diretamente ao setor
de curtumes (ROCA, 2001). As aguas residuarias oriundas das lavagens desta etapa seguem
para a ETE, podendo conter sangue (CARDOSO, 2015).

5.1.6. Evisceracéo

Ap0s a retirada completa do couro, é realizado o corte da caixa toracica e do abdémen
para a retirada das visceras (Figura 5). Deve ser realizada com cautela, para que nenhuma
viscera seja rompida, bem como devem ser amarradas as duas extremidades do intestino grosso
para evitar a contaminacdo pelo contetdo intestinal (ARRUDA, 2004). Os Uteros cheios séo
removidos da mesa por abertura apropriada, passando a um carrinho, que os leva diretamente a
graxaria. N&do sdo permitidas a abertura de Uteros, nem a esfola de fetos na sala de matanca. Os
efluentes aqui gerados sdo provenientes das aguas de lavagens para visualiza¢do das estruturas,
e da maquina lavadora de buchos (BRASIL, 2007; CARDOSO, 2015).

Figura 5: Evisceragdo.
~ai

Fonte: PACHECO, 2006
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5.1.7. Corte da carcaca

A seguir, as carcagas sdo serradas longitudinalmente ao meio, seguindo o cordao
espinhal. Entdo, as meias carcacas passam por um processo de limpeza, no qual pequenas aparas
de gordura com alguma carne e outros apéndices (tecidos sem carne) sao removidos com facas,
e lavados com &gua pressurizada, para remocao de particulas Osseas. As duas metades das
carcacgas seguem para a refrigeracdo. O efluente aqui gerado € oriundo das aguas de lavagem
das serras e da retirada de fragmentos 6sseos, aparas de gordura e outros residuos (CARDOSO,
2015; PACHECO, 2006).

5.1.8. Refrigeracao

As meias carcacas devem imediatamente ser resfriadas em camaras frias (Figura 6) com
temperaturas entre 0 e 4°C, a fim de reduzir o possivel crescimento microbiano (conservacao).
O tempo normal deste resfriamento, para carcagas bovinas, fica entre 24 e 48 horas. Vale
ressaltar a importancia do processo chamado de “maturagdo sanitaria” que ocorre durante este
periodo, também previsto em lei brasileira e é requisito para exportacdo. Este procedimento
consiste no processo natural de relaxamento do mdsculo enrijecido (rigor mortis). Nestas
condigdes de resfriamento, ocorre a queda do pH por meio da degradacdo de glicogénio,
produzindo acido latico na musculatura. O aumento da acidez promove a transformacdo do
masculo em carne, aumenta a maciez dos cortes, e, juntamente a diminuicdo da temperatura,
exerce a funcdo de barreira sanitaria contra micro-organismos (ARRUDA, 2004; FELICIO,
2018).

Figura 6: Camara fria.
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Fonte: Arquivo Pessoal.
5.1.9. Corte e desossa q

Nesta etapa, as carcacas resfriadas possuem duas finalidades: podem ser divididas em

por¢des menores para comercializacdo, ou para posterior processamento de produtos derivados.
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Durante esta operacdo, medidas de controle devem ser tomadas para que ndo aconteca
contaminag&o cruzada entre produtos comestiveis e os destinados a graxaria (AMARAL, 2010).
A Figura 7 apresenta o fluxograma basico de abate em abatedouros-frigorificos de

bovinos, bem como os efluentes gerados.

Figura 7: Fluxograma de abate de bovinos.
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Fonte: RABELO; SILVA, PERES, 2014.

5.2. ASPECTOS AMBIENTAIS DO PROCESSO PRODUTIVO
5.2.1. Consumo de agua

A NBR ISO 14001 da ABNT (2015) define como aspecto ambiental o “elemento das
atividades, produtos e/ou servicos de uma organizacdo que pode interagir com 0 meio
ambiente” e impacto ambiental como “qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou
benéfica, que resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da organizacdo”. Sendo
assim, os aspectos ambientais sdo formados pelos agentes geradores ou causadores das

interacbes e alteracbes do meio ambiente, por exemplo, efluentes liquidos, consumo de
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matérias-primas, energia, dgua, entre outros. Os impactos ambientais sdo as consequéncias
provenientes da relacdo entre os aspectos ambientais e 0 meio ambiente, como alteragdo da
qualidade de corpos d’agua, do ar, contaminagdo do solo, entre outros (PACHECO, 2006).

A agua se faz necessaria em todas as fases do abate e lavagem dos animais, lavagem dos
caminh@es, lavagem de carcacas, visceras e intestinos, movimentacdo de subprodutos e
residuos, limpeza e esterilizacdo de facas e equipamentos, limpeza de pisos, paredes,
equipamentos e bancadas, geracao de vapor, resfriamento de compressores. Nesse processo sao
utilizados cerca de 1000 litros de agua por cabeca. Sendo assim, 0s impactos ambientais da
indUstria de carnes estdo principalmente relacionados ao alto consumo de agua e a alta carga
organica presente nos efluentes (PACHECO, 2006).

Os efluentes liquidos de frigorificos estdo se tornando uma das principais preocupacoes
mundiais devido as elevadas quantidades de agua utilizada durante o abate, processamento e
limpeza das instalacBes. Entre as industrias de bebidas e alimentos, a de processamento de
carnes é uma das maiores consumidoras de dgua doce (BUSTILLO-LECOMPTE, 2017a).

5.2.2. Efluentes liquidos
5.2.2.1. Aspectos gerais e impactos causados

Uma das maiores preocupacdes do setor industriario alimenticio € o tratamento de
efluentes, haja vista as exigéncias quanto a qualidade do processo produtivo, tanto do mercado
interno quanto do externo. Apesar de haver investimento em processos que visam a diminui¢do
da geracéo de efluentes e tratamentos, ainda € muito elevada a quantidade de residuos gerados,
tendo a agua como principal efluente com alta concentracdo de carga poluente (PACHECO,
2008).

Nos abatedouros, os efluentes liquidos sdo divididos em duas “linhas”: a linha verde,
gue € composta pelos residuos liquidos gerados em areas sem a presenca de sangue, COmMo nas
areas de conducdo do animal para abate, nas areas de lavagem dos caminhdes e patios, currais,
na area da seringa, bucharia e triparia; ja a “linha vermelha”, consiste no residuo liquido
formado por d4gua com sangue e agua gordurosa (sebo), contendo grandes quantidades de
matéria organica, nutrientes e, geralmente, possui coloracdo avermelhada. O residuo liquido da
linha verde ¢é separado para que as concentracdes de matéria organica nela presentes sejam
menores em comparacao as da linha vermelha (KLANK, 2011; PEREIRA, 2016).

Tendo em vista os diferentes processos realizados nas industrias, a quantidade de
despejos pode variar entre os estabelecimentos, de acordo com o volume de 4gua consumida no

local, bem como dentro da prdpria inddstria, em razdo do horério de funcionamento das
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operacdes (FEISTEL, 2011). Exemplificando tal contexto, SCARASSATI et al. (2003),
calculam que no abate de bovinos s&o despejados 2500 litros por cabeca, distribuidos em 900
litros na sala de matanga, 1000 litros nas demais dependéncias (como bucharia, triparia e
sanitarios), e 600 litros nos anexos externos como patios e currais, incluindo a lavagem de
caminhdes.

Os residuos despejados pelos abatedouros séo de alta carga orgénica. Esta é composta
por grande quantidade de sangue, alto teor de gorduras, fragmentos de tecidos, esterco,
conteddo estomacal ndo-digerido e conteddo intestinal. Sendo assim, os parametros utilizados
para quantificar a carga poluidora organica de um efluente, como DBO (demanda bioquimica
de oxigénio), séo bastantes elevados (Tabela 1), bem como os valores de DQO (demanda
qguimica de oxigénio), sélidos em suspensdo, graxas e material flotavel. Fragmentos de carne,

gorduras e visceras comumente sdo encontradas nos efluentes (PARDI et al., 2006).

Tabela 1: Carga organica poluidora por animal abatido e concentracéo no efluente liquido.

Animal Tipo de Abatedouro Carga Poluidora Concentracdo Total da
(kg de DBOs/cabeca) DBOs no Efluente (mg/l)
Bovino Com industrializacéo da carne 3,76 1.250 - 3.760
Sem industrializag8o da carne 2,76 1.100 - 5.520

Fonte: Adaptado de PACHECO, 2006.

A descarga destes compostos biodegradaveis é responsavel pela reducdo da quantidade
de OD dos corpos d’agua que recebem os efluentes, o que ocasiona a diminuigdo das atividades
e até mesmo a morte dos seres aquaticos, fator que culmina com forte impacto ambiental
(ARANA, 1997).

Os nutrientes presentes nos efluentes, principalmente nitrogénio (N) e fosforo (P), sdo
essenciais para o desenvolvimento de micro-organismos, plantas e animais, porém em excesso
(tal qual ocorre nos efluentes da agroindustria), pode provocar sérios problemas ao meio
ambiente, como o fenbmeno da eutrofizacdo em lagoas, represas e corpos receptores
(FIGUEIREDO, 2016). A Tabela 2 apresenta as concentracdes médias de alguns poluentes

presentes nos efluentes.
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Tabela 2: Concentragdes médias de poluentes em efluentes de abatedouros.

Parametro (unidade) Abate Bovino
DBO5 (mg/l) 2.000
DQO (mg/l) 4.000
Sélidos suspensos (mg/l) 1.600
Nitrogénio total (mg/l) 180
Fdsforo total (mg/l) 27
Oleos e graxas (mg/l) 270

pH 7,2

Fonte: Adaptado de PACHECO, 2006.

Na caracterizacdo de efluente, muitas vezes € desejavel a utilizacdo de parametros
indiretos que traduzam o carater ou o potencial poluidor do despejo em questdo. Tais
parametros definem a qualidade de um efluente, podendo ser divido em trés categorias:

parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, a seguir abordados (VON SPERLING, 2005).

5.2.3. Tratamento dos efluentes liquidos nas industrias

De modo que a emissao dos efluentes liquidos industriais seja minimizada, a fim de
atenderem as legislacbes ambientais locais, os abatedouros devem realizar o tratamento destes
efluentes. O esgoto sanitario humano produzido no estabelecimento devera possuir destinacao
separada do esgoto industrial conforme legislacao especifica (FIGUEIREDO, 2016).

5.2.3.1. Processos fisicos

Estes processos basicamente sdo voltados a remocdo dos sélidos em suspensao
sedimentaveis e flutuantes por meio de processos fisicos, como: gradeamento, peneiramento,
separacdo de 6leos e gorduras, sedimentacao e flotagéo.

Para a remocdo de solidos mais grosseiros, 0 método de gradeamento € utilizado,
processo este no qual séo instaladas grades mecénicas ou de limpeza manual, cujas barras
possuem espacamento variavel de 0,5 a 10 cm. Esta técnica visa evitar a ocorréncia de
entupimentos dos equipamentos e sistemas de conducao das aguas residudrias nas unidades da
rede de tratamento (GIORDANO, 2004).

O peneiramento (Figura 8) tem como objetivo remover solidos com diametro superiores
a 1 mm, semelhante ao gradeamento, porém com malhas menores, que variam de 0,5 a 2 mm

de diametro, podendo a limpeza ser estatica ou mecanizada. Este procedimento minimiza o
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risco de obstrucdo no sistema e retém parcialmente os sdlidos responsaveis pela alta carga
organica dos efluentes (GIORDANO, 2004).

Figura 8: Peneira com limpeza mecanica.
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Fonte: GIORDANO, 2004

O processo de filtracdo consiste na remocéo fisica de particulas em suspenséo ainda
menores, dependendo da malha porosa utilizada, e permite a passagem da fase liquida. Estes
filtros podem ser formados por areia ou membranas, sendo estas ultimas mais dindmicas para
aplicacdes industriais e mais seletivas quanto ao material filtrado. E uma técnica comum em
diversos tipos de indlstrias para a remocdo micro-organismos (ultrafiltracdo) e moléculas
organicas (nanofiltracdo) responsaveis pela coloragéo e toxicidade do efluente (GIORDANO,
2004).

Devido a diferenca de densidade das substancias que constituem os efluentes, muitas
vezes a aplicacdo de fases é empregada. Logo, foram desenvolvidas trés etapas para o
isolamento das referidas fases: separacao, sedimentacdo e flotacdo (SILVA, 2011).

Para a separacdo, o processo ocorre por diferenca de densidade. As fracdes oleosas
geralmente sdo menos densas, logo, sdo recolhidas na superficie. A remocdo da pelicula
superficial de 0leo é importante, pois compromete seriamente o tratamento biologico, além de
impedir a dissolugdo de oxigénio. O o6leo retirado destes tanques € muito utilizado por outras
indUstrias, como de petrdleo, postos de servigo, oficinas mecanicas e outras atividades. Uma
desvantagem deste processo é que a aplicacao é ineficiente para remocéo de 6leos emulsionados
(goticulas de 6leo em solugdo aquosa), devendo, entdo, ser utilizado na etapa preliminar dos
sistemas de tratamento (GIORDANO, 2004).

Para os 0leos e borras oleosas mais densas, 0s quais decantam apds determinado periodo

de repouso, a remocéo é feita por limpeza de fundo do tanque pelo processo de sedimentacéo,
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que consiste na retencdo do efluente em um taque decantador, até que ocorra a clarificagdo da
fase liquida. O efluente clarificado &, entdo, retirado e periodicamente executa-se a remogao do
material sedimentado (GIORDANO, 2004).

A flotacdo € uma técnica fisico-quimica auxiliar para a separacdo fisica das fases
existentes nas &guas residuérias. Consiste no emprego de substancias quimicas que alteram a
afinidade dos sélidos, tornando-os hidrofébicos. Apds tal etapa, aera-se o efluente de modo que
ocorra a formacdo de bolhas, as quais possibilitam a remocao por raspagem da fase sélida
acumulada na superficie. Deve, principalmente, ser aplicada em sélidos com altos teores de
Oleos e graxas e/ou detergentes. Apesar de ser uma técnica de custo elevado devido a
mecanizacao, tem como vantagem a utilizacdo de areas menores (HELLER, 2006 apud SILVA,
2011; GIORDANO, 2004).

5.2.3.2. Processos quimicos

Estes processos podem ser definidos como a insercdo de reagentes quimicos que
modificam as propriedades dos poluentes, ocorrendo sua coagulacéo, floculacao, neutralizacao,
oxidacdo, reducdo ou desinfec¢do, 0s quais permitem sua remoc¢édo e condicionam o efluente
poluido para tratamentos posteriores (BRAILE, 1993; GIORDANO, 2004).

Visto que 0s processos quimicos sdo fortemente dependentes de um grau 6timo de
potencial hidrogeniénico (pH), é comum utilizar-se de reagentes para a manutencdo do pH no
tratamento do efluente, a fim de se obter a maior eficiéncia possivel do tratamento (BRAILE,
1993; GIORDANO, 2004).

A clarificacdo quimica de efluentes consiste em processos fisico-quimicos aplicados de
modo que ocorra a desestabilizacdo dos coloides, formados por micro-organismos, gorduras,
proteinas, argilas e outras particulas com diametro entre 0,001 e 1,2 um, com posterior
floculacdo e separacdo fisica das fases formadas por sedimentacdo ou flotacdo. A
desestabilizacdo pode ocorrer de diversas formas, tais como: calor, agitacdo, agentes
coagulantes quimicos, processos biologicos, passagem de corrente elétrica ou eletrocoagulagéo
com adigdo de coagulantes quimicos. A coagulacdo quimica, por meio de agentes coagulantes
(sais de ferro ou aluminio), mostra-se muito eficiente para remocéao de poluentes, assim como
para o fésforo. Entretanto, como desvantagem, o custo dos insumos pode ser oneroso e 0
volume de lodo formado é maior (GIORDANO, 2004).

A precipitagdo quimica é uma ferramenta auxiliadora na remocao de P em efluentes
com alta carga de nutrientes, e para remog&o de outros metais; no entanto, existe a problematica

de a precipitacdo de outros metais nao coincidirem com concentragdes minimas das curvas de



31

solubilidade. As reagdes de precipitagdo tornam insolUveis determinados elementos existentes
no efluente, o que possibilita a separacdo, sedimentacdo ou centrifugacdo dos solidos
precipitados para sua remocdo (REBOUCAS, 2008 apud SILVA, 2011; GIORDANO, 2004).

5.2.3.3. Processos bioldgicos

Este tipo de processamento tem o intento de reproduzir em escala tempo-area a
autodepuracdo que ocorre na natureza. Para tanto, a matéria organica dissolvida e em suspenséo
é removida por conversdo em elementos sedimentaveis ou substancias solidas simples ou gases,
por meio do principio de esta matéria ser utilizada como substrato para micro-organismos, como
bactérias, fungos e protozoarios. Os mecanismos de degradacdo empregados sdo diversos, 0s
quais incluem processos aerdbios, facultativos e anaerobios. Todos estes processos devem
atentar-se a manter as proporcdes de C, N e P a niveis adequados para propiciar o crescimento
de organismos degradadores (CETESB, 2011; RAMALHO, 1991 apud GIORDANO, 2004,
GIORDANO, 2004).

Estes produtos do tratamento devem ter aspectos mais claros, pois devem ser mais
estaveis, bem como necessitam ter significativa reducdo de micro-organismos e matéria
organica (GIORDANO, 2004).

Existem diversos tipos de métodos para o processamento bioldgico, dentre 0s quais
podemos citar, como sendo 0s mais comuns: reatores bioldgicos, lodos ativados e lagoas de
estabilizacdo (VON SPERLING, 2005).

5.2.3.3.1. Reatores bioldgicos

Este tipo de tratamento compreende a utilizacdo de unidades de tratamento as quais
fornecem ambientes adequados para o desenvolvimento dos micro-organismos atuantes na
reducdo da carga organica de aguas residudrias. Existem diversas formas de apresentacdo de
reatores. De um modo geral, podem ser sistemas aerobios ou anaerdbios (VON SPERLING,
2005)

Os reatores anaerobios sdo aqueles nos quais a degradacao é realizada em condicGes de
auséncia de oxigénio. Consistem em tanques com sistema de retenc@o de biomassa, captacédo
de gases produzidos e evasdo das &guas residuarias tratadas, em concentra¢cGes minimas de
micro-organismos. Em reatores de manta de lodo, a parte superior consiste em um separador
trifasico que retira e acumula as fases a partir da fase liquida, e restitui os pequenos granulos
formados pelo aglutinamento da microbiota, permanecendo em suspensdo. Outros sistemas

consistem na formac&o de um biofilme por intermédio dos micro-organismos, o qual diminui a
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possibilidade de extravasamento de biomassa ativa juntamente com o efluente tratado. Neste
tratamento, a propor¢do de DQO:N:P com base na composicdo das células dos micro-
organismos da massa ativa deve ser de, pelo menos, 350:7:1. Devido a auséncia de oxigénio,
ocorre a producdo de metano e compostos inorganicos (dioxido de carbono e amonia) como
rejeitos. A vantagem deste tipo de tratamento é a baixa producdo de lodo, o qual permanece
ativo por varios meses para posteriores tratamentos, mesmo sem alimentagdo, bem como a
producdo de gas metano (NASCIMENTO, 1996 apud SILVA, 2011; VON SPERLING, 2005).

Os reatores aerdbios seguem o mesmo padrdo dos reatores anaerdbios. Entretanto,
algumas individualidades podem ser relacionadas, como a relacdo de DBO:N:P que deve ser
mantida nos valores minimos de 100:5:1. As reacdes bioldgicas aerébias produzem maiores
guantidades de energia, por conseguinte, a proliferacdo da populacdo microbiana ocorre de
maneira mais rapida. Estes reatores podem ser caracterizados de acordo com a biomassa em
suspensdo como lodos ativados e lagoas de estabilizacdo, ou mesmo a biomassa ativa fixa,
como os biodiscos, 0s quais consistem em unidades circulares semi-submersos que giram em
torno de seu eixo central. A aderéncia da microbiota ativa na superficie do biodisco forma um
biofilme de espessura milimétrica; a medida em que o disco gira, 0S micro-organismos
absorvem as moléculas orgéanicas do efluente, e, logo apds, quando em contato com o ar, prové
oxigénio para degradacdo bioldgica (DEZOTT], 2008 apud SILVA, 2011).

5.2.3.3.2. Lodo ativado

Fundamentalmente, este processo consiste na alimentacdo de oxigénio (atmosférico ou
puro) para a biodegradacdo da matéria organica dissolvida e em suspensdo pelos micro-
organismos, formando gas carbénico, agua e flocos biol6gicos. A populagdo microbiana tende
a formar flocos de biomassa - formados a partir da fracdo organica das aguas residuarias pelos
micro-organismos, constituindo os lodos bioldgicos dos reatores; apenas pequena parte da
fracdo organica é convertida em compostos de baixa energia, como nitratos, sulfatos e gas
carbonico. A biomassa é, entdo, contida nos reatores apds a separacdo das fases liquidas e
solidas para continuidade do tratamento (GIORDANO, 2004; BRAILE, 1993).

Dado ao continuo fornecimento de matéria organica proveniente do efluente, o
crescimento de lodo bioldgico em excesso deve ser descartado. Sua eficiéncia refere-se a
relacdo de matéria organica injetada diariamente com a massa de micro-organismos presentes
no reator (GIORDANO, 2004). Além disto, outro importante fator é a presenca de diferentes

micro-organismos, como protozodrios e rotiferas, os quais sdo responsaveis pela depuracdo da
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fase liquida, pois consomem bactérias que nao flocularam ou outros flocos bioldgicos que ndo
sedimentaram (VON SPERLING, 2005).

A presenca de 0leos e gorduras de quaisquer procedéncias na mistura do afluente pode
significar intoxicacdo do lodo bioldgico e consequente reducdo de sua atividade (GIORDANO,
2004).

Esta técnica de lodo ativado possui diversas variagdes devido as necessidades de
adaptacdes e aperfeicoamentos do tratamento de residuos liquidos dos diferentes ramos
industriais (BRAILE, 1993).

5.2.3.3.3. Lagoas de estabilizacéo

Um dos sistemas de tratamentos de efluentes industriais ou domésticos mais utilizados
séo as lagoas de estabilizag&o. Isto se deve ao fato de ser um sistema simples e que apresenta
baixo custo de instalacdo e manutencédo, apesar de exigir uma grande area de terreno para as
lagoas; ademais, o resultado final do procedimento é adequado e nédo utiliza equipamentos de
alta sofisticacdo. Basicamente, as instalacdes das lagoas de estabilizagdo consistem no corte ou
aterro de solo, e preparacdo de taludes de suas margens (FIGUEIREDO, 2016; VON
SPERLING).

Existem as lagoas facultativas (Figura 9), que sdo as consideradas as mais simples. Elas
consistem na interagdo harmonica entre microalgas fotossintetizantes produtoras de oxigénio,
necessario para a aerobiose, e micro-organismos degradadores e produtores de dioxido de
carbono, nitratos e fosfatos, estes necessarios para o metabolismo das algas. A denominacéo

“facultativa” da-se pelas limitagdes fotossintéticas que a luz promove.

Figura 9: Lagoa facultativa.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Durante a noite, a producdo de oxigénio é menor em relacdo ao dia, e 0 consumo

sobrepassa a producdo de oxigénio pelas algas, decaindo as concentragdes que, com efeito,
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torna o ambiente um meio anaerébico. Portanto, 0s micro-organismos responsaveis pela
depuracdo do efluente sdo, predominantemente, facultativos. Este tipo de lagoa é indicado para
industrias que possuem efluentes de grandes variagGes fisico-quimicas, uma vez que possui
expressiva tolerancia as modificacGes de carga organica na agua residuéria (DEZOTT]I, 2008
apud SILVA, 2011; VON SPERLING, 2005).

Diferentemente das lagoas facultativas, as lagoas aeradas (Figura 10) ndo possuem as
limitacGes fotossintéticas presentes na supracitada, pois a alimentacdo de oxigénio é feita de
forma artificial, ndo dependendo somente de algas. Para tanto, a instalacéo dos aeradores deve
ser feita de forma que a rotacdo em seu eixo vertical cause turbilhonamento das aguas
residuarias, propiciando a dissolucdo do oxigénio atmosférico na massa liquida. Com isto,
comparando a lagoa facultativa, a introducdo de oxigénio é maior e, consequentemente, a
degradacdo da matéria organica ocorre mais rapidamente. Este tipo de lagoa também pode ser
chamado de lagoa aerada facultativa, devido ao fato de a energia introduzida pelos gerados ser
suficiente apenas para oxigenacao, porém carece em manter os solidos em suspensdo, e, desta
forma, ocasiona na sedimentacéo destes solidos, formando a camada de lodo de fundo, que vem
a ser decomposta de maneira anaerobia. Uma vez empregada a mecanizacdo do processo, as
lagoas aeradas tornam-se mais custosas, no tocante a manutencdo e operagdo, em relacdo a
lagoa facultativa convencional, porém o requisito de area disponivel é menor (VON
SPERLING, 2005).

Figura 10: Lagoa aerada.

Fonte: Arquivo Pessoal.

5.2.4. Parametros fisicos de qualidade de agua
Von Sperling (2005) define os parametros fisicos gerais para caracterizacdo das aguas
de abastecimento, aguas residuarias, mananciais e corpos receptores. Entre eles, podem ser

citados: cor, turbidez, série de solidos e temperatura.
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5.2.4.1. Cor

Este parametro esta associado com a reducdo da intensidade de luz capaz de penetrar na
agua. A coloracédo das adguas acontece em decorréncia dos solidos dissolvidos resultantes, em
condicBes naturais, da decomposicdo da matéria organica ou presenca de ferro e manganés. A
interpretacdo deste parametro deve ser realizada apds distinguir-se a cor aparente e cor
verdadeira; no valor da cor aparente pode estar incluida a turbidez da 4gua, devendo-se, entao,

realizar centrifugacéo para obter a cor verdadeira (CETESB, 2018).

5.2.4.2. Turbidez

Neste pardmetro, € avaliado o grau de interferéncia da passagem de luz através da agua
que, dependendo do grau de interferéncia da penetracdo da luz, confere-lhe aparéncia turva
devido aos sélidos em suspensao. Apesar de a origem natural (particulas de rocha, argila, silte,
algas e outros micro-organismos) ndo conferir problemas sanitarios diretos, a sua aparéncia é
esteticamente desagradavel, e estes solidos em suspensdo podem albergar micro-organismos
patogénicos. No entanto, a origem industrial (despejos domésticos e industriais, micro-
organismos, erosao) pode indicar presenca de compostos tdxicos e agentes patogénicos (VON
SPERLING, 2005).

5.2.4.3. Série de solidos

Refere-se a toda matéria que esta em suspensao na agua, sendo de origem organica e/ou
inorganica. Estes sélidos podem ser subdivididos em coloidais ou sedimentéveis/flutuantes, de
acordo com a mensuracao das particulas. Sélidos coloidais sdo aqueles mantidos em suspensdo
devido ao pequeno diametro (inferior a 1,2 um), ja os sedimentaveis sdo aqueles que se separam
da fase liquida por diferenca de densidade (didmetros superiores) (CETESB, 2011;
GIORDANO, 2004).

Além da solubilidade, os solidos também sdo classificados de acordo com sua
composicgdo, sendo fixos ou volateis, composi¢do inorgénica e organica, respectivamente. Para
efeitos praticos, a fracdo volatil é utilizada para mensurar a quantidade de matéria organica
existente em um efluente. Todavia, este pardmetro ndo avalia exatamente a quantidade de
biomassa ativa presente na agua residuaria, assim como ndo obtém informacGes de natureza
especifica dos diferentes compostos organicos (CETESB, 2011; GIORDANO, 2004).

A relacdo entre as fragbes quantificadas dos solidos pode fornecer informacoes
preliminares acerca das suas caracteristicas pela razéo solidos volateis (SV)/ sélidos totais (ST).

Por exemplo, se ap6s anélise de uma amostra de ST a fragdo correspondente aos SV for maior,



36

h& indicios de uma boa indicacdo sobre o potencial de degradacdo de matéria organica do
material colocado, e, por conseguinte, das possibilidades para sua completa mineralizacdo
(CETESB, 2011).

No entanto, deve-se ressaltar que a analise de solidos ndo discrimina a composicao
quimica das amostras, tornando-se obscuras as origens destas, sejam elas de composi¢do
quimica definida e conhecida, de materiais oriundos dos processos industriais, de produtos do

metabolismo dos micro-organismos ou dos proprios flocos bioldgicos (GIORDANO, 2004).

5.2.4.4. Temperatura

Em natureza, a temperatura da agua sofre alteracdes diversas, sejam por transferéncia
de calor por radiacdo, conducdo e conveccdo (atmosfera e solo), além de variacbes de
temperatura pela profundidade dos corpos d’4dgua. Entretanto, existem processos industriais que
utilizam agua para resfriamento de equipamentos que, posteriormente, sdo despejadas como
efluente em temperaturas mais elevadas que a do ambiente. Essa elevacdo de temperatura
aumenta a taxa das reacdes quimicas e bioldgicas, bem como diminuem a solubilidade dos
gases, como por exemplo 0 OD (VON SPERLING, 2005).

5.2.5. Parametros quimicos de qualidade de agua
5.2.5.1. pH

Representa a atividade de ions hidrogénio (H*) em meio aquoso, indicando sobre a
condicéo de acidez, neutralidade ou alcalinidade do meio, variando de 0 a 14. E uma importante
medida na analise de agua, pois estd intimamente relacionada a concentracdo de outras
substancias (PATERNIANI; PINTO, 2001).

Os ambientes neutros, aqueles com faixa de pH 7,0, sdo os locais que apresentam a
maior diversidade de populacGes aquaticas. A influéncia desse atributo sobre a biota é notada
tanto direta, por meio do controle sobre as reacdes bioldgicas, quanto indiretamente, pela
alteracdo do equilibrio quimico de solubilidade de diversos elementos aquaticos. Em
determinadas faixas de pH, pode ocorrer a precipitacdo de elementos quimicos toxicos, como
0s metais pesados, bem como de elementos essenciais, entre eles os nutrientes (CETESB,
2011).

A importancia deste parametro se da pelo fato de ter influéncia sobre diversos
equilibrios quimicos, assim como as etapas do tratamento da agua. Valores muito baixos podem
apresentar corrosividade e agressividade nas aguas de abastecimentos; valores muito altos

podem promover incrustacfes. De modo geral, valores afastados da neutralidade afetam
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diretamente a vida aquética (como peixes) e 0s micro-organismos responsaveis pelo tratamento
bioldgico dos esgotos. Em reatores anaerobios, a queda do pH do meio indica desequilibrio nas
reacOes presentes no lodo (CETESB, 2018).

5.2.5.2. Série de nitrogénio

O nitrogénio € um dos elementos integrantes de proteinas, enzimas, acidos nucleicos e
outras moléculas bioldgicas importantes, portanto, € indubitavel sua essencialidade para o
desenvolvimento de todas as formas de vida (SANTQOS, 2008 apud SILVA, 2011).

Sua apresentacdo é extremamente varidvel, sendo que no meio aquatico, pode ser
encontrado das seguintes formas: nitrogénio orgéanico (Norg), nitrogénio amoniacal (NHs ou
NH4*), nitrito (NO2) e nitrato (NO3) (CETESB, 2018).

Os compostos nitrogenados devem ser avaliados com cautela, uma vez que quando
lancados em grandes quantidades nos corpos d’agua, tornam-se prejudiciais. A amonia livre,
por exemplo, é toxica e pode ocasionar a morte de invertebrados, com consequente
desequilibrio da biota aquatica (NOVULARI, 2003).

5.2.5.3. Fosforo

Assim como o N e C, o P é um dos elementos essenciais para a vida. E considerado um
macronutriente, participando de diversas reacdes quimicas nos organismos vivos, bem como é
um agente estrutural de células (CETESB, 2011).

A problemaética decorrente do aporte excessivo de P (e outros nutrientes) consiste no
estabelecimento de um fenbmeno chamado eutrofizacdo cultural. O seu despejo em grandes
quantidades leva a um rapido enriquecimento nutricional do meio aquatico, favorecendo uma
OuU poucas espécies aqudticas, ocasionando um desequilibrio da cadeia alimentar. A
decomposicdo de organismos mortos e a reproducdo excessiva de microalgas virtualmente
presentes em todos os ambientes aquéticos durante esta eutrofizacdo, aumenta 0 consumo de
oxigénio presente no corpo d’agua, gerando condicdes de andxia e produzindo gases toxicos ou
com odor desagradavel, além da perda local da biodiversidade (VASCONCELOS, 2011).

As principais fontes antropicas de P incluem langamento de esgotos sanitarios com altas
cargas de matéria organica fecal e detergentes, além de efluentes de industrias quimicas de
fertilizantes, pesticidas, laticinios, conservas alimenticias, abatedouros e frigorificos (CETESB,
2018).
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5.2.5.4. Oxigénio dissolvido (OD)

Este pardmetro é de suma importancia para o crescimento de seres vivos aerdbios, uma
vez que a maioria das espécies aquaticas é dependente de oxigénio. Durante seu processo
metabolico, as bactérias fazem uso do OD, podendo vir a causar queda em suas concentracoes,
e, dependendo da magnitude deste processo, diversos seres aquaticos podem vir a 6bito. Por
este motivo, é considerado um pardmetro de qualificacdo da capacidade de mananciais em
manter a vida aquatica (CETESB, 20011; GIORDANO, 2004; PALMA-SILVA, 2006; VON
SPERLING, 2005).

O provimento de oxigénio nas aguas, em situacdes de natureza, pode ocorrer de forma
exdgena, em que 0 gas oxigénio (O) presente na atmosfera é difundido através da superficie
dos corpos hidricos, sendo influenciada por diversos fatores, como: a profundidade do corpo
hidrico, a temperatura ambiente, a pressdo atmosférica, o grau de saturacdo ja existente, o grau
de turbuléncia e a velocidade das aguas. Ja o processo enddgeno, ocorre por meio de algas
macrofiticas aquaticas, em que a producédo de oxigénio é realizada pela fotossintese destas. No
entanto, este processo esta restrito a locais onde ha incidéncia de luz e a matéria organica
existente é baixa (CETESB, 2011; PALMA-SILVA, 2006; VON SPERLING, 2005).

O derramamento de matéria organica nos corpos d’agua, independentemente de sua
origem (despejos domésticos ou industriais), ocasionam a deple¢do do OD em funcdo da
exacerbacdo de nutrientes presentes nos corpos. Esta elevacdo de nutrientes intensifica a
guantidade de micro-organismos heterotroficos, os quais utilizam o oxigénio em seu ciclo
biolégico. Somado a isto, ha a diminuicdo de organismos fotossintetizantes em decorréncia do
aumento da turbidez da agua (VON SPERLING, 2005).

5.2.5.5. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO ¢ a medicdo da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente a
matéria organica em solucdo aquosa. Ela é frequentemente utilizada para estipular as
concentracdes de compostos organicos, dissolvidos ou em suspensdo, presentes em
determinadas amostras (CETESB, 2011).

Os principais efluentes responsaveis pelo aumento dos niveis de DQO sao os industriais,
seguidos pelos domeésticos. Este € um dos parametros de qualidade do tratamento de efluentes
industriais mais importantes devido a sua praticidade em suas andlises, podendo ser realizado
em menos de 4 horas. Entretanto, a DQO possui as desvantagens de: oxidar tanto a fragédo

biodegradavel quanto a recalcitrante; ndo fornece informagdes sobre a taxa de consumo de
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matéria organica ao longo do tempo; e certos constituintes inorganicos podem ser oxidados e
interferir no resultado (CETESB, 2011; PALMA-SILVA; 2006).

No entanto, a DQO ndo é utilizada como parametro legal para qualidade de aguas
residudrias no estado do Amazonas, tornando-a Util apenas para o controle interno dos
estabelecimentos (CETESB, 2018).

5.2.5.6. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A DBO é a medicao do oxigénio necessario para a biodegradacdo da matéria organica
pelos micro-organismos. Este parametro consiste na comparagdo de OD em uma amostra antes
da degradacdo da matéria organica pelos micro-organismos heterotroficos e ap6s este processo.
Além de ser uma medida indicativa da biodegradabilidade da amostra, bem como da taxa em
que sua degradacdo ocorre, € um meio de determinar a quantidade de OD necessaria para a
degradacdo completa da matéria organica, apesar de ser uma avaliacdo indireta. Por esta razdo,
a mensuracao dos parametros de DBO sobressaem em relagdo aos de DQO, pois permite a
estimativa da fracdo biodegradavel da 4gua residuaria, a taxa de degradacdo da matéria organica
e do consumo de oxigénio do meio (MATOS et al., 2017).

Posto isto, a DBO é um parametro fundamental para o monitoramento e
dimensionamento dos sistemas de tratamento bioldgico, sendo utilizada como referencial para
a legislagdo ambiental no mundo todo (MATOS et al., 2017).

Para fins de padronizacdo, foi determinado que este parametro deve ser realizado em
condicdes de temperatura constante de 20°C, num intervalo de 5 dias. Por isto, € comum a
utilizagdo do termo “DBOs 20" como referéncia & DBO padrdo (VON SPERLING, 2005).

5.2.6. Parametros bioldgicos de qualidade de agua

Os contaminantes bioldgicos sdo diversos agentes, podendo ser patogénicos ou ndo. As
caracteristicas bacteriol6gicas dos esgotos referem-se a presenca de diversos micro-organismos
tais como bactérias inclusive do grupo coliformes, virus e vermes (VON SPERLING, 1996).
Os micro-organismos presentes contaminam o solo, inclusive os lengdis subterraneos e as aguas
superficiais, sendo responsaveis pelas doengas de veiculagdo hidrica. A Tabela 3 mostra

algumas caracteristicas bioldgicas presentes nos corpos d’agua.
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Tabela 3: Caracteristicas bioldgicas dos efluentes liquidos.

Parametros Unidades Uso ou significado sanitario

Microbiologia NMP/100 ml Pesquisa microbioldgica e

verificacdo da efetividade dos
processos de desinfeccdo.

Outros organismos (bactérias, Normalmente séo pesquisados nos
protozoarios, helmintos e virus) casos de reuso de efluentes

Toxicidade aguda e cronica uT, CENO Séo utilizados para se verificar a
(peixes, microcrustaceos e toxicidade de uma substancia
microalgas) especifica ou do efeito sinérgico de

diversos poluentes identificados ou
ndo na amostra, relacionando-se ao
impacto da biota do corpo receptor

Obs.: NMP — NUmero mais provavel; UT — unidade de toxicidade; CENO —
Concentracdo méaxima de efeito ndo observado.

Fonte: Adaptado de GIORDANO, 2004.

5.3. LEGISLACAO BRASILEIRA
A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (BRASIL, 1997) dispbe sobre o
conjunto de diretrizes voltadas para a boa gestdo dos recursos hidricos, garantindo padr@es de

qualidade adequados a atual e as futuras geracgdes, utilizacdo racional e integrada, incentivo ao

aproveitamento de aguas pluviais, prevencao e defesa de eventos hidroldgicos criticos, sejam

eles de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais. A atuacdo da

PNRH esta voltada, portanto, para a preservacdo da &gua como elemento essencial para a vida
na Terra (CREMONINI, 2018).
Aresolucdo n® 357, de 17 de marc¢o de 2005 (BRASIL, 2005), dispde sobre as definicdes

de &guas doces, sejam elas:

a)

b)

Classe especial: aquelas destinadas ao consumo humano direto, apds desinfecgdo, a
preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas, bem como aquelas
inseridas em Unidades de Conservacao de Protecdo Legal;

Classe 1: aquelas destinadas ao abastecimento publico, ap6s submetidas a
tratamento simplificado, a recreacdo por praticas desportivas, conforme descrito na
Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 274 (BRASIL,
2000b), a protecdo de comunidades aquéaticas em terras indigenas e de um modo
geral e a irrigacdo de hortaligas consumidas cruas e de frutas;

Classe 2: aquelas destinadas ao consumo humano, ap6s tratamento convencional, a

recreagdo por préaticas desportivas, como disposto na Resolugdo CONAMA n° 274
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(BRASIL, 2000b), a aquicultura e atividade de pesca, e a irrigacdo de hortalicas,
plantas frutiferas e vegetacdes as quais o publico possa vir a ter contato direto;

d) Classe 3: aquelas destinadas ao abastecimento publico, apds tratamento
convencional ou avancado, a irrigacdo de plantacdes, sejam elas arboreas,
cerealiferas e forrageiras, a pesca amadora, a recreacdo de contato secundario, € a
dessedentacdo de animais; e

e) Classe 4: aquelas destinadas a navegacéao e harmonia paisagistica.

Os frigorificos, de um modo geral, lancam seus efluentes em corpos hidricos. A
Resolucdo n°. 430 do CONAMA (BRASIL, 2011), dispde sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicGes e
padrdes de lancamento de efluentes. O artigo 16° define as condicdes e padrbes para o
lancamento de efluentes, sendo:

a) pHentre5e?9;

b) Temperatura inferior a 40°C;

c) Materiais sedimentaveis: até 1 ml/l, em teste de 1 hora, em cone Imhoff;

d) Vazdo maxima de até 1,5 vez a vazdo meédia do periodo de atividade;

e) Oleos e graxas:

- 6leos minerais: até 20 mg/I;
- Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/I.

f) Auséncia de materiais flutuantes;

g) Remocdo de minima de 60% para 0 DBOs 2.

5.4. REUSO DE EFLUENTES TRATADOS

As legislacbes ambientais preconizam a remocdo de matéria organica e de nutrientes
como prioridades dos tratamentos bioldgicos e fisico-quimicos disponiveis e aplicados no
tratamento de efluentes para seu reuso. Este processo que consiste no reaproveitamento de agua
residuaria tratada, a fim de se obter uma alternativa para o uso racional da agua, contribuindo
para a reducdo do volume de agua captado e do efluente gerado pela industria (MACEDO,
2000; MIERZWA, 2005).

Devido as técnicas de tratamento nas industrias, um efluente tratado pode ter
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas equivalentes ou até melhores do que as da agua
néo tratada de rios e lagos, diferente do que acontece com os efluentes tratados em estagOes

convencionais de tratamento de esgotos domésticos (MIERZWA, 2005).
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Diversas industrias praticam o reuso da &gua residuaria tratada em funcgéo das questfes
ambientais, econdmicas, técnicas ou legais. Embora todos os setores industriais devam estar se
empenhando no sentido de reduzir o seu consumo direto de 4gua, € nos setores que consumo
de agua é mais acentuado onde se devem intensificar as medidas de racionalizacdo do uso da
agua, promovendo a reutilizacdo de efluentes tratados (TELLES; COSTA, 2007).

Desta maneira, assumir a responsabilidade de reuso de recursos hidricos é fundamental
para que a empresa possa, além de se preparar para as futuras obrigacoes legais severas que ja
estdo tramitando, atuar com ética perante colaboradores, clientes e sociedade (LUERSEN,
2012).
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6. DISCUSSAO

O despejo de efluentes industriais ndo tratados nos corpos hidricos afetam diretamente
a qualidade da agua, especialmente pela deplecdo do OD, o que pode levar ao Obito dos
organismos aquaticos neles presentes. Somado a isto, macronutrientes, como N e P, causam a
eutrofizacdo do ambiente (Figura 11), que nada mais é que 0 aumento excessivo destes
nutrientes nos corpos d’agua, causando o intenso crescimento de algas e micro-organismos
(BUSTILLO-LECOMPTE, 2017b).

Figura 11: Fluxograma da eutrofizagéo.
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Fonte: Arquivo pessoal.

O sangue é o principal despejo de relevancia para ao meio ambiente. Verheijen (1996)
relata que a DBO do sangue varia de 150.000 a 200.000 mg/l, podendo chegar aos extremos de
405.000 mg/l, sendo o poluente de maior valor para este parametro (em comparagéo, esgotos
sanitarios de origem domeéstica possuem DBO de 300 mg/l). Pacheco (2006) alega que 0s
valores de DQO, para o sangue bruto, podem chegar aos exorbitantes 400.000 mg/l, e caso o
sangue de um Unico bovino fosse diretamente despejado na rede, a DQO resultante no efluente
seria 0 equivalente de uma producéo de esgoto total realizada por 50 pessoas.

Uma outra importante fonte de contaminagdo dos corpos receptores é a adicdo de
surfactantes nos processos de limpeza. Os surfactantes sdo substancias presentes em
detergentes, e podem entrar nos rios e lagos por meio de um tratamento inadequado dos
efluentes, podendo alterar a composigdo dos corpos hidricos receptores e afetar os humanos,
peixes e vegetacdes, a curto e a longo prazo (VERHEIJEN, 1996).
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H& ainda a problematica de os patdgenos serem carreados por estes efluentes. Eles
podem persistir no solo e na dgua e se multiplicar continuamente, possibilitando a contaminagéo
de humanos e animais devido a interacdo das comunidades proximas a estes estabelecimentos
(BUSTILLO-LECOMPTE, 2017b), como ocorre em alguns abatedouros-frigorificos do
Amazonas.

Segundo Um et al. (2015), o tratamento de efluentes convencional ndo causa nenhum
grande impacto na proliferacdo de patdgenos resistentes a antibidticos, como variantes da
Escherichia coli, e outros agentes etioldgicos de importancia na saude publica. Este relato
destaca o0s riscos que o tratamento inadequado dos efluentes industriais implicam na saude da
populacdo, principalmente as comunidades ribeirinhas, ndo apenas as proximas a estes
estabelecimentos, mas como comunidades mais afastadas. Isto mostra a seriedade em que 0
tratamento de efluentes deve ser levada, tanto na garantia que o método aplicado esteja de fato
funcionando, quanto na formulagdo e aquisicdo de procedimentos que sejam ainda mais
eficazes.

Portanto, torna-se imprescindivel que os donos destas empresas preconizem o
cumprimento da legislacdo vigente em seu pais. O Brasil possui 0 CONAMA como 6rgéo
regulamentador na esfera federal. No entanto, é facultado a cada unidade federativa elaborar
legislagcdo propria com base nos pardmetros contidos na Resolugdo n® 430/11 (CONAMA,
2011). O estado do Amazonas ndo possui legislacdo prépria, seguindo, portanto, o disposto em
legislacdo federal. Posto isto, como demonstrado na Tabela 4, os estados de Goiés, pelo Decreto
n°® 1.745 de 06 de dezembro de 1979, Minas Gerais pela Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 1 de 05 de maio de 2008, Rio de Janeiro pela Resolugdo CONEMA n°
90 de 08 de fevereiro de 2021, e S&o Paulo pela Lei n° 997 de 31 de maio de 1976, possuem

parametros de controle de qualidade de efluentes publicados em lei.

Tabela 4: Legislacdes estaduais do Brasil.

Parametro CONAMA n°430/11 Goids Minas Gerais Rio de Janeiro  S&o Paulo
DBO (mg/l) 120 60 60 30 60
DQO (mg/l) - - 180 180 -

N (mg/l) - - - - -

P (mg/l) - - - - -

SST (mgl/l) - - 100 40 -

pH 5-9 5-9 6-9 5-9 5-9

T (variagéo °C) 3°C 3°C 3°C - -

Fonte: CONAMA, Governo do Estado de Goias, COPAM, CECA e Governo do Estado de Sao Paulo.
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Percebe-se que os valores de DBO para estes estados sdo menores em relagédo ao
proposto pelo CONAMA. E perceptivel a flexibilizacio pela legislacio federal deste importante
parametro. No entanto, a realidade dos valores de DBO encontrados nos efluentes industriais
abaixo estudados mostra-se diferente.

Arruda (2004), constatou que a eficiéncia do tratamento do efluente de um abatedouro
bovino, localizado em Jabot&o dos Guararapes, PE, foi de 67%. Este valor esta em concordancia
com o preconizado pela Resolu¢cdo do CONAMA n° 430/11 que diz: “este limite somente
podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remocéo
minima de 60% de DBO”. Entretanto, ao analisar os valores relativos de DBO, ele encontrou o
valor de 430 mg/l, o que demasiadamente ultrapassa os numeros apresentados na legislacdo
federal.

Por sua vez, Morales et al. (2009), avaliando a eficacia da ETE com dois biodigestores
do tipo UASB (Up flow Anaerobic Sludge Blanket Reactor), encontraram o valor de 1050 mg/I
de DBO no efluente ja tratado, estando muito acima dos 120 mg/l recomendados.

E notéavel que o método atual de tratamento de efluentes industriais, principalmente estes
provenientes de abatedouros-frigorificos, ndo é adequado para lancamento nos lagos e rios,
assim como a atual legislacdo ndo é rigida o suficiente para melhorar tais discrepancias. A

Tabela 5 mostra um comparativo entre diversos paises.

Tabela 5: Legislac@es internacionais sobre emisséo de efluentes.

Parametro World Bank  UE EUA Canadd Colémbia China india Brasil
DBO (mgl/l) 30 25 16-26 5-30 50 20-100 30-100 120
DQO (mg/l) 125 125 - - 150 100-300 250 -
NT (mg/l) 10 10-15  4-8 1.25 10 15-20 10-50 -
PT (mg/l) 2 1-2 - - - 0.1-1.0 5 -
SST (mg/l) 50 35-60 20-30 5-30 50 20-30 100 500
pH 6-9 - 6-9 6-9 6-9 6-9 5.5-9 5-9
T (variagéo °C) - - - <l1°C - - <5°C <3°C

Fonte: Adaptado de BUSTILLO-LECOMPTE, 2017b.

E notéavel a incompatibilidade da legislacio federal brasileira com paises de primeiro
mundo, como Estados Unidos da América, Canada e Unido Europeia. Os valores permitidos de
DBO e SST no Brasil séo muito maiores, e DQO, NT e PT sequer s&o mencionados em

legislacéo.
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Sendo assim, é necessario que haja estudos mais aprofundados acerca dos impactos
ambientais que estes estabelecimentos em questéo acarretam ao meio ambiente para que, assim,
novas medidas de controle sejam utilizadas, legislacfes vigentes possam ser atualizadas e que
a fiscalizacdo se torne mais intensa e eficaz.

Sugere-se o tratamento de &guas residuais com qualidade para reutilizacdo da agua na
indUstria de processamento de carne (BUSTILLO-LECOMPTE, 2016), o que representaria
uma alternativa para a reducdo do consumo.

A Resolucdo n° 54, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) (BRASIL,
2005), estabelece as diretrizes para reutilizacdo direta de d&gua ndo potével, e define que o reuso
das aguas residuarias tratadas podem ser utilizadas para 0s processos, atividades e operacdes
industriais.

Luersen et al. (2012) realizaram um experimento comparando a producdo de couros em
uma industria de curtimento por meio das seguintes etapas: gradeamento, remocao de 0Oleos e
graxas, homogeneizagdo (equalizacdo), neutralizagdo, coagulacdo e floculagdo, decantacdo
priméaria, lodo ativado, decantacdo tercidria e centrifugacdo (no lodo gerado durante o
processo). Neste estudo, os autores inferem que ndo ha diferencas significativas na qualidade
do produto final na producéo de couros por meio de agua potavel e de efluente tratado. Apesar
de ser um experimento em um estabelecimento de produtos ndo alimenticios, pode-se pressupor
que é viavel o reuso de efluentes tratados em abatedouros, e esses conteudos podem ser
realizados em outras operacdes, como lavagem de instalacdes, pisos e animais no pré-abate.

Gil (2010) avaliou a caracterizacdo de um efluente tratado (utilizando gradeamento,
peneiras, lagoa anaerdbia e lagoa de sedimentacdo) em um abatedouro-frigorifico de suinos
visando o reuso destas adguas. Em seu experimento, a &gua residuaria tratada pbde ser
classificada como aguas de Classe 111, conforme disposto na Resolucdo n® 357 do CONAMA
(BRASIL, 2005). Neste estudo, é possivel concluir que a reutilizacdo é plausivel na pré-
lavagem dos caminhdes de descarga dos animais, lavagem dos pisos externos e irrigacéo das
areas verdes da empresa ou em equipamentos utilizados na industria, o que corrobora o proposto
supracitado. Esta reutilizagdo pode diminuir a emisséo de efluentes nos corpos d’agua.

Posto isto, cabe ao Sistema de Inspecdo (com o médico veterinario nele presente)
responsavel pelo estabelecimento e/ou Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM)
(6rgao ambiental fiscalizador do estado do Amazonas) realizar a fiscalizagdo necessaria para
que ndo ocorra o descumprimento da lei vigente no pais. Em relacdo ao médico veterinario,
como responsavel técnico de uma industria, este possui como dever realizar as orientacdes

necessarias quanto a geracao, classificacdo, armazenamento, tratamento, coleta, destinacéo
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final e ambientalmente adequada dos residuos solidos e liquidos gerados pela atividade, de
acordo com a legislacdo federal, estadual e/ou municipal, e exigir o cumprimento destas

normas.
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7. CONCLUSAO

N&o ha ddvidas que os abatedouros-frigorificos sdo de suma importancia para a
economia brasileira, uma vez que eles geram diversos empregos e movimentam muito capital
para a regido onde estdo inseridos. Entretanto, também deve-se acompanhar de forma
minuciosa, como os despejos destes estabelecimentos estdo sendo descartados. Como ja foi
visto, 0 impacto ambiental gerado por eles sdo grandes e causam prejuizos a curto e a longo
prazo. A fim de mitigar estes impactos, deve-se tomar medidas para o controle deste impacto,
como a avaliacao criteriosa do tratamento ja implantado, para que erros na rede ndo acontegam,
a iniciativa do poder publico em analisar, fiscalizar e legislar de forma mais acirrada, e,
principalmente, o interesse e cuidado por parte dos proprietarios destas empresas para que seus
estabelecimentos sejam minimamente poluidores. Um método alternativo de solugdo para a
problemética seria a da reutilizacdo do efluentes tratados em diferentes processos, como
lavagem dos animais, dos pisos externos e irrigacdo das areas verdes da empresa ou em

equipamentos utilizados na industria.
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