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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho quanto a remocdo de cargas
organicas de trés estacdes de tratamento de efluentes (ETE) de frigorificos de abate de
bovinos e suinos do estado de Minas Gerais.Foram analisadas campanhas de amostragens dos
efluentes liquidos brutos e tratados de cada ETE, avaliando os pardmetros Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),Sdlidos Suspensos, e

Oleos e Graxas.

Os sistemas de tratamento das trés ETEs avaliadas sdo constituidos basicamente por sistemas
semelhantes formados por um tratamento preliminar e primario, e por um tratamento
secundario (biologico) com lagoas de estabilizacdo (lagoa anaerdbia, lagoa aerada de mistura

completa e lagoa de decantacao).

Apdbs andlise das amostras dos efluentes brutos e tratados, compararam-se os resultados
obtidos em relacéo as concentra¢des dos quatro parametros, bem como o célculo da eficiéncia
de remocéo de cargas organicas. Com a obtengdo dos resultados, compararam-se 0s valores
com os limites impostos pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°01/08,
verificando quais parametros e quantos resultados apresentaram violagOes aos padroes.

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, foram relatadas eficiéncias médias de
remocao de DBO de 97,4%, 98,7% e 95,8% e de remocdo de DQO de 94,5%, 96,4% e 93,3%,
para as estacdes dos frigorificos 1, 2 e 3, respectivamente. Para o pardmetro Oleos e graxas
apresentou-se um total de 6 violacGes, sendo que as industrias 2 e 3 apresentaram 1 violagéo
cada, e a industria 1 apresentou 0 maior numero de violagdes, 4 do total. O parametro sélidos
em suspensao apresentou maior quantidade de valores fora dos padrdes estabelecidos pela
legislacdo ambiental, totalizando 28 violagGes nas trés ETEs avaliadas.

A partir da quantificacdo das violagbes encontradas, e quais estacbes de tratamento
apresentaram tais violacGes, foram realizados testes estatisticos com o intuito de descobrir se

existem diferencas significativas entre essas estacoes.

Palavras chave: Industrias frigorificas, efluentes liquidos, carga organica.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica no Brasil, apesar de bastante significativa, ndo é uniforme em todos
o0s estados, sendo a regido Amazoénica a maior responsavel pelo volume de agua disponivel, e
a regido Nordeste é onde se encontra a maior escassez desse elemento.Apesar de abundante,
os recursos hidricos no Brasil encontram-se comprometidos tanto em termos qualitativos
guanto quantitativos, podendo ser evidenciadas as regides Nordeste e Sudeste (LEITE et al,
2005).

De acordo com a Lei 6938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, poluicdo é a degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades que
prejudiquem a saude, a seguranca e o bem estar da populacao, além de afetar negativamente a
biota e as condigdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente, bem como o favorecimento de
condicOes adversas as atividades sociais e econdmicas. Outro conceito mais simplificado para
poluicdo das aguas (von SPERLING, 2005) ¢ a adicdo de quaisquer substancias ou de formas
de energia que alterem as condicdes naturais do corpo d’agua, causando prejuizos ao uso pelo

homem.

O aumento da exploracdo dos recursos hidricos foi bastante incrementado devido ao
crescimento das areas agricultaveis e da producdo industrial (VIDAL, 1997 apud REIDEL et
al, 2005). Juntamente com o aumento na produgéo de bens de consumo, veio uma elevagao na
producdo de residuos, e consequentemente, no seu descarte no meio ambiente (LEITE et al,
2005).

No Brasil, as agroindustrias, destacando-se os matadouros frigorificos, séo uma das maiores
fontes potenciais poluidoras do meio ambiente (MEES et al, 2009 apud THEBALDI et al,
2011). Essas indastrias produzem, anualmente, milhdes de toneladas de residuos que séo
descartados, em sua maioria, na natureza, gerando um acuimulo excessivo de matéria organica
(HORTA, 2004). Pode-se destacar a contaminacdo dos cursos d’agua a partir do lancamento
de efluentes com elevadas cargas organicas, além de conterem residuos ricos em nutrientes
(nitrogénio e fosforo), solidos sedimentéveis e suspensos, e 6leos e graxas (MEES et al, 2009
apud THEBALD let al., 2011).



O Brasil consolidou-se como poténcia de producdo e exportagdo de carne bovina a partir da
década de 2000, e quatro anos depois, 0 pais ja se encontrava como 0 maior exportador nesse
setor alimenticio, mantendo-se nessa posi¢ao até hoje. J& como produtor de carne bovina, o
Brasil aparece como o segundo maior, responsavel por 17,04% da produ¢do mundial, ficando

abaixo apenas dos Estados Unidos, responsavel por 20,84% (ABIEC, 2012).

Apesar do 6timo posicionamento no mercado mundial de bovinos, o Brasil ainda se encontra
em ascensdao quanto a producdo e exportacdo de carne suina, ficando em quarto lugar com
10,35% da exportagdo mundial, contra 33,58%do primeiro colocado, os Estados Unidos
(ABIPECS, 2012).

No panorama nacional, quase metade de todo o rebanho bovino brasileiro concentra-se na
regido Centro-Oeste, destacando-se o estado do Mato Grosso com 19,91% do total de abates,
sendo quase o mesmo indice de toda regido Sudeste, regido que ocupa o terceiro lugar da
producdo nacional, responsavel por 20,98%. O rebanho suino apresenta um panorama
bastante diferenciado. Enquanto a regido Sul, para abate de bovinos, representa um percentual
baixo, com apenas 8,61% (ABIEC, 2012), em relacdo aos suinos, esse numero sobe para
impressionantes 68,52%, mais da metade da producdo nacional. As regides Sudeste e Centro-
Oeste aparecem logo atras, possuindo ambas pouco mais de 15%, com uma diferenca irrisoria

de 1.648 cabecas por ano a mais para a segunda regido (ABISPEC, 2012).

Até alguns anos atras, o langamento de residuos como visceras, sangue, dentre outros residuos
de elevada carga organica, eram diretamente despejados nos rios pelas inddstrias frigorificas
(ZILLI, 2006 apud CIKOSKI et al, 2008), sendo as fragdes solidas e liquidas de maior
relevancia, geradas na sala de bucharia e durante a etapa de sangria (ROSA, 2009).Esse
langcamento inadequado de residuos e aguas servidas provenientes dos setores de abate, vem
sendo uma preocupacdo constante para 0s 6rgdos ambientais e para a sociedade no geral, isso
devido ao grande potencial poluidor (CECCHIN, 2003 apud VIEIRA et al, 2009).

O tratamento de efluentes é uma importante questdo ambiental a ser abordada e que muitas
vezes ndo é devidamente considerada, uma vez que, apesar de estar em evolucédo, ainda sofre
com a visivel falta de recursos para investimentos em alternativas tecnoldgicas de tratamento
(ANDRADE & SARNO, 1990 apud CIKOSKI et al, 2008). Contudo, houve um



aprimoramento nos Ultimos anos na legislacdo ambiental, impondo fiscaliza¢fes e cobrangas
mais rigorosas, dessa forma, atribuindo uma mudanga comportamental por parte dos
empresarios do ramo frigorifico (ZILLI, 2006 apud CIKOSKI et al, 2008).

A primeira legislacdo brasileira para recursos hidricos, criada em 1934, teve por objetivo
principal a instauracdo de normas para classificacdo e utilizacdo das aguas (BRASIL, 1934
apud VENANCIO & KURTZ, 2008). Em 1988, a partir da nova Constituicdo, as aguas
superficiais passaram a ser considerados bens do Estado. J& em 1986, foi publicada pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (1986) a Resolugdo n°20, responséavel pelo
enquadramento e classificacdo dos corpos hidricos em classes, considerando desde as aguas
doces até as salinas e salobras, condicdo que ndo constava nas leis anteriores.Muitos anos
depois entrou em vigor a Resolugdo n°357 do ano de 2005, destacando-se pela abrangéncia e
amplitude, além de determinar a classificacdo dos corpos d’agua e as condi¢des e padrbes de
lancamento (VENANCIO & KURTZ, 2008). Seis anos depois foi definida a Resolucéo n°430,
revogando parcialmente a Resolucdo anterior, a 357/05, alterando, por exemplo, alguns

padrdes de lancamento, tornando a legislacdo mais restrita.

Contudo, alguns estados possuem sua propria legislacdo ambiental, como no caso de Minas
Gerais com a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°01, de 05 de maio de 2008,
a qual estabelece padrbes de langcamento de efluentes em corpos hidricos mais restritivos que
a legislacéo federal. Apesar do maior rigor da legislacdo federal e estadual, ainda séo visiveis

algumas falhas, principalmente quanto a fiscalizag&o e a cobranca do cumprimento das leis.

O constante progresso e desenvolvimento que as industrias de abate frigorifico vém passando
nos ultimos anos tém beneficiado bastante a economia nacional, em contrapartida, o alto
potencial poluidor desse setor tem se mostrado motivo de preocupagdo para a sociedade. Os
efeitos nocivos que os efluentes causam quando langados diretamente nos cursos d’agua
refletem diretamente no cotidiano humano, além de degradar o meio ambiente. Sendo assim,
faz-se necessario o desenvolvimento de tecnologias de sistemas de tratamento desses
efluentes adaptados a realidade brasileira e de forma a enquadrarem os efluentes aos padrbes
de langamentos estabelecidos pela legislacdo ambiental, seja federal ou estadual.



Os efluentes de matadouros sdo caracterizados pelo elevado potencial de biodegradabilidade,
0 que 0s tornam mais susceptiveis a processos de tratamento biolégicos, sendo usualmente
mais aplicados o0s sistemas com lagoas anaerobias, decantadores-digestores, filtros
anaerobios, reatores anaerobios de manta de lodo (UASB) e reatores anaerébios de leito
expandido ou fluidificado, todos podendo ser utilizados tanto individualmente quanto em
conjunto com outras unidades de tratamento (ARRUDA, 2004).

O presente trabalho propde a avaliacdo de desempenho de trés estagcdes de tratamento de
efluente sem inddstrias de abate, para verificacdo do atendimento aos limites legais impostos
pela legislacdo ambiental mineira, para langamento de efluentes tratados em cursos d’agua.
Sdo apresentados os resultados obtidos nos efluentes brutos e tratados para os parametros
DBO, DQO, Sélidos suspensos e Oleos e graxas, em comparacio aos limites das
concentragdes, impostos pelas normas juridicas apliciveis, assim como os célculos das
eficiéncias obtidas na remoc¢éo das cargas organicas no periodo compreendido entre 2009 e
2011. A andlise de dados secundarios utilizados compreende a avaliacdo comparativa entre o
numero de violacOes verificado nas trés estagcdes para 0s quatro parametros, com utilizacéo de

ferramentas estatisticas.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de estacdes de tratamento de efluentes no atendimento aos limites
legais de lancamento em cursos d’agua, em trés industrias de abate de bovinos e suinos em

Minas Gerais.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Auvaliar comparativamente os resultados obtidos nas analises dos efluentes brutos e
tratados em relacdo as concentragdes dos parametros DBO, DQO, SS e OG;

» Verificar os resultados obtidos nos lancamentos, em comparagdo com os limites
impostos pela legislacdo ambiental vigente no estado de Minas Gerais, quanto aos
quatro parametros analisados, no periodo de 2009 a 2011;

» Avaliar comparativamente 0 nimero de violagdes aos requisitos legais para
lancamento em cursos d’agua, verificado nas trés estacdes de tratamento de efluentes,

dos quatro parametros analisados no periodo.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. CARACTERIZACAO DO SETOR PECUARIO

O Brasil caracteriza-se como um grande produtor mundial de carne, seja bovina ou suina.
Apesar de também ser grande exportador nesse setor, sua producdo € voltada principalmente
para 0 mercado interno. Em 2010, 75% da producdo nacional destinaram-se para 0 consumo
interno, atingindo um consumo per capita de 37,4 kg para carne bovina e 14,1kg para carne
suina (M.A.P.A., 2012).

Segundo M.A.P.A. (2012), a elevacéo desse setor teve como fator primordial a erradicacdo de
doencas no pais, bem como a adocdo de uma legislagdo mais rigorosa quanto a fiscalizacdo da
qualidade da carne, levando o Brasil, em 2008, a ser considerado livre de febre aftosa pela
Organizacao Internacional de Epizootias (OIE) em 59% do territério nacional. Além disso, 0

pais apresentou baixos indices de brucelose e tuberculose animal, destacando-se a regido Sul.

Assim como o cuidado com a saude animal, o Brasil tem investido em modernas técnicas
agronémicas e nutricionais que, aliadas ao uso adequado das pastagens, contribuem para a
evolugdo da producéo de bovinos, reduzindo também a idade de abate e melhorando a
qualidade da carne produzida. Em relacdo aos suinos, a boa qualidade da carne deve-se
principalmente a adocdo de uma dieta nutricional balanceada a base de racdo de milho e farelo
de soja (M.A.P.A,, 2012).

Para o controle da qualidade sanitaria das carnes produzidas no Brasil, esses produtos devem
possuir o carimbo do Servico de Inspecdo Federal (SIF), tendo sido criado no ano de 1915.
Antes de receber o selo, o produto passa por diversas etapas de fiscalizagdo e inspegéo, nas
quais contam com a orientacdo e coordenacdo do Departamento de Inspecdo de Produtos de
Origem Animal (DIPOA), da Secretaria de Defesa Agropecuaria. (SDA) (M.A.P.A., 2012).



3.1.1. Rebanho Bovino

A bovinocultura é um dos setores do agronegdcio de maior representatividade no panorama
mundial, sendo o Brasil, 0 maior exportador de bovinos e o segundo maior produtor, contando
com o0 maior rebanho comercial de bovinos no mundo, com 209 milhdes de cabecas (ABIEC,
2012).

O Brasil consolidou-se como poténcia de producdo e exportacdo de carne bovina a partir da
década de 2000, e atualmente, ocupa a primeira colacdo no ranking dos paises exportadores,
conforme pode ser observado na Figura 2. J& como produtor de carne bovina, o Brasil aparece
como o segundo maior (Figura 1), responsavel por 17,04% da producdo mundial, ficando
abaixo apenas dos Estados Unidos, responsavel por 20,84% (ABIEC, 2012).

Figura 1- Principais paises produtores de carne bovina

Fonte: Adaptado de ABIEC (2012).



Figura 2 — Principais paises exportadores de carne bovina
Fonte: Adaptado de ABIEC (2012).

Conforme pode ser observado na Figura 3, o Centro-Oeste é a regido brasileira que mais se
destaca no cendrio de abate de bovinos, com trés dos seus estados como 0S maiores
responsaveis pela producdo nacional, sendo o estado do Mato Grosso o principal abatedor
com 19,91% da totalidade. Minas Gerais aparece com menor representatividade, abatendo
6,73% do rebanho bovino brasileiro, sendo 0 segundo da sua regido, atrds apenas de Sé&o
Paulo, cuja porcentagem de abate é de 13,41%, o dobro da producao mineira (ABIEC, 2012).

Outros

Sdo Paulo
Rondbnia

Pard

Minas Gerais

Mato Grosso do Sul 14,33%
Mato Grosso

Goias

0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000

Mato . - o
., Mato Minas , Rondéni Sao
Goias Grosso R Para Outros
Grosso do Sul Gerais a Paulo

B Sériel| 2.316.6 | 4.268.3 | 3.071.7 | 1.442.2 | 1.569.3 | 1.851.5 | 2.873.2 | 4.041.0

Figura 3-Valores regionais de abate de bovinos (Ano 2011)
Fonte: Adaptado de ABIEC (2012).



3.1.2. Rebanho Suino

Atualmente, o Brasil encontra-se entre 0s maiores exportadores e produtores mundiais de
carne suina, conforme apresentado na Tabela 01 e na Tabela 02, posicionando-se em quarto
lugar. O destaque no mercado mundial deve-se principalmente ao aprimoramento do setor no
pais, isso gracas aos constantes investimentos na saude nutricional dos animais, bem como
investimentos na evolucdo genética da espécie, tendo como produto final, uma carne suina
mais saudavel e nutritiva, sendo seus percentuais de gordura e calorias menores que 0S
habituais (M.A.P.A., 2012).

Tabela 1- Dados de producgdo anual de carne suina

PRODUCAO
PAIS/MES 2009 2010
China 48.905 50.000
U.E 22.159 22.250
EUA 10.442 10.052
Brasil 3.130 3.170
Russia 2.205 2.270
Vietna 1.850 1.870
Canada 1.789 1.750
Japao 1.310 1.280
Filipinas 1.240 1.255
México 1.162 1.161
Coréia do Sul 1.062 1.097
Outros 5.219 5.352
TOTAL 100.473 101.507

(Mil t — em equivalente carcaca)
Fonte: Adaptado de ABIPECS (2012).



Tabela 2 — Dados de exportacéo anual de carne suina

EXPORTACAO
PAIS/MES 2009 2010
EUA 1.857 2.027
U.E 1.415 1.700
Canada 1.123 1.165
Brasil 707 625
China 232 250
Chile 152 130
México 70 80
Australia 40 39
Vietna 13 13
Noruega 3 3
Africa do Sul 4 4
Outros 25 25
TOTAL 5.641 6.036

(Mil t — em equivalente carcaca)
Fonte: Adaptado de ABIPECS (2012).

Segundo M.A.P.A.(2012),a suinocultura vem crescendo ao longo dos anos, representando
atualmente, 10% de todo volume de carne suina exportada mundialmente. A regido de maior
destaque nesse setor alimenticio € o Sul, com a totalidade de 68,52% da produgéo nacional.
Os estados de Santa Catarina, com 26,92%, Rio Grande do Sul, com 22,21%, e Parana, com
19,39%, estdo posicionados nas trés primeiras colocacdes, conforme pode ser observado na
Figura 4. O estado de Minas Gerais, responsavel por 10,83% da producédo de carne suina
nacional, vem logo em seguida ocupando a quarta posicdo no setor, ficando a frente,
inclusive, dos estados da regido Centro-Oeste, principais produtores de carne bovina no
Brasil.
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Outros 14,72%
Santa Catarina 26,92%
Rio Grande do Sul 22,21%
Parana 19,39%
Minas Gerais 10,83%
Mato Grosso ,93%
T T I// T/’ I/
0 2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000 10.000.000
Mato Minas Parans Rio Grande Santa Outros
Grosso Gerais do Sul Catarina
M Sériel| 1.802.399 | 3.287.947 | 5.889.621 | 6.745.381 | 8.177.127 | 4.470.242

Figura 4-Valores regionais de abate de suinos (Ano 2011)

Fonte: Adaptado de ABIPECS (2012).

3.2. PROCESSO INDUSTRIAL DE ABATE DE BOVINOS E SUINOS

A bovinocultura de corte € uma atividade que ocupa posicdo de destaque no mercado
mundial, possuindo grande potencial de crescimento, principalmente pela dimenséo territorial
brasileira, que abrange grandes areas produtivas para esse setor, e também devido ao
crescimento populacional (HORTA, 2004 apud ROSA, 2009). Tendo em vista o provavel
aumento da populagéo, bem como o consequente aumento no consumo de carne, o descarte
dos residuos e dos efluentes gerados no processamento desse alimento, desperta a

preocupacdo com o meio ambiente (ERLON, 2010).

Segundo CETESB (2006),0 abate de bovinos e suinos € uma operagdo para obtencdo de carne
e seus derivados destinados ao consumo humano. Por isso, esse processamento industrial deve
seguir uma série de normas sanitarias, que visam a seguranca alimentar aos consumidores

desses produtos.

A partir da operacdo de abate para obtencdo da carne e derivados, tem-se ainda 0s
subprodutos e/ou residuos, que devem ser encaminhados a processamentos especificos, como

por exemplo, couro, sangue, 0ssos, gorduras, tripas, carcagas condendas, entre outros. Esses
11



processamentos e as destinacBes adequadas dos subprodutos e residuos do abate devem
atender as leis e normas vigentes, sanitarias e ambientais. Dentre todas as operagdes, algumas
podem ser realizadas no proprio frigorifico ou abatedouro de onde proveram os subprodutos

e/ou residuos, assim como podem ser realizadas por terceiros (CETESB, 2006).

3.2.1. Abate de Bovinos

O processo de abate de bovinos ndo possui grande diferenciacdo entre as industrias de abate
frigorifico, sendo adotada uma sequéncia de etapas especificas. Primeiramente, os animais sdo
recebidos, inspecionados e mantidos em currais, em média, por 24 horas, onde passam por
uma dieta hidrica, e recuperando-se do “stress” da jornada, diminuindo o contetdo estomacal
e intestinal. Em seguida, sdo encaminhados ao “box” de abate. Nessa etapa, 0s animais
passam por um banho por aspersdo de agua, seguindo para um local onde sdo atordoados
através de um equipamento pneumatico, provocando concussao cerebral ou insensibilizag&o.
Os bovinos passam, entéo, pela sala de abate, na qual sdo pendurados pelas patas traseiras e
passam pelas subetapas: sangria, esfola, evisceracdo, corte e pesagem das carcacas. Em
seguida as meias-carcagas sdo armazenadas na cdmara fria, permanecendo por no minimo 24
horas para seu resfriamento. Apds essa etapa de insensibilizacdo, as meias-carcagas ja
resfriadas sdo dessosadas, rotuladas e embaladas a vacuo. Posteriomente, os produtos gerados
sdo encaminhados para a comercializacdo (HORTA, 2004). O processo produtivo de abate de

bovinos encontra-se caracterizado na figuras presentes no ANEXO 1.

3.2.2. Abate de Suinos

Segundo CETESB (2006), as etapas de recep¢édo, conducao e lavagem de animais do processo
de abate de suinos sdo similares as realizadas no abate de bovinos. Em sequéncia, 0s animais,
ao serem direcionados os local de abate, passam por um “box” imobilizador para o
atordoamento, sendo suspensos por esteiras e atordoados atraves de uma descarga elétrica
recebida na cabeca. Apos essa etapa, 0s animais sdo encaminhados para a etapa de sangria, na
qual sdo pendurados em um trilho aéreo, e entdo, encaminhados para a escaldagem com o
objetivo de facilitar na remocé&o posterior dos pélos e unhas. Em seguida, 0s suinos passam
pela depilacdo final, sendo o restante, bem como as unhas removidos manualmente. Os

animais seguem entdo para a evisceracdo e posteriomente para o corte da carcaca e

12



refrigeracdo, etapas semelhantes as descritas para bovinos. O processo produtivo de abate de
suinos encontra-se caracterizado na figuras presentes no ANEXO 2.

3.2.3. Usos da agua

As industrias de carne e derivados, assim como diversas outras industrias ligadas ao setor
alimenticio, possuem um alto consumo de agua, bem como geracéo de efluentes liquidos com
alto teor de carga organica. A agua é utilizada durante todo o processamento industrial, sendo
seus principais usos para: consumo animal, lavagem dos animais, lavagem dos caminhdes,
escaldagem para suinos, lavagem de carcacas, visceras e intestinos, movimentacdo de
subprodutos e residuos, limpeza e esterilizacdo de facas e equipamentos, limpeza de pisos,
paredes e bancadas, geracdo de vapor e resfriamento de compressores. Cabe ressaltar que o
maior volume de agua consumido durante esse processo provém das praticas de lavagem
(CETESB, 2006).

Os efluentes liquidos gerados durante o processamento industrial em indudstrias de abate
frigorifico de bovinos e suinos, quando ndo tratados anteriormente ao seu langamento em
corpos d’agua, possuem elevado poder de contaminagdo e poluicdo, denegrindo o meio
aquatico e prejudicando a saude publica (MELO et al, 2004).

Segundo Braille & Cavalcanti (1993), os efluentes gerados do abate de bovinos séo estimados
em 2,5 m3 por cabeca abatida, j& para cada suino, esse valor é de 1,2 m3. Entretanto, o
consumo de agua utilizada pelas industrias dessa tipologia pode variar de acordo com o
processamento, sendo encontrados valores de 0,5 a 3,0 m3 por bovino abatido (von
SPERLING, 2005). Ja segundo CETESB (2006), esse consumo € de 1,0 m3 para abate de
bovinos e entre 0,4 a 1,2 m3 para abate de suinos.

Para Melo et al (2004), os efluentes dessa tipologia industrial podem ser subdivididos em

alguns fluxos, considerando tanto os despejos industriais quanto os sanitarios, como:

Linha Verde: efluentes gerados da lavagem dos currais, rampas de descarga, canais de
circulacdo de gado e setor de evisceracao.

Linha Vermelha: efluentes gerados da lavagem do setor de abate.
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Linha Marrom: efluentes dos banheiros e dos refeitdrios da area industrial.
Linha Negra: efluentes de oficinas, casa de caldeira, sala de maquinas, entre outros.

Os efluentes liquidos provenientes das diferentes linhas, apesar de serem coletados de forma
independente, sdo encaminhados apds tratamento prévio, a um mesmo destino, a Estacdo de
Tratamento de Efluentes (MELO et al, 2004).

3.2.4. Fluxogramas do abate de bovinos e suinos com geracéo dos efluentes

3.2.4.1. Abate de suinos

- Residuos: esterco.

Recepcdo/Pocilgas ’ - Geragdo de efluentes liquidos.

!

Lavagem dos - Residuos: esterco.
animais » - Geracdo de efluentes liquidos.
Atordoamento —_ - Geragdo de efluentes liquidos.
Sangria > - Sangue: processamento.
¢ - Geracdo de efluentes liauidos
Escaldagem e - Geracao de efluentes liquidos
Depilacio — > - Pélos, cascos/unhas: graxaria.

- Geracdo de efluentes liquidos.

!

Evisceracao — - Visceras comestiveis: processamento.
# - Visceras ndo comestiveis e condenadas: graxaria.
Corte da carcaca e - Gorduras e aparas (limpeza da carcaga): graxaria.
Carne — meias
carcagas
Refrigeracio e - Geracdo de efluentes liquidos.

!

Cortes e Desossa

!

Carnes e visceras
Estocagem /
Expedicdo

— - Ossos/aparas de carne e gordura: graxaria.
- Geracdo de efluentes liquidos.

Figura 5 — Fluxograma basico de abate de suinos
Fonte: Adaptado de CETESB (2006).
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3.2.4.2. Abate de bovinos

N ) - Residuos: esterco.
Recepcao/Currais > - Geragdo de efluentes liquidos.
Lavagem dos - Residuos: esterco.
animais > - Geragdo de efluentes liquidos.
Atordoamento > - Geracdo de efluentes liquidos.
Sangria - > - Sangue: processamento.
l - Geracdo de efluentes liquidos
Esfola > - Couro: curtumes.
- Cabecas, chifres e cascos: graxaria.
- Geracdo de efluentes liquidos.
\ 4 3 —
- N - Visceras comestiveis: processamento.
Evisceracdo > - Visceras ndo comestiveis e condenadas: graxaria.
Corte da carcaca e - Gorduras e aparas (limpeza da carcaga): graxaria.
Carne — meias
carcagas
Refrigeracéo e - Geracdo de efluentes liquidos.

y

— - Ossos/aparas de carne e gordura: graxaria.

Cortes e Desossa - Geracdo de efluentes liquidos.

y

Carnes e visceras
Estocagem /
Expedicédo

Figura 6 — Fluxograma basico de abate de bovinos
Fonte: Adaptado de CETESB (2006).
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3.3. SISTEMA DE TRATAMENTO - LAGOAS DE ESTABILIZACAO

As lagoas de estabilizacdo constituem o sistema mais simplificado de tratamento de esgotos,
cujo objetivo principal é a remocéo de matéria carbonacea. Esse processo tem como principio
bésico a retencdo dos esgotos por um determinado periodo de tempo, propiciando a agdo de
processos naturais de estabilizacdo da matéria organica (MORENO et al, 1999). Esse sistema
de tratamento também remove de forma satisfatoria, constituintes como solidos em
suspensdo, organismos patogénicos, retencdo de elementos nutrientes, dentre outros (LEITE
et al, 2005).

A implantacdo de um sistema de lagoas de estabilizacdo é indicada para locais que possuam
condicBes climéticas favoraveis ao processo de biodegradacdo (MORENO et al, 1999) e
disponibilidade de &reas de baixo custo. Esse fato, aliado aos custos reduzidos de
implantacdo, manutencdo e operacdo, torna as lagoas de estabilizacdo um sistema indicado
principalmente para paises tropicais e em desenvolvimento (ARTHUR, 1983 apud LEITE et
al, 2005).

No presente trabalho serdo abordadas, dentre as tipologias de lagoas existentes, lagoa

anaerdbia, lagoa aerada de mistura completa e lagoa de decantacéo.

3.3.1. Lagoa Anaerdbia

As lagoas anaerobias séo utilizadas tanto para o tratamento de esgotos domésticos quanto para
despejos industriais com caracteristicas predominantemente organicas, como matadouros e
frigorificos, laticinios, entre outros, cujos efluentes possuem altos teores de DBO. Essa
alternativa de tratamento possui condi¢fes estritamente anaerdbias, sendo a taxa de consumo

de oxigénio, superior a taxa de producéo (von SPERLING, 2002).
As lagoas anaerdbias possuem, usualmente, uma profundidade de 3 a 5 metros. Esse fator

reduz a possibilidade de penetracdo do oxigénio produzido na superficie para as camadas

inferiores, favorecendo o crescimento das bactérias anaerobias (von SPERLING, 2002).
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As bactérias anaerdbias se reproduzem de forma lenta, o que ocasiona na demora em ocorrera
conversdo da matéria organica em subprodutos. Essa lentiddo no processo € decorrente da
geracdo mais lenta de energia por meio das reacfes anaerdbias em relacdo as reacdes aerobias
(von SPERLING, 2002).

Segundo von Sperling (2002), as lagoas anaerdbias possuem uma eficiéncia de remocéo de
DBO da ordem de 50% a 70%, ou seja, apesar dessa etapa do tratamento apresentar taxas de
remocao satisfatorias, ainda faz-se necessario a implantacdo de uma unidade posterior de

tratamento.

3.3.2. Lagoa Aerada de Mistura Completa

As lagoas aeradas tém como funcdo a dispersdo dos sélidos no liquido, incluindo além de
matéria organica, bactérias (biomassa), isso ocorre devido a introducdo de ar no meio atraves
de aeradores, ocasionando também a oxigenacéao do efluente. O alto grau de energia utilizada
nesse processo, responsavel pela mistura completa do efluente e outros constituintes na lagoa,
é 0 que a diferencia da lagoa aerada facultativa, sendo denominada mistura completa (von
SPERLING, 2002).

3.3.3. Lagoa de Decantacéo

As lagoas de decantacdo constituem-se da etapa posterior & passagem do efluente pela lagoa
aerada. Isso ocorre devido esse efluente possuir teores de solidos em suspensao superiores aos
recomendados para lancamento direto no corpo receptor, sendo assim, € encaminhado as
lagoas de decantacdo para que esses solidos se sedimentem e estabilizem (von SPERLING,
2002).

Para essa estabilizacdo ocorrer, ndo € necessario um tempo de detencéo superior a 2 dias, ja
que esse tempo € suficiente para que haja uma remocao eficiente dos sélidos em suspenséo
presentes no efluente proveniente da lagoa aerada. Entretanto, cabe ressaltar que esse tipo de
alternativa ndo é recomendada para remocao adicional de DBO, tendo em vista a baixa
concentracdo de biomassa mantida em dispersdo no meio liquido e, uma vez que essa
biomassa tende a sedimentar (von SPERLING, 2002).
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As Tabelas 3 e 4 a seguir, apresentam as caracteristicas dos principais sistemas de lagoas de
estabilizacdo quanto as eficiéncias de remocdo de contaminantes, bem como 0s principais

parametros de projeto usualmente utilizados.

Tabela 3 - Caracteristicas dos principais sistemas de lagoas de estabilizacéo

Sistema de Lagoas

Aerada de mistura

- Parametro Anaertbia
completa - decantagéo
DBO (%) 75- 85 75 -85
Eficiéncia DQO (%) 65 - 80 65 - 85
SS (%) 70 - 80 80 - 87

Fonte: Adaptado de vonSperling (2002).

Tabela 4- Principais parametros de projeto das lagoas de estabilizacdo

. ) Lagoas Lagoas aeradas de
Parametro de projeto . ) Lagoas de decantacdo
anaerobias mistura completa
Tempo de detencao t (d) 3-6 2-4 =2
Taxa de aplicacdo volumétrica
0,10-0,35 - -
Lv (kgDBO5)m3.d
Profundidade H (m) 3,0-5,0 25-40 3,0-4,0
Relacéo L/B
la3 la2 -

(comprimento/largura) usual

Fonte: Adaptado de vonSperling (2002).

3.4. LEGISLACAO AMBIENTAL

A legislacdo ambiental brasileira € um instrumento de extrema importancia para a protecao
dos recursos naturais. Antigamente, pensava-se que €SSes recursos eram inesgotaveis,
promovendo seu uso indiscriminado e, consequentemente, a deterioracdo da qualidade e até

reducdo da quantidade dos chamados “produtos da natureza” (BORGES et al 2009).

Entretanto, ao longo dos anos a sociedade foi percebendo que esses recursos naturais nao
eram ilimitados, e que grande parte estava ficando escassa e com a qualidade comprometida.
Sendo assim, houve a necessidade da implantacdo de normas sobre o uso e manejo dos
recursos da natureza, em destaque os recursos hidricos.
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Os frigorificos e matadouros, por gerarem grandes quantidades de efluentes com elevadas
concentragfes de matéria organica, sdo um dos grandes responsaveis pela poluicdo dos cursos
d’agua. Até algumas décadas atras, o lancamento indiscriminado desses efluentes ndo era
fiscalizado, e ndo existia uma legislacdo que impusesse normas e nem fizesse cobrancas
quanto aos teores langados. Contudo, quando o nivel de poluigdo passou a atingir um patamar
que influenciou negativamente no uso e no consumo da agua pelo homem, prejudicando
inclusive a saude humana, a sociedade passou a ter uma maior preocupagdo e, assim,
conscientizacao de que era necessario ter mais rigor quanto ao uso dos recursos hidricos. A
partir disso, a legislacdo ambiental brasileira passou a ter maior expressividade e a controlar

melhor esse uso.

A primeira legislacdo brasileira para recursos hidricos, criada em 1934, teve por objetivo
principal a instauracdo de normas para classificacdo e utilizacdo das aguas (BRASIL, 1934
apud VENANCIO & KURTZ, 2008). Em 1988, a partir da nova Constituicdo, as aguas
superficiais passaram a ser considerados bens do Estado. J& em 1986, foi publicada pelo
CONAMA (1986) a Resolugdo n°20, responsavel pelo enquadramento e classificacdo dos
corpos hidricos em classes, considerando desde as aguas doces até as salinas e salobras,
condicdo que ndo constava nas leis anteriores. Em Minas Gerais, também em 1986, foram
impostos limites de langcamento em cursos d’agua, através da Deliberacdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH n°01.

A Resolugdo CONAMA n°430, de 13 de maio de 2011, revoga parcialmente a Resolugéo
CONAMA 357, de 17 de marco de 2005, legislacdo federal até entdo em vigor, no qual foram
estabelecidos as condicOes e padrdes de langcamento de efluentes, mantendo os critérios e

parametros relativos a classificagdo e ao enquadramento de corpos receptores.

As condicdes de lancamento de efluentes estabelecidas pela Resolucdo CONAMA 357/05,
foram mantidas na Resolucdo CONAMA 430/11, tendo sido acrescido um limite minimo de
60% para remogédo de DBO, e considerando que, para haver a reducdo desse limite, faz-se
necessario a realizacdo de um estudo de autodepuracdo do corpo receptor do efluente

comprovando o atendimento as condi¢fes de enquadramento desse mesmo corpo d’agua.

Alguns estados possuem uma legislacdo propria acerca dos padrGes de lancamento de

efluentes. No caso de Minas Gerais é a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH
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n°01, de 05 de maio de 2008, que rege esses padrbes. Diferentemente da legislacéo federal
atual (Resolugdo CONAMA 430/11), a DN Conjunta COPAM/CERH 01/08 estabelece
padrdes de langcamento de efluentes em corpos hidricos mais restritivos. Enquanto na
Resolucdo CONAMA néo sdo apresentados valores minimos para remocdo de DQO, nem
solidos suspensos, na DN Conjunta COPAM/CERH essa remogéo deve ser de até 180 mg/L
ou uma eficiéncia de reducdo maior ou igual a 70%, sendo a média anual de remogdo maior
ou igual a 75%, e para sélidos suspensos, o limite maximo permissivel é de 150 mg/L,
considerando um sistema constituido de lagoas de estabilizacdo, como é o caso do presente

trabalho.

Em relacdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio, na qual a legislacdo federal estabelece uma
remocao minima de 60% e um estudo de autodepuracdo para reducdo desse limite, na DN
COPAMI/CERH o limite estabelecido é de até 60 mg/L de DBO, ou entdo, uma eficiéncia de

reducdo maios ou igual a 75%, sendo a média anual maior ou igual a 85%.

O unico parametro, dentro dos analisados durante o presente trabalho (DBO, DQO, SS e 0G),
que possui 0s mesmos padroes para lancamento de efluentes tanto para a Resolucgéo
CONAMA e a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM ¢ Oleos e Graxas, cujos valores

variam de 20 mg/L para 6leos minerais e 50 mg/L para 6leos vegetais e gorduras animais.

Para efeito de comparacdo, na Tabela 5 encontram-se os valores para lancamento em corpos
d’agua (abordados nesse estudo) estabelecidospela legislacdo federal (Resolu¢bes CONAMA,
357/05 e 430/11) e pela legislacdo estadual de Minas Gerais (DN Conjunta COPAM/CERH
n°01 de 05/05/08).
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PARAMETRO

Tabela 5 - Padrdes de langamento em corpo d’agua.

UNIDADE

Resolugdo CONAMA
n°357, 17/03/05

Resolucdo CONAMA
n°430, 13/05/11

MINAS GERAIS
DN COPAM/CERH
n°01, 05/05/08

DBO

DQO

Sélidos
Suspensos

Oleos e Graxas

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

Remocéo minima de
- 60%
Estudo de autodepuracéao

50 (6leos vegetais e
gorduras animais)

50 (6leos vegetais e
gorduras animais)

Até 60
ou eficiéncia de reducdo
> 75% e média anual >
85%
Até 180
ou eficiéncia de reducéo
> 70% e média anual >
75%
150
p/ lagoas de estabilizacdo
50 (6leos vegetais e
gorduras animais)
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4. METODOLOGIA

Este trabalho refere-se a avaliacdo de desempenhos de estacdes de tratamento de efluentes em
unidades de abate de bovinos e suinos, todas localizadas no estado de Minas Gerais, em
relagdo ao atendimento dos limites legais estabelecidos pela DN Conjunta COPAM/CERH
01/08. Com o intuito de uma melhor compreensdo dos resultados obtidos acerca das
diferencas entre as eficiéncias de cada sistema de tratamento avaliado, foi abordada a
caracterizacdo das industrias, contemplando o processamento produtivo do empreendimento,
a caracterizacdo das ETEs, bem como os fluxogramas. Posteriormente, foram avaliados 0s
resultados das analises efetuadas antes do ingresso do efluente no tratamento biolégico, e ap6s
sua saida da ultima lagoa de estabilizacdo (lagoa de decantacao). Foi considerada uma série de
laudos analiticos de amostras coletadas nos ultimos trés anos, avaliando os seguintes
pardmetros: Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, Solidos em
suspensdo e Oleos e graxas.

4.1. INDUSTRIAS DE ABATE

4.1.1. Caracterizacdo das unidades frigorificas

O primeiro frigorifico em analise, localizado na cidade de Betim/MG, possui uma capacidade
méaxima de abate de 1.400 cabecas por dia, sendo desse total 800 bovinos e 600 suinos, além
disso, o empreendimento realiza a industrializacdo de carne, cuja quantidade diéria produzida
é de 8 toneladas.Durante o processamento industrial sdo produzidos 1.451 m3/d de efluente.

Esse efluente gerado, apds tratamento na ETE, é lancado diretamente no Riacho das Areias.

O frigorifico 2 localiza-se no municipio de Governador ValadaressMG, e tem como
capacidade nominal diéria o abate de 500 cabecas bovinas, gerando uma vazdo maxima de
1.288 m3/d. O corpo receptor do efluente tratado é o Cdrrego do Cardoso, que desagua no Rio

Doce.

Ja o terceiro frigorifico em questdo, possui uma capacidade maxima de abate de 370 bovinos

por dia, bem como a industrializacédo diaria de 100 toneladas de carne. O total de 951 m3/d de
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efluente gerado na indulstria e posteriormente tratado na ETE do proprio empreendimento €
despejado diretamente no Rio Mucuri.

4.1.2. Caracterizacaodas Estacdes de Tratamento de Efluentes

Tratamento Preliminar/Primario

Os empreendimentos frigorificos abordados no presente trabalho possuem como principio
basico 0 mesmo sistema de tratamento preliminar e primario, tanto para efluentes sanitarios,
guanto para industriais, apresentando apenas algumas divergéncias entre os elementos

implantados devido a necessidade de cada abatedouro.

Frigorifico 1

Na ETE do empreendimento, o tratamento dos despejos sanitarios é realizado em conjunto
com os despejos industriais. Entretanto, esses despejos passam, anteriormente, por um tanque
séptico. Os despejos sanitarios sdo, entdo, encaminhados para 0 po¢o de sucgdo e em seguida
ao tratamento bioldgico.

As trés linhas de efluentes industriais, linha vermelha, verde e negra, sofrem um pré-
tratamento antes de serem misturadas e enviadas ao tratamento bioldgico. A linha verde €
direcionada primeiramente para as esterqueiras, a linha vermelha é direcionada para uma
peneira estatica e em seguida para uma caixa de gordura com sistema de flotagéo, e a linha
negra € direcionada para uma caixa de separacdo de agua e Oleo. Todos esses efluentes séo

encaminhados ao pogo de sucgdo, sendo misturados aos despejos sanitarios.

Frigorifico 2

O sistema de tratamento do empreendimento inicia-se com a segregacao das linhas vermelha e
verde, sendo o efluente proveniente de cada uma, encaminhado a uma peneira estatica e a uma
peneira rotativa, respectivamente, para remocao dos solidos grosseiros. O efluente da linha
vermelha, apo6s passar pelo peneiramento, é enviado ao poco de succdo e entdo bombeado
para uma camara de saturacdo, onde ocorre a injecdo de ar no efluente. A partir da introducao
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de bolhas de ar no meio liquido, as particulas sdo levadas até a superficie do tanque de
flotacdo, as quais sdo separadas por um raspador mecéanico. Apds essa etapa, o efluente é

encaminhado ao tanque equalizador.

O efluente da linha verde, apds passar pela peneira rotativa, é encaminhado a uma peneira
estatica e, em seguida, encaminhado ao tanque equalizador, assim como 0s despejos

sanitarios, que primeiramente passam por um tanque séptico.

No tanque de equalizacdo os efluentes sofrem uma homogeneizagdo, bem como a
regularizagdo da vazdo a partir desse elemento, preparando-o para seu ingresso as etapas

posteriores, tratamento secundario (biologico).

Frigorifico 3

No Frigorifico 3, o efluente industrial é segregado em trés diferentes linhas, sendo duas delas
vermelhas e a outra verde. O efluente da primeira linha vermelha é encaminhado para uma
peneira rotativa e o efluente da segunda linha, para uma peneira estatica, objetivando a
remocdo dos solidos grosseiros carreados das aguas residuarias afluente ao sistema.
Posteriormente, esses efluentes sdo encaminhados a mesma caixa de gordura com sistema de
flotacdo, para remocédo de Oleos e graxas, bem como possiveis solidos ainda presentes. Esse

efluente é entdo misturado ao efluente da linha verde, passando por uma peneira rotativa.

Os despejos sanitarios sdo enviados para o tanque séptico. O efluente oriundo do refeitdrio
passa primeiramente por uma caixa de gordura, e em seguida, é encaminhado ao mesmo
tanque séptico que os esgotos sanitarios. J& o efluente da graxaria passa por uma peneira
estatica e entdo para uma caixa de gordura, sendo encaminhado ao poco de succdo, que

também receberd o efluente sanitario e do refeitério.

Tratamento Secundario

O tratamento secundario de todos os abatedouros, assim como exposto no objetivo do

trabalho, ¢ formado por um sistema de lagoas de estabilizacdo constituido por lagoa
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anaerobia, lagoa aerada e lagoa de decantacdo, principais responsaveis pela remocdo de
matéria organica, DQO, am0nia, e remoc¢do de remanescentes de solidos suspensos.

Frigorificos 1,2 e 3

Apdbs a passagem dos efluentes sanitarios e industriais pelo tratamento preliminar, e em
seqguida pelo tratamento primario, 0s mesmos sdao bombeados a partir de um tanque
equalizador ou um poco de succdo para o tratamento secundario, constituido por um sistema
de lagoas de estabilizacdo sendo elas: lagoa anaerobia, lagoa aerada de mistura completa e
lagoa de decantacao.

A primeira etapa desse sistema € a lagoa anaerdbia, onde ocorre a estabilizacdo da matéria
organica através de processo bioldgico. Essa unidade reduz as concentra¢cdes de DBO e DQO
afluentes, possuindo ainda vantagens como baixa producédo de lodo e auséncia de consumo de
energia. Entretanto, fez-se necessario a complementacéo dessa etapa por um sistema aerébio
(lagoa aerada), uma vez que o efluente oriundo do processo anaerobio ainda possui

concentragdes significativas de DBO e DQO, bem como altos teores de amonia.

Apesar da boa eficiéncia do processo aerdbio, o efluente possui grande quantidade de
biomassa em suspensdo no meio aquoso, ndo obtendo qualidade satisfatoria para ser langado
em corpo receptor, sendo assim, foi implantada como complementacdo, uma lagoa de

decantacéo.

Caso esse efluente seja langcado em um corpo receptor, a matéria organica presente ira exercer
uma demanda de oxigénio, causando a deterioracdo da qualidade das aguas. A lagoa de
decantacdo tem como objetivo principal a sedimentacdo e a estabilizacdo dessas particulas,
possibilitando o lancamento do efluente, como determinado pela Deliberagcdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH N° 01/2008.

Entre as trés estagcBes de tratamento citadas, duas realizam a retirada de forma continua do

lodo da lagoa de decantagdo, que é encaminhado a leitos de secagem como disposicao, as

ETEs dos frigorificos 1 e 2. Dessas duas industrias, apenas o frigorifico 2 possui um sistema
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de recirculacdo do lodo excedente da lagoa de decantacdo para a lagoa aerada. A ETE do

frigorifico 3 ndo apresenta nenhuma das duas alternativas citadas acima.

O fluxograma com o detalhamento das Estacdes de Tratamento encontra-se explicitado na
Figura 7 a seguir, bem como o detalhamento do tratamento secundarios das ETEs do
frigorifico 1 e 2 nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

LAGOA ANAEROBIA

EFLUENTE INDUSTRIAL MEDIDOR LAGOA AERADA

DE VAZAO
TRATAMENTO ) & &

A1 "
PRELIMINAR/ | ——& 'W‘ — s
N A7
LINHA MARROM PRIMARIO
(LNANARROM o

EFLUENTE SANITARIO

TRATAMENTO SECUNDARIO
SISTEMA DE LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

Py <

O ~——

MEDIDOR

" LAGOA DE DECANTAGAO
DE VAZAO

CORPO RECEPTOR

Figura 7 — Fluxograma geral das estacdes de tratamento de efluentes.

Figura 8 — Tratamento secundario do frigorifico 1.
Fonte:Engenho 9, 2012.
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Figura 9 — Tratamento secundario do frigorifico 2.
Fonte:Engenho 9, 2012.

4.2. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

No presente trabalho foram analisados os resultados obtidos através de 120 amostras dos
efluentes liquidos brutos e tratados da ETE de cada frigorifico para os parametros DBO,
DQO, Oleos e graxas e Solidos em suspensdo. Essa analise foi realizada através de
representacOes graficas e aplicacdo de testes estatisticos. Para representacdo gréfica, foram
utilizados gréficos para series temporais para representacdo dos valores do afluente e do
efluente do sistema de tratamento, bem como o limite permissivel para lancamento
estabelecido pelo 6rgdo ambiental para cada parametro. Foram apresentadas também, tabelas
apresentando os valores das médias, medianas, coeficientes de variagdo e desvio padrdo das
amostras, calculados através do programa Microsoft® Office Excel e, posteriormente,

gréaficos Box-Whisker, mostrando os percentis e 0s valores maximos e minimos.

A representacdo grafica dos resultados tem por objetivo identificar os valores que se
apresentaram fora dos padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental estadual, e quais foram
0s parametros que apresentaram tais violagGes. A partir disso, foi aplicado um teste de
hipdteses ndo paramétrico, ja que este tipo de dado ndo segue uma distribuicdo normal, com o
intuito de mostrar se podem ser identificadas diferencas significativas entre as estacfes de

tratamento analisadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados das analises do afluente e do efluente liquido
gerado nas trés industrias de abate, durante o periodo de 2009 a 2011, totalizando 120
amostras para cada estacdo de tratamento. Cabe ressaltar que as amostras analisadas foram
coletadas apos a saida do efluente do tratamento primario, e apds a saida da Gltima lagoa do
tratamento bioldgico (lagoa de decantagdo). Posteriormente, esses resultados foram
submetidos a um tratamento estatistico com o intuito de mostrar a eficiéncia de remocéo das
cargas organicas e possiveis violacbes de alguns parametros aos limites permissiveis pela
legislacdo ambiental de Minas Gerais. Foram apresentados tabelas e graficos para melhor

entendimento dos resultados obtidos nas analises.

5.1. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

5.1.1. Avaliacao de desempenho das estacOes de tratamento

Foi realizada uma avaliagdo de desempenho da estacdo de tratamento de cada inddstria de
abate, denominados no presente trabalho como frigorifico 1, frigorifico 2 e frigorifico 3, apds
a apresentagdo dos graficos de séries temporais dos parametros DBO, DQO, Oleos e graxas e

Solidos em Suspenséo, ilustrados a seguir.

Cabe ressaltar que os pontos representativos com os resultados obtidos em cada data de coleta
encontram-se interligados por linhas pontilhadas apenas para facilitar a visualizacdo e

interpretacdo da representacao grafica.

Em funcdo do pardmetro de atendimento legal para DBO e DQO estar relacionado as
eficiéncias das ETEs, foram elaborados graficos de eficiéncias unicamente para esses dois
parametros. As altas concentracdes das cargas organicas nos efluentes brutos em industrias de
abate frigorifico impdem que a verificacdo do atendimento a legislacdo seja feita pelo calculo
da eficiéncia, uma vez que os limites para valores absolutos foram arbitrados com base nas

concentragdes de esgotos domeésticos.

28



Frigorifico 1

9000

8000 .
i
"
n
"
7000 n
"
i
A
i
- \
2 6000 M [
E) " N i
£ n A i
'
o i i’ i :
2 5000 i [ [ I
] s It ! [ |
\ \
° ol FA i !
o no o1 ! [l [ 1
8§ s AR Do o i
S 4000 A N I o H
S I oy H ] 1 % 1 1
€ I [ ) H n 1 [l ]
8 i [ ] ' i\ 1 ' '
H M [ P foo A b !
g 0t A AR 40 A A reddop .
\ [ ot ' / ~e [
Fhva I BN N N O AR YA .
,' Vol \ ~ ’.‘\,' >~ / LA PN VN / ¢ \NVARN \\ /
2000 1¢ Vo v/ \ 4 \ 4N Aad v \\ \y | v A Y A NS
/
v ¥ S N/ ¥ /\ VS v/
' V/ \ A . \/ \ \ A
\ ¥ 1% A AN\ 4 [ v ¥ A
1000 N :, A FANWIRY AN A FE 3
AN N ; \ PRI AN A amod \ Ao
e a-A . AN ks ot 2 Eea R N « Ll S | S NN P A
b4 & 2e =3
o Len — o . —ae . PSP P URPSUOUP P St P T S P T PR PP S S e L
° @ S @ @ S O W© o > > > W
N N © N N o N \2 \2 2 4 \d \ \ \d
O A I\ WA\ MR S GG SN A\ AN\ (A A (A I AN\ R A NN G WG AN WA A AR N
R S S SIS SN O I RN S S I S S A MRS S SRS SR RS SN I S SO G\
Periodo
----- Afluente  -----Efluente  --#--Limite p/ langamento (75%)

Figura 10- Valores de concentracdo de DBOs afluente e efluente ao sistema de tratamento do

Frigorifico 1.

Em relacdo as concentracbes de DBOs, os valores de remocdo de carga organica
apresentaram-se, em sua totalidade, em conformidade com os padr@es estabelecidos pela DN
n°® 01/2008 COPAM/CERH para lancamento em corpos d’agua. A eficiéncia minima de
remogéo de DBOs encontrada foi de 94,03%, estando acima dos 75% exigidos. Os resultados
encontrados na entrada da ETE para o periodo analisado ficaram situados entre 6.094 mg/L
em 24/02/2010 e 935 mg/L em 15/06/2009, como demonstrado na Figura 11. J& na saida da
ETE, os valores oscilaram entre 133 mg/L em 15/1/2010 e 24mg/L em 19/02/2010. A
eficiéncia média de remocdo de carga organica foi de 97,36%, sendo a DBOs média de
entrada de 2.618 mg/L e de saida de 70 mg/L.
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Figura 11- Valores de concentracdo de DQO afluente e efluente ao sistema de tratamento do

Frigorifico 1.

A ETE obteve uma eficiéncia minima de 81,68% na remocao de DQO dos efluentes liquidos
industriais gerados, estando em acordo com o parametro estabelecido de 70% de eficiéncia
pela legislacdo ambiental vigente. Os resultados obtidos na entrada da ETE (Figura 12)
variaram entre 14.715 mg/L em 04/05/2010 e 1.628 mg/L em 06/09/2011, com media de
4.675 mg/L no periodo analisado. Ja na saida da ETE, os valores oscilaram entre 478 mg/L
em 03/08/2010 e 65 mg/L em 05/05/2009 com uma média de 259 mg/L. A eficiéncia média
de remocéo de DQO foi de 94,45%.

Para a representacdo dos resultados dos pardmetros Oleos e graxas e Solidos em suspens&o,

para os trés frigorificos, foram utilizados gréficos para entrada e saida do efluente no sistema
de tratamento.
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Figura 12 - Valores de concentracio de Oleos e Graxas na entrada da ETE do Frigorifico 1.
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Figura 13 - Valores de concentracio de Oleos e Graxas na saida da ETE do Frigorifico 1.

As concentracdes de entrada do parametro Oleos e Graxas, conforme mostra a Figura 13,
demonstraram uma significativa variabilidade entre os valores obtidos nas analises, situados
entre 3743 mg/L em 02/07/2010 e 10 mg/L em 17/1/2011 e 17/10/2011, com média de 353
mg/L. Ja os resultados obtidos nos langamentos (Figura 14) apresentaram-se entre 10 mg/L e
244 mg/L em 6/8/2009, com média de 21 mg/L. Cabe ressaltar que apenas 04 das 60 amostras
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analisadas apresentaram valores acima aos limites permissiveis pela legislagdo ambiental, de

50 mg/L.
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Figura 14 - Valores de concentracdo de Solidos Suspensos na entrada da ETE do Frigorifico 1.
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Figura 15 - Valores de concentracdo de Sélidos Suspensos na saida da ETE do Frigorifico 1.

Na analise do parametro Solidos em Suspensdo verificaram-se alguns valores de

concentragOes ndo satisfatorios, sendo eles, em maioria, de amostras coletadas durante o ano
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de 2010, e apenas 02 amostras durante 2011, totalizando 09 amostras analisadas. Esses
resultados ultrapassaram o limite estabelecido pela DN/01/2008 COPAM/CERH, de 150 mg/L
para lagoas de estabilizacdo.A variacdo das concentrac@es de entrada desse parametro (Figura
15) foi entre 24.000 mg/L em 20/4/2010 e 168 mg/L em 7/2/2011 com média de 2.003mg/L.

Ja os resultados obtidos na saida da ETE (Figura 16) variaram de 260 mg/L em 17/8/2010 a 9
mg/L em 19/10/2010, sendo sua média de 89 mg/L.
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Figura 16 - Valores de concentracéo de DBOs afluente e efluente ao sistema de tratamento do

Frigorifico 2.

As amostras coletadas na entrada da ETE (Figura 17), para o parametro DBOs, apresentaram
valores variando entre 4.809 mg/L em 15/01/2010 e 718 mg/L em 19/02/2010, com uma
média de 2.933 mg/L. Nas analises de saida, os valores maximo e minimo apresentados foram
de 199 mg/L em 13/01/2009 e 3 mg/L em 06/05/2010, respectivamente, com uma média
anual de 38 mg/L. A eficiéncia média anual de remoc¢do de DBOs foi de 98,71%, sendo a
eficiéncia minima de 91,95%, a partir desses dados, pode-se concluir que ambas enquadram-
se aos padrdes de lancamento estabelecidos pela DN01/2008 COPAM, de no minimo 75%
para eficiéncia de remocao e de no minimo 85% para média anual.
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Figura 17 - Valores de concentracdo de DQO afluente e efluente ao sistema de tratamento do

Frigorifico 2.

O parametro DQO também apresentou resultados satisfatorios de eficiéncia de remocéo,
tendo em vista que a eficiéncia minima de remocao foi de 92,0% e a eficiéncia média anual
foi de 96,39%. Os valores encontrados variaram entre 8.326 mg/L e 3.199 mg/L na entrada da

ETE, conforme apresentado na Figura 18, e entre 436 mg/L e 72 mg/L no efluente tratado.

3000 -
2500 - H
—_— [ ]
I~ n
Ei i
£ 2000 | "
©
[N}
o [N
0 [ ]
T 1500 (]
2 i
g 1
5 P
5 1000 - 1
o [
c ] )
S [ X
1
500 [ & 1\
A [ ! e A « [ }\
! \\ » P " / o’ \\. A Fosal) WY
\ *
0 ,oi»-‘vj "‘," \'0-«) &'",;0.-.—‘**—'/ ¥ * &or'*""y' e ‘0"\. ,?0;,,’
O @ @ P D@ @@ @D OO O O O O S OO O O WD WD W WD W WY
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q "
S I
AN N A A A A e N A A I R A N N N A A AR AR AN
Periodo
--¢--0leos e Graxas (mg/L)

Figura 18 - Valores de concentracio de Oleos e Graxas na entrada da ETE do Frigorifico 2.
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Figura 20 - Valores de concentracdo de S6lidos em Suspensdo na entrada da ETE do Frigorifico 2.
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Figura 21- Valores de concentracdo de Solidos em Suspensdo na saida da ETE do Frigorifico 2.

Os parametros Oleos e Graxas e S6lidos em Suspenséo, dentre os analisados, foram os (inicos
a apresentarem resultados insatisfatorios. Entretanto, esses resultados dividem-se em apenas
01 amostra do primeiro pardmetro e 03 amostras do segundo, dentre 60 anélises cada. Para
Oleos e Graxas, 0 maior valor encontrado foi de 2.568 mg/L e 0 menor 10 mg/L no efluente
bruto (Figura 19), ja no efluente de saida (Figura 20), esses valores foram de 67 mg/L e 9
mg/L. Para Solidos em Suspenséo, o maior valor encontrado foi de 8.860 mg/L e 0 menor 350
mg/L no efluente bruto (Figura 21), ja no efluente de saida, esses valores foram de 245 mg/L
e 4 mg/L (Figura 22). Os padrdes exigidos para lancamento em relagdo a esses parametros
s&0: maximo de 50 mg/L para Oleos e Graxas e maximo de 150 mg/L para Sélidos em

Suspensao.
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Figura 22 - Valores de concentracéo de DBOs afluente e efluente ao sistema de tratamento do

Frigorifico 3.

A partir dos graficos apresentados, no qual foram analisados os parametros DBO, DQO, OG e

SS, pode-se atribuir a ETE avaliada, um desempenho satisfatorio na remocdo de cargas
poluentes geradas no processo industrial.

Os valores de remocdo de DBOs apresentaram-se, em sua totalidade, em conformidade com
0s padrBes estabelecidos pela DN01/2008 COPAM/CERH para lancamento em corpos
d’agua. A eficiéncia minima de remocdo de DBOs encontrada foi de 75,47%, estando acima
dos 75% exigidos. Os resultados encontrados na entrada da ETE para o periodo analisado
ficaram situados entre 4.671 mg/L em 01/03/2011 e 636 mg/L em 20/02/2009, como
demonstrado no Figura 23. J& na saida da ETE, os valores oscilaram entre 516 mg/L em
19/11/2009 e 21 mg/L em 23/07/2009. A eficiéncia média de remocdo de carga organica foi
de 95,84%, sendo a DBOs média de entrada de 2.426 mg/L e de saida de 101 mg/L.
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Figura 23- Valores de concentracdo de DQO afluente e efluente ao sistema de tratamento do

Frigorifico 3.

Os resultados obtidos na entrada da ETE, conforme Figura 24, variaram entre 10.744 mg/L
em 20/02/2009 e 1.392 mg/L em 12/01/2011, com meédia de 5.194,87 mg/L no periodo
analisado. J& na saida da ETE, os valores oscilaram entre 712mg/L em 19/11/2009 e 34 mg/L
em 22/02/2011 com uma media de 348 mg/L. A eficiéncia média de remocdo de DQO foi de
93,31% e a eficiéncia minima de 81,68%, estando ambas em acordo com o parédmetro

estabelecido de 75% e 70%, respectivamente, pela legislacdo ambiental vigente.
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Figura 24 - Valores de concentracio de Oleos e Graxas na entrada da ETE do Frigorifico 3.
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Figura 25- Valores de concentragio de Oleos e Graxas na saida da ETE do Frigorifico 3.

As amostras de entrada do pardmetro Oleos e Graxas (Figura 25) apresentaram resultados
situados entre 1.785 mg/L em 09/08/2011 e 10mg/L em 21/05/2009 e 01/11/2011, com média
de 272 mg/L. Ja os resultados obtidos no lancamento do efluente (Figura 26) apresentaram-se
entre 42 mg/L em 06/08/2009 e 10 mg/L, com média de 15 mg/L. Cabe ressaltar que apenas
01 das 60 amostras analisadas apresentou valor acima do limite permissivel pela DN 01/2008

COPAMI/CERH, de 50 mg/L.
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Figura 26 - VValores de concentracdo de Solidos Suspensos na entrada da ETE do Frigorifico 3.
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Figura 27 - Valores de concentragdo de Solidos Suspensos na saida da ETE do Frigorifico 3.

Conforme a Figura 27, na analise do parametro Sélidos em Suspensdo verificaram-se 16
valores de concentracbes que ultrapassaram o limite estabelecido pela DN01/2008
COPAM/CERH, de 150 mg/L para lagoas de estabilizagdo. Todos os resultados provém de
amostras coletadas durante o ano de 2009 até 2010. A variacdo das concentracdes de entrada

desse parametro foi entre4.9856 mg/L em 20/02/2009 e 451 mg/L em 07/12/2010 com média
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de 2.234 mg/L. Ja os resultados obtidos na saida da ETE (Figura 28) variaram de 523 mg/L
em 27/10/2009 a 12 mg/L em 21/10/2010, sendo sua média de 122 mg/L.

5.1.2. Estatistica Descritiva
As Tabelas 6, 7 e 8 a seguir apresentam os valores das medidas de tendéncia central e das
medidas de dispersdo acerca dos resultados dos quatro parametros (DBO, DQO, OG, SS)

analisados no efluente ap6s tratamento em cada estag&o de tratamento.

Tabela 6 —Valores do efluente tratado na ETE do Frigorifico 1.

ETE 1
PARAMETRO
DBO DQO 0G SS
Média 69,2 93,6 21,0 89,1
Mediana 62,9 94,0 10,0 68,0
Desvio Padrdo 30,3 3,3 35,0 54,5
Coeficiente de 0,44 0,0 1,66 0,61

variacao

(*) Namero de amostras em cada parametro: 60.

Tabela 7 — Valores do efluente tratado na ETE do Frigorifico 2.

ETE 2
PARAMETRO
DBO DQO 0G SS
Média 37,8 195,0 14,1 62,0
Mediana 30,7 182,3 10,0 55,3
Desvio Padrdo 30,0 171,6 12,5 43,3
Coeficiente de 0,79 0,5 0,69 0,7

variacdo

(*) NUmero de amostras em cada parametro: 60.

Tabela 8 — Valores do efluente tratado na ETE do Frigorifico 3.

ETE 3
PARAMETRO
DBO DQO (0]€] SS
Média 101,0 195,0 15,3 122,4
Mediana 71,4 182,3 10,0 102,5
Desvio Padrdo 86,2 96,7 15,2 89,8
Coeficiente de 0,85 0,5 0,99 0,73

variacdo

(*) NUmero de amostras em cada parametro: 60.
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5.1.3. Representacao gréafica — Box-Whisker

Foram apresentados a seguir, graficos Box-Whisker para representacéo grafica dos resultados
estatisticos dos parametros DBO, DQO, OG e SS em cada estacdo de tratamento avaliada.
Para os parametros DBO e DQO, que apresentaram nenhuma e 1 violagcdo aos limites
impostos pela legislagdo ambiental, respectivamente, considerando os resultados das trés
estacOes de tratamento, foram representadas nos graficos Box-Whisker a percentagem das
eficiéncias de remocdo. Para os pardmetros Oleos e graxas e Solidos em suspensdo, que
apresentaram mais resultados fora dos padrbes estabelecidos, foram representados nos
gréaficos os resultados do efluente tratado.

Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Figura 28 — Eficiéncia de remogdo de DBO na ETE 1
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Figura 29 — Eficiéncia de remo¢do de DBO na ETE 2.
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Figura 30 — Eficiéncia de remoc¢édo de DBO na ETE 3.

Apds analise dos graficos das Figuras 29, 30 e 31, pode-se observar que, para 0 parametro

DBO, todos os resultados das trés estacOes de tratamento ndo apresentaram nenhum valor
abaixo da eficiéncia minima de remocdo estabelecida pela Deliberacdo Normativa

COPAM/CERH n°01, de 05 de maio de 2008 de 75%.

As ETEs do frigorifico 1 e 3, apresentaram 50% dos resultados com eficiéncia de até 97% de

remocdo de carga orgéanica. A ETE do frigorifico 2 apresentou resultados mais satisfatorios

ainda, com 50% dos resultados com até 99% de eficiéncia de remoc¢do. A menor eficiéncia

encontrada foi na ETE do terceiro frigorifico em analise, com 75% de eficiéncia.

Demanda Quimica de Oxigénio
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Figura 31 — Eficiéncia de remocdo de DQO na ETE 1.
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Figura 32 — Eficiéncia de remocdo de DQO na ETE 2.
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Figura 33 — Eficiéncia de remogao de DQO na ETE 3.

No parametro analisado nos graficos das Figuras 32, 33 e 34, Demanda Quimica de Oxigénio,
pode-se constatar que dentre todos os resultados, apenas 1 valor, encontrado no efluente da
ETE do frigorifico 3, apresentou uma eficiéncia abaixo do limite permissivel pela legislacéo
ambiental estadual, que preconiza 70% de eficiéncia minima de remocgdo. No caso, a
eficiéncia encontrada foi de 36%. Entretanto, esse valor muito abaixo dos outros encontrados
pode ser considerado um valor atipico, uma vez que a amostra do afluente recolhida possuia
uma concentracdo de DQO substancialmente inferior a média das concentracdes das outras 59
amostras analisadas. Considerando-se que ap0s tratamento, a concentracdo de DQO
encontrada foi similar as outras demais 59 amostras, pode-se afirmar que por isso, a eficiéncia

apresentou um valor tdo abaixo do esperado.
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Oleos e Graxas
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Figura 34 — Valores de Oleos e graxas nos resultados do efluente na ETE 1.
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Figura 35 — Valores de Oleos e graxas nos resultados do efluente na ETE 2.
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Figura 36 — Valores de Oleos e graxas nos resultados do efluente na ETE 3.



Para o pardmetro Oleos e Graxas, conforme mostram as Figuras 35, 36 e 37, em todas as trés

estacdes de tratamento, em particular a do frigorifico 1, apresentaram-se valores muito acima

do estabelecido pela legislagdo ambiental mineira, totalizando 4 viola¢des no efluente da ETE

1, enas ETE’s 1 e 2, 1 violagdo cada. Em contrapartida, nas trés estagcdes de tratamento, a

maioria dos resultados apresentaram-se conforme os padrdes estabelecidos pela DN

COPAM/CERH n°01, de 05 de maio de 2008, que preconiza um limite de até 50 mg/L.

Sélidos em suspensdo
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Figura 37 — Valores de Solidos suspensos nos resultados do efluente na ETE 1.
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Figura 38 — Valores de Solidos suspensos nos resultados do efluente na ETE 2.

46



510,0 - 2%

460,0 B 50%

410,0

360,0 o 90%

310,0 o 10%

260,0

210,0 X  Min

160,0

110,0 - X  Max

100 2 - 7
Efluente Meta

Figura 39 — Valores de Solidos suspensos nos resultados do efluente na ETE 3.

Conforme apresentado nos graficos das Figuras 38, 39 e 40, o parametro Soélidos em
suspensdo, dentre todos os outros analisados, foi o0 que apresentou mais resultados
insatisfatorios. A estacdo de tratamento do frigorifico 3 foi a que mais obteve resultados com
violacdes, totalizando 16 violacOes, seguida da ETE do frigorifico 1, com 9, e enfim, a ETE
do frigorifico 2 com 3 violagGes. Entretanto, pode-se afirmar que em todas as estacfes de
tratamento de efluente, 50% dos resultados obtidos apresentaram valores inferiores ao limite

de 150 mg/L, para lagoas de estabilizacéo, impostos pela legislacdo ambiental.

5.1.4. Comparacdo Entre As EstacGes De Tratamento

Ap0s analise dos graficos de séeries temporais, bem como os graficos Box-plot, verificou-se
violagBes de alguns parametros, sdo eles: DQO, Oleos e graxas e Solidos em suspensdo. Na
Tabela 9, encontra-se um resumo de todas as violagcdes de cada pardmetro analisado nas
estacOes de tratamento dos frigorificos 1, 2 e 3.

Tabela 9 — NUmero de violag6es das ETES (por parametro e totais)

ETE 01 ETE 02 ETE 03
Parametro/Ano 2009 2010 2011 ol o009 2010 2011 'Ol o009 2010 2011 FOW
ual ual anual
DBO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DQO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
ES 0 7 2 9 1 2 0 3 9 7 0 16
0G 3 1 0 4 0 0 1 1 1 0 0 1
TOTAL DE
VIOLACOES & : e

(*) Namero total de amostras avaliadas para efluente tratado: 240.
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A partir dessa tabela, pode-se observar que a industria que apresentou mais violagdes dentre
as trés avaliadas foi o frigorifico 3, com 18 violagdes, seguido do frigorifico 1, com 13
violagoes, e finalmente, o frigorifico 2, com apenas 4 valores fora dos padrdes impostos pela
legislacdo. Cabe ressaltar que o numero de violagdes totais seguiu a mesma ordem que o
numero de violagbes do pardmetro Sélidos em suspensdo, ou seja, por apresentar um ndmero
de valores fora dos padrbes muito superior aos outros parametros, o parametro Sdlidos
suspensos influenciou diretamente na totalidade de violagfes. Sendo assim, os Sélidos em
suspensdo podem ser considerados o parametro que requer maior atencdo na operacdo das

estacdes de tratamento.

Tabela 10 - Valores médios das concentracdes afluentes e efluentes aos sistemas de tratamento.

AFLUENTE EFLUENTE
PARAMETRO UNIDADE ETE1 ETE 2 ETE3 ETE1 ETE 2 ETE3
DBO mg/L 2618 2933 2426 69 38 101
DQO mg/L 4674 5407 5195 259 195 348
oG mg/L 353 204 272 21 14 15
SS mg/L 2003 2306 2234 89 62 122

Entre as trés estacdes de tratamento de efluentes analisadas no presente trabalho, pode-se
constatar através da Tabela 10 e de todos os gréficos ja apresentados que, a ETE que
apresentou maior eficiéncia de remocéo de todos os parametros (DBO, DQO, OG e SS) foi a
pertencente ao frigorifico 2. Mesmo em alguns casos apresentando valores de concentracGes
afluentes maiores que os das outras ETES, todas as médias das amostras do efluente analisado
mostraram-se inferiores as demais. A estacdo de tratamento com menor eficiéncia foi a ETE
do frigorifico 3, apresentando as maiores médias de valores de concentracbes para trés
parametros dentre as trés estacdes, DBO, DQO e SS, obtendo uma concentracdo de Oleos e
graxas inferior apenas a média da estacdo do frigorifico 1. A baixa eficiéncia da ultima ETE
avaliada pode ser atribuida ao grande niimero de violagdes dos pardmetros Oleos e graxas e
Sélidos suspensos, principalmente devido ao segundo parametro citado.

Como ja apresentado anteriormente, o frigorifico 2 adota em seu sistema de tratamento de
efluentes, a retirada do lodo continua da lagoa de decantacdo para a disposicdo em leitos de
secagem, bem como a recirculagdo do lodo excedente para a lagoa de aeracdo. O frigorifico 1
adota um sistema parecido com o do frigorifico anterior, possuindo também leitos de secagem

para disposi¢do do lodo retirado da lagoa de decantagdo. Ao contrario dos frigorificos citados,
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o frigorifico 3 ndo possui nenhuma dessas operacdes em seu sistema de tratamento de
efluentes, fato esse que pode ser o motivo pelo qual o principal pardmetro com violagdes, 0s

Solidos suspensos, apresente baixa eficiéncia de remocao.

Entretanto, vale ressaltar que durante o ano de 2010 houve uma retirada de lodo, com
posterior disposi¢do no solo, apds 9 anos de acumulacdo na ETE 3, o que pode ter gerado
resultados de concentracdo de solidos em suspensao maiores que os esperados. Pode-se basear
essa afirmacdo no fato de que no ano de 2011 ndo houve violacGes em relacdo a esse

parémetro.

A estacdo de tratamento do frigorifico 1, cujo parametro SS apresentou alguns resultados
também insatisfatorios, teve seus leitos de secagem duplicado durante o ano de 2010, periodo
de maior ocorréncia de violagdes, com 7 resultados fora dos limites permissiveis dentre os 9
resultados totalizados. Apés essa duplicagdo dos leitos, apenas 2 resultados durante o ano de

2011 apresentaram violagdes.

Em relacio ao parametro Oleos e graxas, a estacdo que apresentou maior ocorréncia de
violagOes foi a pertencente ao frigorifico 1, entretanto, todos os resultados fora dos padrdes
ocorreram no ano de 2009. Nos outros frigorificos, dentre as 60 amostras analisadas de cada
estacao, apenas 1 em cada apresentou resultados ndo conformes com os limites impostos pela

legislacdo ambiental estadual.

Todos os resultados referentes os quatro parametros analisados durante o periodo de 2009 a
2011 das trés estacdes de tratamento em questdo encontram-se apresentadas nas tabelas do
APENDICE A.

O teste de Kruskal-Wallis,teste de hipdteses ndo paramétrico,foi utilizado para mostrar se ha
diferencas significativas entre as estacGes de tratamento de efluente avaliadas no presente
trabalho, considerando-se os parametros que apresentaram violag6es aos padrdes da legislacédo

ambiental de Minas Gerais.
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Para realizagdo do memorial de calculo ndo se utilizou a violagdo do pardmetro DQO, pois 0
mesmo apresentou apenas uma unica ocorréncia, conforme se pode observar na Tabela 9,

sendo considerado um valor atipico dentre os resultados.

As violagdes analisadas (Tabela 11 e Tabela 12) correspondem aos pardmetros Oleos e
Graxas e SoOlidos em Suspensdo, cujas ocorréncias apresentaram-se com maior frequéncia e

quantidade nas trés estacdes de tratamento.

Pelo teste estatistico de Kruskal-Wallis, ndo se pode afirmar que existem diferencas
significativas entre as medianas do nimero de violagGes das trés estacdes de tratamento de
efluentes, ao nivel de significancia de 5%. Pode-se tirar essa conclusdo a partir dos resultados
obtidos de H corrigido (5,089) e H tabelado (5,361), conforme teste realizado e apresentado
no APENDICE C.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

As industrias de abate de bovinos e suinos constituem uma tipologia industrial cujo potencial
poluidor é bastante alto, principalmente devido as altas concentragdes de matéria orgénica
presentes no efluente gerado apds o processamento industrial, e que sdo langados, na maioria

das vezes, diretamente nos cursos d’agua.

O fato de o Brasil pertencer ao grupo de paises que mais produzem e exportam carnes bovinas
e suinas, fez com que a legislagdo ambiental impusesse medidas mais rigorosas para maior
controle do lancamento desses efluentes, ocasionando consequentemente, a adocdo de

sistemas de tratamento de efluentes pelas proprias inddstrias.

Visando avaliar o desempenho de trés estacfes de tratamento de industrias de abate quanto a
remocao de cargas organicas, foram realizadas analises de dados secundarios através de
gréficos e tabelas a partir dos resultados de 120 amostras do afluente e do efluente de cada

ETE, num periodo compreendido entre 2009 e 2011.

Apobs a analise desses dados, observou-se que todas as estacfes de tratamento de efluente
apresentaram valores de eficiéncia de remocdo de cargas organicas acima do padrdo
estabelecido pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°01/86. O pardmetro
DBO foi 0 que apresentou eficiéncias mais elevadas, seguido pelo pardametro DQO, que
dentre todos os 60 resultados obtidos, apenas um sofreu violagdo, mas que foi considerado um

valor atipico devido a baixa concentracdo do afluente, o que ocasionou a baixa eficiéncia.

Mesmo todas as estacdes apresentando eficiéncias bastante satisfatorias na remogéo de DBO e
DQO, os outros dois parametros, OG e SS, apresentaram resultados ndo conformes com os
limites permissiveis pela legislacdo ambiental estadual. Entretanto, para Oleos e Graxas, 0s
valores com violagfes mostraram-se mais frequentes no primeiro ano avaliado, 2009, no
frigorifico 1 e nas outras indlstrias os valores mostraram-se pontuais, sem grande
significancia se comparados ao numero total de amostras analisadas.Solidos em suspensao foi
0 parametro cujos valores obtidos apresentaram maior numero de violagdes dentre todas as
estacOes de tratamento. A partir disso, pode-se constatar que esse é o parametro que merece
maior cuidado no manejo durante a operagéo das ETES.
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Apesar de cada frigorifico possuir capacidades de abate diferentes, variando entre 370 a 1.400
animais abatidos ao dia, dois deles possuirem industrializagdo da carne (frigorifico 1 e 3) e,
inclusive, apenas um deles realizar abate de suinos (frigorifico 1), as concentracdes de entrada
e saida de todos os parametros analisados apresentaram valores similares.Cabe ressaltar que
os frigorificos que possuem maior nimero de violagdes foram a industria de maior capacidade

nominal de abate e o de maior capacidade de industrializacdo de carne.

Entretanto, um fator importante a ser considerado é a disposicdo e o destino do lodo
acumulado na lagoa de decantagdo, principal responsavel pela presenca de sélidos em
suspensdo no efluente. Enquanto a ETE do frigorifico 2, responsavel pelos melhores
resultados, realiza a retirada do lodo e o encaminha para leitos de secagem e, além disso,
possui um sistema de recirculacdo do lodo excedente da lagoa de decantacdo para a lagoa
aerada, a ETE do frigorifico 1, realiza apenas a retirada do lodo para os leitos de secagem. Ja
a ETE da industria 3 ndo possui nenhum desses dois sistemas para gerenciamento do lodo,
fator que pode ter contribuido para os resultados com valores mais insatisfatorios dentre as

trés estacoes.

Ao ser constatado essa diferenca de eficiéncia nos parametros OG e SS entre as ETEs,
realizou-se no presente trabalho um tratamento estatistico dos dados obtidos através do teste
de hipoteses ndo paramétrico Teste de Kruskal-Wallis. Apos a realizacdo do teste ndo se
verificou diferencas significativas entre as estacdes. Apesar disso, é evidente que devem ser
tomadas precaugdes quanto aos parametros com violagfes, em particular, o parametro Solidos
suspensos. Sendo assim, recomenda-se que, para as industrias de abate 1 e 3 obterem
resultados com menor ndmero de violagdes, ou nenhuma, deve ser adotado 0 mesmo
procedimento de manejo do lodo acumulado na lagoa de decantacdo que o frigorifico 2

possui, uma vez que 0 mesmo apresentou resultados satisfatorios.

Cabe ressaltar que mesmo apos a adequacéo desses sistemas de tratamento nos frigorificos 1 e
3, deve-se adotar medidas de prevencdo durante a operacdo de todas as etapas das ETEs,
desde o tratamento preliminar até a saida do efluente do tratamento bioldgico. Essa
recomendacdo é vélida também para a ETE 2, uma vez que mesmo apresentando bons
resultados, uma operacdo irregular do sistema pode atribuir posteriores resultados negativos, e

consequentemente, violacdes a legislagdo ambiental.
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APENDICE A - TABELAS COM OS VALORES DOS PARAMETROS DBO, DQO, OG E SS.

Tabela 11 — Valores afluentes e efluentes das concentra¢@es dos principais parametros do frigorifico 1 durante os anos 2009, 2010 e 2011.

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
N de o o - - Eficiéncia global %
amostras  Dat@ DBOs DBOs (;';(’;O'tgu DQO DQO (;'(;{;O'tgu oGt oGt Limite Sgl'fpo_s Sgl'fpo_s Limite(<150
(mg/L) (mg/L) 60 mg/L) (mg/L) (mg/L) 180 mg/L) (mg/L) (mg/L) (<50mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L)

DBOs DQO

1 06/04/09 1944 64 486 2606 177 782 170 10 50 460 51 150 96,7 93,2
2 15/04/09 2369 45 592 4129 79 1239 55 28 50 2000 40 150 98,1 98,1
3 05/05/09 3373 46 843 7330 65 2199 371 113 50 3480 68 150 98,6 99,1
4 18/05/09 2398 41 599 5835 156 1750 122 16 50 1425 38 150 98,3 97,3
5 05/06/09 2537 47 634 5310 74 1593 359 30 50 1892 71 150 98,1 98,6
6 15/06/09 935 32 234 2422 291 727 36 48 50 790 59 150 96,6 88,0
7 06/07/09 3242 61 811 6543 227 1963 591 19 50 5480 105 150 98,1 96,5
8 15/07/09 1561 33 390 4652 263 1396 62 10 50 1504 112 150 97,9 94,3
9 06/08/09 2621 50 655 6566 227 1970 273 244 50 1653 65 150 98,1 96,5
10 17/08/09 4169 68 1042 5695 221 1709 105 40 50 3129 10 150 98,4 96,1
11 08/09/09 1226 25 307 2570 149 771 363 62 50 822 58 150 98,0 94,2
12 15/09/09 2050 40 512 3609 247 1083 55 16 50 1050 180 150 98,0 93,2
13 15/10/09 2320 47 580 3255 198 977 60 10 50 1280 75 150 98,0 93,9
14 05/11/09 2282 40 570 3641 169 1092 207 10 50 1160 60 150 98,2 95,4
15 18/11/09 1095 28 274 2212 227 664 106 32 50 697 69 150 97,5 89,7
16 07/12/09 1578 40 395 2375 132 712 356 10 50 903 46 150 97,5 94,4
17 15/12/09 2375 29 594 3315 171 995 136 11 50 980 42 150 98,8 94,8
18 05/01/10 1717 55 429 2994 162 898 50 50 50 645 33 150 96,8 94,6
19 15/01/10 4700 133 1175 5988 227 1797 212 89 50 1805 56 150 97,2 96,2
20 19/02/10 2393 24 598 4261 276 1278 167 0 50 2105 64 150 99,0 93,5
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Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

N de . . . . Eficiéncia global %
amostras D2t DBO; DBO: (;-gf,jo'tgu DQO DQO (;-(;{,jo'tgu 0G! 0G! Limite sé):lugp?s sé):lugp?s Limite(<150
(mg/L) (mg/L) 60 mg/L) (mg/L) (mg/L) 180 mg/L) (mg/L) (mg/L) (<50mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L)

DBOs DQO

21 24/02/10 6094 52 1523 12107 266 3632 2491 10 50 7327 65 150 99,2 97,8
22 10/03/10 2443 55 611 3762 169 1129 46 10 50 1150 50 150 97,8 95,5
23 25/03/10 2294 48 573 5197 296 1559 487 14 50 1060 160 150 97,9 94,3
24 06/04/10 1990 32 497 3110 190 933 102 10 50 675 80 150 98,4 93,9
25 20/04/10 1967 61 492 3544 213 1063 523 10 50 24000 214 150 96,9 94,0
26 04/05/10 2740 7 685 5327 260 1598 280 13 50 1320 102 150 97,2 95,1
27 18/05/10 2783 38 696 3381 246 1014 478 10 50 1660 53 150 98,6 92,7
28 08/06/10 2993 52 748 5262 322 1579 251 10 50 1205 82 150 98,3 93,9
29 16/06/10 4367 71 1092 7609 299 2283 964 14 50 2267 122 150 98,4 96,1
30 02/07/10 5657 62 1414 13998 442 4199 3743 10 50 3945 142 150 98,9 96,8
31 03/08/10 2171 93 543 3707 478 1112 235 10 50 1100 192 150 95,7 87,1
32 17/08/10 1827 50 457 4554 439 1366 615 10 50 3060 260 150 97,3 90,4
33 02/09/10 2447 71 612 5108 377 1532 215 10 50 1390 156 150 97,1 92,6
34 16/09/10 2056 107 514 3837 455 1151 62 10 50 860 211 150 94,8 88,1
35 05/10/10 1310 91 327 4196 190 1259 82 10 50 1273 172 150 93,0 95,5
36 19/10/10 2346 102 586 3218 283 965 112 13 50 455 g 150 95,6 91,2
37 04/11/10 3777 95 944 5271 325 1581 522 10 50 823 98 150 97,5 93,8
38 18/11/10 1764 105 441 2957 367 887 175 10 50 466 121 150 94,0 87,6
39 03/12/10 2400 33 600 3206 86 962 65 9 50 840 58 150 98,6 97,3
40 22/12/10 2524 99 631 3576 322 1073 264 0 50 1045 97 150 96,1 91,0
41 10/01/11 3088 92 772 4054 380 1216 13 10 50 426 177 150 97,0 90,6
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Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

N° de o o - - Eficiéncia global %
amostras  Data DBO: DBO: (;-;(thu DQO DQO (;-(;f,po'tgu 0G! 0G! Limite Sg&'fpols Sg&'fpols Limite(<150
(mg/L) (mg/L) 60 mg/L) (mg/L) (mg/L) 180 mg/L) (mg/L) (mg/L) (<50mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L)

DBOs DQO

42 17/01/11 1594 69 399 2696 351 809 10 10 50 545 149 150 95,7 87,0
43 07/02/11 2644 113 661 4228 257 1268 125 10 50 168 71 150 95,7 93,9
44 21/02/11 2377 97 594 4228 221 1268 348 10 50 1325 45 150 95,9 94,8
45 11/03/11 1878 38 470 4424 240 1327 11 10 50 1163 58 150 98,0 94,6
46 21/03/11 1941 116 485 3315 247 995 171 10 50 1000 39 150 94,0 92,6
47 04/04/11 2865 100 716 4880 348 1464 263 10 50 1518 49 150 96,5 92,9
48 18/04/11 2771 117 693 5066 309 1520 271 10 50 1860 50 150 95,8 93,9
49 04/05/11 7962 79 1991 14715 230 4415 2457 10 50 9160 63 150 99,0 98,4
50 16/05/11 2081 42 520 3501 82 1050 225 10 50 1385 59 150 98,0 97,7
51 01/06/11 2888 113 722 4717 380 1415 732 10 50 2115 143 150 96,1 91,9
52 16/06/11 2549 99 637 5988 517 1797 86 10 50 1845 164 150 96,1 91,4
53 18/07/11 1790 80 448 2158 230 647 112 10 50 1790 62 150 95,5 89,3
54 01/08/11 2525 106 631 4545 266 1364 197 13 50 1000 65 150 95,8 94,1
55 06/09/11 988 40 247 1628 80 488 23 10 50 545 93 150 96,0 95,1
56 20/09/11 2683 84 671 4750 376 1425 116 10 50 1230 90 150 96,9 92,1
57 04/10/11 2375 103 594 3641 292 1092 27 10 50 740 70 150 95,7 92,0
58 17/10/11 1250 93 313 2025 371 608 10 10 50 515 76 150 92,6 81,7
59 15/12/11 2675 126 669 3544 299 1063 139 10 50 695 35 150 95,3 91,6
60 20/12/11 5300 102 1325 8140 325 2442 257 10 50 1980 52 150 98,1 96,0
- Média 2618 69 654 4675 259 1402 858 21 50 2003 89 150 97,4 94,5

Obs: Os valores em vermelho foram considerados viola¢Ges ao parametro.

58



Tabela 12 — Valores afluentes e efluentes das concentra¢@es dos principais parametros do frigorifico 2 durante os anos 2009, 2010 e 2011.

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
N° de .. .. . . Eficiéncia global %
amostras  DAta DBOs DBOs (;'s'g‘ﬁ":u DQO DQO (;_Ol‘}mﬁlt:u G! 0G* Limite Sgl'J'Sdp"_s Sgl'J'Sdp"_s Limite(<150
(mg/L) (mg/L) 60 mg/L) (mg/L) (mg/L) 180 mg/L) (mg/L) (mg/L) (<50mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L)

DBOs DQO

1 13/01/09 2469 199 617 3199 434 960 48 10 50 545 56 150 92,0 86,4
2 20/01/09 4010 18 1003 11304 159 3391 31 48 50 8860 58 150 99,6 98,6
3 06/03/09 2453 17 613 4999 119 1500 81 10 50 1160 40 150 99,3 97,6
4 19/03/09 2734 46 684 4347 348 1304 94 10 50 2220 184 150 98,3 92,0
5 17/04/09 3341 113 835 7765 407 2329 56 10 50 3845 116 150 96,6 94,8
6 08/05/09 2400 71 600 4999 351 1500 137 16 50 1100 88 150 97,0 93,0
7 26/05/09 4584 85 1146 6926 183 2078 433 33 50 4820 110 150 98,1 97,4
8 10/06/09 1712 42 428 5400 71 1620 226 10 50 4988 44 150 97,5 98,7
9 23/06/09 2425 71 606 4409 264 1323 121 27 50 1269 44 150 97,1 94,0
10 10/07/09 2854 53 714 6217 354 1865 121 15 50 5380 105 150 98,2 94,3
11 22/07/09 2523 49 631 4815 319 1444 12 20 50 940 72 150 98,1 93,4
12 13/08/09 2588 38 647 4880 234 1464 271 10 50 1633 62 150 98,6 95,2
13 28/08/09 2850 32 712 5197 191 1559 178 13 50 2386 54 150 98,9 96,3
14 11/09/09 2690 45 673 5695 214 1709 70 17 50 2740 40 150 98,3 96,2
15 24/09/09 2593 32 648 7602 273 2281 55 10 50 4160 59 150 98,8 96,4
16 07/10/09 3128 31 782 4848 191 1454 145 10 50 4740 61 150 99,0 96,1
17 28/10/09 2568 34 642 5108 276 1532 2568 10 50 1660 48 150 98,7 94,6
18 12/11/09 3768 9 942 4913 204 1474 56 13 50 1860 83 150 99,8 95,8
19 26/11/09 1183 38 296 6109 182 1833 138 10 50 3700 62 150 96,8 97,0
20 15/12/09 2602 26 651 5206 169 1562 14 14 50 1240 15 150 99,0 96,8
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Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

N° de - L o ) ) Eficiéncia global %
amostras DBO: DBO: (75'3‘{)“:” DQO DQO (;'(;o,m{,'t:u 0G* 0G! Limite Sgl'l's"p‘fs Sgl'l's"p‘fs Limite(<150
(mg/L) (mg/L) 60 mg/L) (mg/L) (mg/L) 180 mg/L) (mg/L) (mg/L) (<50mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L)

DBOs DQO

21 23/12/09 2694 44 673 5168 142 1550 63 23 50 800 40 150 98,4 97,2
22 19/02/10 718 14 180 5197 279 1559 46 11 50 2990 70 150 98,0 94,6
23 15/01/10 4809 80 1202 7218 176 2165 90 24 50 8050 45 150 98,3 97,6
24 26/02/10 3941 37 985 5262 78 1579 50 10 50 740 64 150 99,1 98,5
25 09/03/10 2443 55 611 3436 436 1031 82 10 50 1847 218 150 97,8 87,3
26 23/03/10 3543 31 886 7087 292 2126 158 18 50 2340 68 150 99,1 95,9
27 09/04/10 4694 78 1173 6119 146 1836 257 20 50 1360 63 150 98,3 97,6
28 20/04/10 2193 19 548 3436 110 1031 110 10 50 2140 16 150 99,1 96,8
29 06/05/10 4494 3 1123 8130 110 2439 511 10 50 2700 34 150 99,9 98,7
30 19/05/10 3984 35 996 5914 221 1774 376 10 50 3715 45 150 99,1 96,3
31 10/06/10 2069 19 517 5522 206 1657 255 14 50 2030 63 150 99,1 96,3
32 23/06/10 2216 57 554 4479 197 1344 229 10 50 1330 65 150 97,4 95,6
33 07/07/10 3051 66 763 5392 279 1618 335 10 50 1540 89 150 97,8 94,8
34 21/07/10 5203 43 1301 8326 217 2498 407 10 50 3340 78 150 99,2 97,4
35 12/08/10 3687 31 922 5522 230 1657 176 10 50 1550 43 150 99,2 95,8
36 17/08/10 4216 18 1054 6044 92 1813 149 10 50 1860 56 150 99,6 98,5
37 10/09/10 2017 21 504 8065 86 2420 378 10 50 3740 105 150 99,0 98,9
38 22/09/10 2422 11 605 5979 120 1794 52 10 50 1210 70 150 99,6 98,0
39 14/10/10 1999 9 500 3576 72 1073 50 10 50 350 78 150 99,6 98,0
40 20/10/10 3029 32 757 4848 253 1454 60 10 50 1770 30 150 99,9 94,8
41 10/11/10 3358 28 840 5076 227 1523 135 10 50 1560 245 150 99,2 95,5
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Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

N° de - L . . . Eficiéncia global %
amostras DBOs DBOs (75'3‘{)“:” DQO DQO ('7-(;3‘%“:” 0G* 0G* Limite Sgl:'s"p‘fs Sgl:'s"p‘fs Limite(<150
(mg/L) (mg/L) 60 mg/L) (mg/L) (mg/L) 180 mg/L) (mg/L) (mg/L) (<50mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L)
DBOs DQO
42 24/11/10 2725 11 681 4848 98 1454 93 19 50 1100 30 150 99,6 98,0
43 13/12/10 3161 15 790 5402 133 1621 148 9 50 1360 16 150 99,5 97,5
44 11/01/11 3803 29 951 5499 95 1650 142 10 50 1060 53 150 99,2 98,3
45 18/01/11 2541 20 635 4652 60 1396 10 10 50 450 45 150 99,2 98,7
46 10/02/11 3409 14 852 5304 123 1591 237 10 50 2040 55 150 99,6 97,7
47 24/03/11 4092 40 1023 7423 354 2227 712 10 50 4613 63 150 99,0 95,2
48 12/04/11 2243 30 561 3739 178 1122 226 10 50 1880 30 150 98,7 95,2
49 28/04/11 2271 34 568 3380 139 1014 200 10 50 710 35 150 98,5 95,9
50 17/05/11 1944 13 486 5140 208 1542 108 10 50 1615 17 150 99,3 96,0
51 21/06/11 4041 22 1010 5402 165 1621 512 26 50 1600 17 150 99,5 96,9
52 05/07/11 3693 30 923 5369 178 1611 190 10 50 1503 30 150 99,2 96,7
58 02/08/11 2750 21 688 3609 59 1083 368 67 50 1725 4 150 99,2 98,4
54 16/08/11 1815 29 454 2859 87 858 62 10 50 1620 26 150 98,4 97,0
55 27/09/11 3410 15 853 6445 156 1934 148 10 50 2450 44 150 99,6 97,6
56 20/10/11 2023 27 506 3381 84 1014 10 10 50 1490 40 150 98,7 97,5
57 22/10/11 2023 27 506 3381 84 1014 10 10 50 1490 40 150 98,7 97,5
58 08/11/11 2425 22 606 4717 81 1415 83 10 50 1650 47 150 99,1 98,3
59 22/11/211 2393 43 598 3609 263 1083 10 10 50 1310 77 150 98,2 92,7
60 21/12/11 2978 51 745 6510 240 1953 170 10 50 2480 72 150 98,3 96,3
- MEDIA 2933 38 733 5407 195 1622 204 14 50 2306 62 150 98,7 96,9

Obs: Os valores em vermelho foram considerados viola¢Ges ao parametro.
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Tabela 13 — Valores afluentes e efluentes das concentra¢@es dos principais parametros do frigorifico 3 durante os anos 2009, 2010 e 2011.

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
N° de L. L. . . Eficiéncia global %
amostras  Datd DBOs DBOs ('7‘5'&“:” DQO DQO ('7‘(;;;“:” 0G! 0G! Limite Sgl:'sdpc’_s Sgl:'sdpc’_s Limite(<150
(mg/L) (mg/L) 60 mg/L) (mg/L) (mg/L) 180 mg/L) (mg/L) (mg/L) (<50mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L)

DBOs DQO

1 21/01/09 2516 110 629 5279 442 1584 231 30 50 2200 193 150 95,6 91,6
2 04/02/09 1625 53 406 4968 547 1490 29 10 50 1400 - 150 96,7 89,0
3 20/02/09 636 143 159 10744 547 3223 1033 10 50 4986 154 150 77,5 94,9
4 05/03/09 1587 138 397 3912 636 1174 249 10 50 2262 129 150 91,3 83,7
5 19/03/09 1896 127 474 3570 526 1071 148 10 50 1306 137 150 93,3 85,3
6 09/04/09 2189 138 547 5400 636 1620 409 10 50 2560 129 150 93,7 88,2
7 24/04/09 3439 73 860 7050 441 2115 111 37 50 2800 246 150 97,9 93,7
8 12/05/09 3008 72 752 7330 348 2199 77 31 50 2300 223 150 97,6 95,3
9 21/05/09 2238 58 559 7078 373 2123 10 11 50 1920 63 150 97,4 94,7
10 03/06/09 1427 35 357 4999 208 1500 540 34 50 2925 89 150 97,6 95,8
11 18/06/09 2237 80 559 4533 348 1360 525 26 50 1262 66 150 96,4 92,3
12 09/07/09 1514 53 379 4848 292 1454 155 19 50 3730 82 150 96,5 94,0
13 23/07/09 1970 21 493 5011 273 1503 155 10 50 1650 105 150 98,9 94,6
14 06/08/09 1698 92 425 5239 257 1572 586 42 50 776 63 150 94,6 95,1
15 20/08/09 2443 52 611 5141 609 1542 991 22 50 3530 137 150 97,9 88,2
16 11/09/09 1096 66 274 8792 455 2638 294 37 50 2140 181 150 94,0 94,8
17 24/09/09 2306 95 576 4750 596 1425 79 10 50 2425 329 150 95,9 87,5
18 08/10/09 3107 134 77 6771 381 2031 164 10 50 2017 140 150 95,7 94,4
19 27/10/09 2066 320 517 3870 549 1161 169 10 50 1853 523 150 84,5 85,8
20 04/11/09 1557 129 389 1902 500 571 430 10 50 1415 204 150 91,7 73,7
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Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

N° de o o - - Eficiéncia global %
amostras  Data DBO: DBO: (;-;(thu DQO DQO (;-(;f,po'tgu 0G! 0G! Limite Sg&'ﬁp".s Sg&'ﬁp".s Limite(<150
(mg/L) (mg/L) 60 mg/L) (mg/L) (mg/L) 180 mg/L) (mg/L) (mg/L) (<50mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L)

DBOs DQO

21 19/11/09 2103 516 526 2729 712 819 312 110 50 980 133 150 75,5 73,9
22 10/12/09 2327 128 582 4805 325 1442 145 10 50 2313 158 150 94,5 93,2
23 23/12/09 2794 267 698 4522 428 1356 389 35 50 2133 103 150 90,4 90,5
24 12/01/10 923 58 231 1392 307 418 50 12 50 1385 215 150 93,7 77,9
25 28/01/10 3053 252 763 6240 322 1872 298 10 50 3400 132 150 91,8 94,8
26 24/02/10 1894 63 473 4489 452 1347 74 10 50 1995 278 150 96,7 89,9
27 24/03/10 4144 319 1036 6174 472 1852 397 10 50 1700 178 150 92,3 92,4
28 08/04/10 3194 218 798 6305 319 1891 406 10 50 1305 188 150 93,2 94,9
29 23/04/10 2144 193 536 6044 430 1813 129 10 50 1530 190 150 91,0 92,9
30 06/05/10 2344 175 586 5197 384 1559 534 10 50 1750 148 150 92,5 92,6
31 25/05/10 1594 133 398 3632 540 1090 318 10 50 1360 295 150 91,7 85,1
32 10/06/10 2469 37 617 4805 276 1442 309 10 50 2530 106 150 98,5 94,3
33 17/06/10 2293 52 573 3045 266 914 235 10 50 2170 148 150 97,7 91,3
34 09/07/10 4438 61 1110 6240 390 1872 392 10 50 3373 72 150 98,6 93,7
35 09/08/10 2170 61 543 6174 263 1852 24 10 50 1600 73 150 97,2 95,7
36 02/09/10 752 63 188 1902 283 571 95 10 50 1960 64 150 91,6 85,1
37 07/10/10 1384 61 346 1918 234 576 33 10 50 1300 105 150 95,6 87,8
38 21/10/10 2472 62 618 8661 273 2598 80 10 50 1750 12 150 97,5 96,8
39 08/11/10 2675 74 669 8326 270 2498 22 10 50 1825 84 150 97,2 96,8
40 07/12/10 3501 79 875 5499 324 1650 142 9 50 451 224 150 97,7 94,1
41 05/01/11 2564 59 641 3674 169 1102 288 10 50 7110 45 150 97,7 95,4
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Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

N° de L. L. . . Eficiéncia global %
amostras DAt DBO DBO ('7-5',;",;":“ DQO DQO ('7-(;,;",;“:“ : oG Limite Sg&'s"p"_s Sg&'s"p"_s Limite(<150
(mg/L) (mg/L) 60 mg/L) (mg/L) (mg/L) 180 mg/L) (mg/L) (mg/L) (<50mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L)
DBOs DQO
42 20/01/11 3409 91 852 5076 289 1523 125 10 50 1210 42 150 97,3 94,3
43 09/02/11 1321 27 330 4033 224 1210 79 10 50 1610 97 150 98,0 94,4
44 22/02/11 3029 79 757 5662 34 1699 135 10 50 1605 79 150 97,4 99,4
45 01/03/11 4671 71 1168 6044 240 1813 108 10 50 4620 132 150 98,5 96,0
46 01/04/11 3358 82 840 5522 252 1657 245 10 50 1750 46 150 97,5 95,4
47 05/05/11 2928 52 732 5914 165 1774 494 10 50 2560 35 150 98,2 97,2
48 18/05/11 1928 36 482 7739 250 2322 285 10 50 2420 36 150 98,1 96,8
49 03/06/11 1815 44 454 4717 279 1415 197 10 50 1910 59 150 97,6 94,1
50 22/06/11 2726 99 681 3087 312 926 272 25 50 2107 68 150 96,4 89,9
51 07/07/11 4580 66 1145 7609 374 2283 326 10 50 3953 80 150 98,6 95,1
52 20/07/11 2786 46 697 9695 230 2909 291 10 50 357 48 150 98,3 97,6
53 09/08/11 3480 51 870 6174 224 1852 1785 0 50 4030 34 150 98,5 96,4
54 18/08/11 3375 82 844 408 263 122 228 10 50 5116 66 150 97,6 35,5
55 27/09/11 1865 22 466 4610 79 1383 25 10 50 3010 46 150 98,8 98,3
56 11/10/11 3990 32 998 6640 198 1992 45 10 50 2890 38 150 99,2 97,0
57 01/11/11 1225 54 306 2403 217 721 10 10 50 550 65 150 95,6 91,0
58 09/11/11 2055 82 514 3315 299 995 11 10 50 1610 60 150 96,0 91,0
59 23/11/11 3758 68 940 7162 246 2149 250 10 50 2130 30 150 98,2 96,6
60 13/12/11 1470 56 368 2924 286 877 60 10 50 1210 26 150 96,2 90,2
- MEDIA 2426 101 606 5195 348 1558 267 15 50 2234 122 150 95,8 93,3

Obs: Os valores em vermelho foram considerados viola¢Ges ao parametro.
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APENDICE B — TESTE DE HIPOTESES (KRUSKAL-WALLIS)

O teste de Kruskal-Wallis € um teste de hipdteses ndo paramétrico. No presente item, ele sera
utilizado para mostrar se ha diferencas significativas entre as estacdes de tratamento de
efluente avaliadas no presente trabalho, considerando-se 0s parametros que apresentaram
violages aos padrdes da legislacdo ambiental de Minas Gerais. Esse teste foi escolhido a
partir da anélise dos graficos dos parametros Oleos e graxas e Solidos em suspenséo, cujas

distribuicdes ndo seguiram a normalidade.

Teste de Kruskal-Wallis

Teste estatistico 1

Para realizagdo do memorial de calculo ndo se utilizou a violagdo do pardmetro DQO, pois 0
mesmo apresentou apenas uma unica ocorréncia, sendo considerado um valor atipico dentre

0s resultados.

As violagOes analisadas correspondem aos pardmetros Oleos e Graxas e Solidos em
Suspenséo, cujas ocorréncias apresentaram-se com maior frequéncia e quantidade nas trés
estacOes de tratamento.

Para a realizagdo do teste de Kruskal-Wallis sera utilizada a premissa a seguir:

Ho = M1:M2:M3

H1 = nem todas as medianas sao iguais

Tabela 14 - Numero de violagdes aos padrbes por estagdo de tratamento.

ETEO01 ETE 02 ETE 03
2009 3 1 10
2010 8 2 7
2011 2 1 0*
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Tabela 15 - Converséo dos dados em classificagoes.

ETE 01 ETE 02 ETE 03
2009 5 1(1,5) 8
2010 7 5 (3,5) 6
2011 3(3,5) 2 (1,5) -
Soma dos postos R; 15,5 6,5 14
N° de dados N; 3 3 2
Posto médio 5,2 2,2 7

(média dos postos)

> CE=(-1)=(%2)=6

Dois empates no posto 3,5

Soma das classificacOes para cada grupo:

NN 155+65+14= &

R1+R2+R3=

36 = 36 (verificacdo correta)

Calculo da estatistica H:

[N(N+1) Y R ] 3 (N+1)

_ (15,5)%+ (6, 5) +(14) _
{8(8+1) [ ]} 3(8+1)=5,028

Correcédo do H:

Considerando CE = 6, tem-se:

CE=Y(t3 -1

6
FC=1- =——=0,988
8°-8

H 5,028
Hcorrig = E = m = 5,089

(4)

()

(6)

(7)

(8)
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Tabela 16 — Valores criticos da distribuicdo H de Kruskal-Wallis

ny n, N o 0,1 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001
2 2 2 4,571

3 2 1 4,286

3 2 2 4,500 4,714

3 3 1 4,571 5,143

3 3 2 4,556 5,361 6,250

3 3 3 4,622 5,600 6,489  (7,200) 7,200

4 2 1 4,500

4 2 2 4,458 5,333 6,000

4 3 1 4,056 5,208

4 3 2 4,511 5,444 6,144 6,444 7,000

5 5 2 4,623 5,338 6,446 7,338 8,131 6,446 7,338
5 5 3 4,545 5,705 6,866 7,578 8,316 8,809 9,521
5 5 4 4,523 5,666 7,000 7,823 8,523 9,163 9,606
5 5 5 4,940 5,780 7,220 8,000 8,780 9,620 9,920
6 1 1 -

6 2 1 4,200 4,822

6 2 2 4,545 5,245 6,182 6,982

6 3 1 3,909 4,855 6,236

6 3 2 4,682 5,348 6,227 6,970 7,515 8,182

6 3 3 4,538 5,615 6,590 7,410 7,872 8,628 9,346
6 4 1 4,038 4,947 6,174 7,106 7,614

6 4 2 4,494 5,340 6,571 7,340 7,846 8,494 8,827
6 4 3 4,604 5,610 6,725 7,500 8,033 8,918 9,170
6 4 4 4,595 5,681 6,900 7,795 8,381 9,167 9,861
6 5 1 4,128 4,990 6,138 7,182 8,077 8,515

6 5 2 4,596 5,338 6,585 7,376 8,196 8,967 9,189
6 5 3 4,535 5,602 6,829 7,590 8,314 9,150 9,669
6 5 4 4,522 5,661 7,018 7,936 8,643 9,458 9,960
6 5 5 4,547 5,729 7,110 8,028 8,859 9,771 10,271
6 6 1 4,000 4,945 6,286 7,121 8,165 9,077 9,692

A partir da Tabela 16 e considerando 0,05 de nivel de significancia, obteve-se o novo H =

5,361, sendo assim, tem-se que:

Como H =5,089 < Ho05:3:3:2 = 5,361

=>

néo se rejeita Hy

Pelo teste estatistico de Kruskal-Wallis, ndo se pode afirmar que existem diferencas

significativas entre as medianas do nimero de violagGes das trés estacdes de tratamento de

efluentes, ao nivel de significancia de 5%.
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ANEXO 1 - PROCESSO PRODUTIVO: ABATE DE BOVINOS

Figura 40 — Esfola.
Fonte: Engenho 9, 2012.

Figura 41 — Processo produtivo.
Fonte: Engenho 9, 2012.
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Figura 42 — Processo produtivo.
Fonte: Engenho 9, 2012.

Figura 43 — Meias carcagas.
Fonte: Engenho 9, 2012.
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ANEXO 2 - PROCESSO PRODUTIVO: ABATE DE SUINOS

02/01/2009

Figura 44 — Baias dos animais.
Fonte: Engenho 9, 2012.

02/01/2009

Figura 45 — Insensibilizag&o dos animais.
Fonte: Engenho 9 (2012).
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Figura 46 — Sangria.
Fonte: Engenho 9, 2012.

Figura 47 — Escaldagem.
Fonte: Engenho 9, 2012.
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02/01/2009

—

Figura 48 — Toalete e chamuscagem.
Fonte: Engenho 9, 2012.

| h
al

1

02/01/2009

Figura 49 — Transporte aéreo dos animais.
Fonte: Engenho 9, 2012.
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02/01/2009

02/01/2009

Figura 50 — Serra de carcaca.
Fonte: Engenho 9, 2012.

Figura 51 — Lavagem das meias-carcacas.
Fonte: Engenho 9, 2012.
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