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Desde 0 momento em que 0 homem nasce neste
mundo, s8o-lhe asseguradas duas felicidades. a
felicidade de dar e a de receber.
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veiculo: sozinhas ndo conseguem se movimentar.
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Por isso, quem da deve agradecer a quem recebe, e
guem recebe deve agradecer aquele que dé, porque,
para Deus, a pessoa gque d4 e a pessoa que recebe sdo,
desde o principio, uma Unica vida.

Do livro Viver junto com Deus — A verdade em 365 preceitos, pp. 97-98.
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TRATAMENTO ANAEROBIO DE EFLUENTES GERADOS
EM MATADOUROSDE BOVINOS

RESUMO

Nas atividades agroindustriais, a geracdo de residuos mostra-se bastante expressiva, entre as
guais se destacam os matadouros. Em Pernambuco, essas atividades contribuem de maneira
significativa para a crescente poluicdo dos corpos receptores, uma vez que tecnologias de
tratamento de seus despejos, mesmo existentes, sdo pouco empregadas. O presente trabalho
avalia os principais aspectos dos matadouros de bovinos da Regido Metropolitana do Recife, e
estuda a tratabilidade das aguas residuérias geradas no matadouro municipal de Jaboatdo dos
Guararapes, atraves de caracterizagOes fisico-quimicas e da utilizacdo da tecnologia
anaerdbia, empregando um reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB),
instalado em uma estagdo piloto montada no proprio matadouro, e monitorado durante 460
dias. O monitoramento foi efetuado em 5 fases distintas, onde foram observadas as eficiéncias
de tratamento do reator em estudo, em funcdo dos efeitos de diferentes valores de velocidade
ascensional, variando o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e recirculagdo do efluente. Nas
fases propostas, foram obtidas eficiéncias de remocdo média de DQO bruta na ordem de 76%,
para uma velocidade média ascensional entre 0,08 e 0,50 mvh, com um TDH de 25 horas e
carga organica volumétrica (COV) de 3,64 kg DQO/m’.d; 63% para uma velocidade
ascensional entre 0,50 e 1,00 m/h, TDH de 22 horas e COV de 4,26 kg DQO/m’.d; 52% para
uma velocidade ascensiona entre 0,50 e 1,00 mvh, TDH de 12 horas e COV de 4,74 kg
DQO/m?.d. Durante a Ultima fase com a reducdo do TDH para 6 horas, o reator atingiu a
menor média de eficiéncia com o vaor de 33%, para uma velocidade ascensiona variando
entre 0,50 e 1,00 m’h e COV de 7,45 kg DQO/m?.d. Durante esta Ultima fase foi realizado um
estudo de pds-tratamento, utilizando um reator de leito de lodo granular expandido (EGSB),
onde foi verificado um ganho na eficiéncia de remocdo de DQO bruta do sistema global
(UASB + EGSB), da ordem de 20%, considerando que nesta fase, foram aplicados valores de
carga organica volumétrica de até 31,3 kg DQO/m?.d.

PALAVRAS-CHAVE: matadouro de bovinos, gestdo, tratamento anaerébio, reator UASB,
restor EGSB
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ANAEROBIC TREATMENT OF EFFLUENTS FROM
SLAUGHTERHOUSES

ABSTRACT

Generation of wastes in the agroindustria activities is very significant, especially in the case
of the daughterhouses. In Pernambuco, the saughterhouses are considered as an important
contributor for the growing pollution of the receiving water bodies. Despite the available
technology for effluents treatment, they are seldom used. The present work evaluates the main
aspects of bovine daughterhouses management in Metropolitan Region of Recife (RMR),
especiadly concerning the water use and the wastes disposal; and the feashbility of the
anaerobic treatment for the wastewater generated at the municipal slaughterhouse of Jaboat&o
dos Guararapes. A physico-chemical characterization and the use of a upflow anaerobic
dudge blanket (UASB) reactor, installed in a pilot plant in that saughterhouse, were studied.
The pilot plant was monitored during 460-days. The monitoring activities were conducted in 5
different phases. The reactor performance was followed by changing the upflow velocities
(Vup) by varying the hydraulic retention time (HRT) and using effluent recirculation. The
results showed reactor efficiencies in terms of COD removal about 76%, when the upflow
velocity was maintained between 0.08 and 0.50 m/h, with a HRT of 25 hours and an organic
loading rate OLR of 3.64 kg COD/m®.d; 63% for Vup between 0.50 and 1.00 m/h, HRT of 22
hours and OLR of 4.26 kg COD/m?>.d; 52% for Vup between 0.50 and 1.00 mvh, HRD of 12
hours and OLR of 4.74 kg COD/m.d. During the last phase by decreasing the HRT to 6
hours, the reactor efficiency was the lowest, of only 33%, for Vup between 0.50 and 1.00 m/h
and OLR of 7.45 kg COD/m’.d During this last phase a post-treatment study was
accomplished, using an granular expanded sludge bed (EGSB) reactor. The efficiency of
COD removal in the system (UASB + EGSB) increased about 20%, even considering that an
OLR of up to 31.3 kg COD/m".d. was applied.

KEY-WORDS: bovine daughterhouse, water and wastewater management, anaerobic
treatment, UASB reactor, EGSB reactor.
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CAPITULO 1.0

INTRODUCAO

1.1 - Apresentacdo do tema da dissertacao

Com o crescimento populacional, o consumo de carne e seus derivados passaram a
incorporar valores consideréveis, que resultou no acréscimo da producdo naciona das
indUstrias do setor frigorifico, trazendo paralelamente preocupacdes de carater ambiental.
De acordo com BRAILE (1993), os matadouros de modo geral, utilizam grande quantidade
de &gua em todo processo industrial, podendo chegar a 2.500 litros por animal abatido,
gerando com isso grande quantidade de &guas residuérias. Estas sdo caracterizadas por
elevadas cargas organicas e concentracfes de solidos em suspensdo, provenientes dos
processos de abate, lavagem de pisos e equipamentos. E elevada também, a producéo de
residuos solidos, tanto do confinamento em currais com a deposicdo fecal dos bovinos
durante a espera, quanto dos subprodutos ndo comestiveis provenientes do processo
industrial. Entretanto, as caracteristicas dos efluentes liquidos variam entre indUstrias,
dependendo do processo industrial e do consumo de &gua por animal abatido.

Dono do maior rebanho comercial de gado bovino do mundo, com mais de 160
milhdes de cabecgas, cerca de 750 frigorificos e quase 100 mil pontos de vendas (agougues
e supermercados), o Brasl ainda ndo conseguiu controlar o abate. Metade da carne
consumida no pais vem de matadouros clandestinos (BEZERRA, 2001). Pernambuco
possui um rebanho bovino efetivo de pouco mais de 1,6 milhdo de cabegas (IBGE, 2001),
registrando um potencial consideravel de abate e comercializacdo de carne em seu mercado
interno.

A Secretaria de Producdo Rural e Reforma Agréaria do Estado de Pernambuco,
através de seu Departamento de Inspecdo e Fiscalizagdo Agropecuédria — DEFIS, divulgou
no primeiro semestre de 2000 um diagnéstico dos matadouros municipais do Estado de
Pernambuco, totalizando 170 matadouros avaliados. Segundo o diagnéstico, 93% dos
estabelecimentos vistoriados ndo atenderam as exigéncias minimas de funcionamento, e o

mesmo documento apontou a inexisténcia de um sistema de tratamento de residuos em
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98% dos estabelecimentos (SPRRA, 2000). JA o Conselho Regiona de Medicina
Veterindria (CRMV), apresentou a0 CONSEMA (Conselho Estadua do Meio Ambiente),
em junho de 2001, um estudo realizado em 48 matadouros municipais do Estado, através
do qual a problemética citada no diagndstico anterior é confirmada (FOERSTER, 2001).

O gerenciamento desses estabelecimentos, que na maioria dos municipios €
realizado pela prépria prefeitura, torna-os vulneraveis a um total descaso com relagdo a
disposicdo de seus residuos, provocando assim impactos ambientais consideraveis. Ja os
matadouros da RMR (Regido Metropolitana do Recife), que por sua vez possuem a
iniciativa privada como gestor, ndo apresentam nenhuma melhoria, em relagdo a
preocupacdo com a destinagdo correta de seus residuos; os problemas sdo similares aos
administrados pelas prefeituras, do interior.

Os aspectos sanitérios observados nas visitas realizadas apontam grande indiferenca
com as normas técnicas de inspecdo, regidas pelo Departamento de Inspecdo de Produtos
de Origem Animal (DIPOA), do Ministério da Agricultura, refletindo na falta de higiene e
de racionalizacdo das operagOes de abate dos bovinos; consequentemente, interferindo nas
concentragOes de seus efluentes e nas caracteristicas sanitarias ideais do produto final.

Para o0 abate caracteristico desses matadouros, se utiliza o méodo de
insensibilizacdo antecedendo a sangria, através de atordoamento por concusséo cerebral,
empregando-se marreta. Segundo NAZARETH (1992), nesse método onde o animal sofre
dor e medo, ocorre a formagcdo de toxinas no seu organismo, principamente uréia na
corrente sangliinea. Existem estudos relacionando o consumo desta carne com aguns tipos
de cancer e reumatismo no ser humano. Destaca NAZARETH (1992) que, quando o
animal € morto através de sofrimento e fadiga, seu organismo tende a possuir pouco
glicogénio. Por esse motivo, ocorre & formagéo de &cido latico, o pH ndo cai como deveria
e 0s microrganismos em pH mais elevado se desenvolvem mais facilmente, resultando em
um produto final que se apresenta inadequado para 0 consumo.

Como toda indistria, 0os matadouros mais do gque nunca, necessitam tratar seus
efluentes, procurando com isso, garantir a adequacdo aos padrdes previstos pela legisacéo
(de acordo com a Resolucdo n° 20/86 do CONAMA, que trata dos limites das
concentracfes nos efluentes e nos corpos receptores em funcdo de sua classe). As aguas
residuérias oriundas de matadouros de bovinos sdo de natureza organica, tornando-se
favoravels ao tratamento bioldgico, sendo possivel a utilizacdo de qualquer processo. A

2
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limitacdo da escolha do processo ficara por conta da disponibilidade de érea, custos de

construcdo e operacdo, e padrdes de lancamento previstos.

Em funcdo das caracteristicas dessas &guas residud&rias e conseqlientes problemas
associados a0 seu lancamento, a inexisténcia de tecnologia para o tratamento das aguas
residuérias provenientes de estruturas tipicas de pequeno porte, instaladas em todo Estado,
torna-se fundamental o estudo de tecnologias de tratamento, adequando-o0 as caracteristicas

regionais.

1.2 - Objetivos

1.2.1 - Objetivo Geral

Avdliar a Stuacdo atual dos matadouros da Regido Metropolitana do Recife e
identificar um estabelecimento mais apropriado para 0s estudos de caracterizacdo e
tratabilidade. O tratamento proposto, em instalagdo piloto, foi a utilizagdo do processo
anaerobio, com um reator do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), visando

obter parametros de projeto e operagdo mais adequados para a realidade do Estado.

1.2.2 - Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa foram:

a) Fazer o levantamento geral da sSituacdo dos matadouros existentes na Regiéo
Metropolitana do Recife;

b) Com o matadouro identificado para o estudo, caracterizar seus efluentes, a fim de
identificar suas caracteristicas fundamentais ao desenvolvimento da pesquisa;

c) Avdiar a dternativa de tratamento anaerébio para os efluentes de matadouros de
pequeno e médio porte (inferior a 70 boig/dia);

d) Avadiar adternativa de pds-tratamento como estudo complementar.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

1.3 - Organizacéo da dissertacao

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliogréfica relacionada com a
bovinocultura industrial no Brasil, aém da descri¢do detalhada do processo e operacdo nos
matadouros. O Capitulo também trata dos impactos no meio ambiente, causados pelos
efluentes gerados nos matadouros, e as formas de tratamento por via anaerdbia destes.

O Capitulo 3 descreve toda a metodologia utilizada nessa pesquisa.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados sobre a caracterizacdo
dos efluentes originarios no matadouro de bovinos de Jaboatdo dos Guararapes, localizado
na Regido Metropolitana do Recife. Também sdo vistos os resultados do tratamento e pos-
tratamento anaerdbio, instalados no mesmo matadouro, onde foram redlizadas as

pesquisas.

No Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes gerais da dissertacdo e no Capitulo 6 as
sugestdes para novas pesquisas sobre o tema. No Capitulo 7 encontram-se listadas as

referéncias bibliogréficas presentes nesta dissertacéo.

Nos Capitulos 8 e 9 tém-se 0s anexos e 0 apéndice, respectivamente. Os anexos se
referem a determinagfes analiticas ou procedimentos empregados para ensaios, utilizados
como metodologia. No apéndice se encontram os resultados. E por ultimo no Capitulo 10 o

curriculum vitae resumido do autor.

4
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CAPITULO 2.0

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - A bovinocultura industrial

2.1.1 - Origem dasragas

As teorias mais aceitas, segundo JARDIM (1973), atribuem a origem dos atuais
bovinos domésticos as cinco formas primitivas destacadas a seguir:

O Boi Primigénio: possuia grande porte, linhas cranianas retangulares, fronte plana
ocupando 50% do créanio, chifres grandes de seccéo circular, perfil retilineo. Os tipos mais
puros sdo representados pelo boi das estepes da Ucrania, pelos “Highlands’ da Escocia e
algumas ragas da Peninsula |bérica. Ja as ragas Holandesa, Flamenga e Normanda também
derivam do Primigénio, sofrendo influéncia do Braquicero.

O Boi Braquicero: com a estrutura menor gque a do precedente, apresenta linhas do
cranio sinuosas, fronte concava ocupando 47% do cranio, larga entre os olhos e estreita
entre os chifres, que sdo finos. Seus representantes mais proximos sdo: 0 gado comum dos
Bécas, Carpatos, Polbnia, Litudnia e Russia. A Jersey, a Bretd, a Angler, a Kerry e a
Schwyz podem ser mencionadas, como um aperfeicoamento deste tipo.

O Boi de Fronte Grande: possuia estrutura intermedidria, linhas do crénio
sdientes, fronte abaulada, marrafa elevada, ocupando mais de 50% do créanio, larga entre
os chifres. Este tipo deu formacdo, com a fusdo de formas anteriores, as ragas Simental,
Limusiana, Caracu e outros.

O Boi M&cho: sua estrutura era relativamente pegquena, possuia fronte escavada,
marrafa saliente e desprovida de chifres. Era identificado como uma mutagdo do
Braguicero por apresentar semelhanca com este tipo. As principais racas incluidas neste
tipo sd0: 0 Mdcho Naciona, o “Red Polled’, o”Polled Angus’, o “Fél” da Suécia e o
Mocho do Norte da Russia.
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O Boi Braquicéfalo: de porte pequeno, crénio curto e largo, fronte larga e plana,
focinho curto, que é tido como uma mutagdo e que deu origem aos “Dexter-Kerry” e
“Tuxer”.

Das cinco formas bovinas mencionadas, a Braquicera foi a primeira domesticada,
na Asia, sendo depois levada por invasores arianos para as palafitas da Suica. Na época
neolitica, os habitantes da Europa seguiram o exemplo dos asiaicos e domesticaram o Boi
Primigénio, que chamavam de Urus e que viviam em estado selvagem em diversas partes
do territorio europeu. Quanto aos bois de Fronte Grande, Mécho e Braguicéfalo, ndo foram
conhecidos em estado selvagem, razéo pela qual sdo tidos como derivados dos anteriores,
mediante mutagcdo e recombinagdo genética sob o influxo do ambiente. Finamente, os
cruzamentos ao longo dos séculos, plasmaram a enorme gama de tipos encontrados nos
agrupamentos raciais da atualidade.

2.1.2 - A bovinocultura brasileira

JARDIM (1973), destaca que na época do descobrimento o Brasil ndo tinha gado
bovino. A primeiraintroducdo foi feita por Tomé de Sousa, que trouxe de Cabo Verde para
a Bahia gado de origem ibérica. No decorrer do tempo, as criagcBes aumentaram e foram
expandindo para o interior, chegando em Minas Gerais, Pernambuco, Paraiba, Ceara,
Piaui, e até aregido amazonica atraves de Goias.

O gado dos Acores, também foi introduzido na Capitania de Sdo Vicente por
Martim Afonso de Sousa. A expansdo deste nucleo se fez rumo ao Sul, atravessando o
Parang, Santa Catarina e chegando ao Rio Grande do Sul apds algum tempo. Logo depois
foram introduzidos pelos jesuitas no territério do Rio Grande, bovinos também de origem
ibérica, provenientes do Peru e do Paraguai.

A regido central do Brasl foi povoada gradativamente, com os bovinos que
partiram inicialmente da Bahia e de S&o Vicente, alcangando os campos de Minas Gerais,
Goiés e Mato Grosso.

No fim do século XIX, iniciou a importacdo de racas nobres européias para o Rio
Grande do Sul, Rio de Janeiro e S&o Paulo, assim como de zebuinos para Bahia, Rio de
Janeiro e Minas Gerais.

6
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No século passado, aumentou a importacdo de bovinos europeus de ragas
especidizadas leiteiras, de corte e mistas, a0 mesmo tempo em que a introdugdo do gado
indiano alcangou maior vulto.

2.1.3 - Bovinosde corte

As informacfes desse item correspondem aquelas cedidas pelas associacOes de
criadores de diversas ragas no Brasil (VIVER NO CAMPO, 2003).

Existem bovinos especiadizados para as producdes de carne, de leite e os de ragas
mistas, para ambas as productes. Gado de corte significa o conjunto de racas bovinas
destinadas ao abate, para a producdo de carne e de seus derivados, aém de alguns sub-
produtos. Essas ragas devem ser precoces, bem desenvolvidas, resistentes e ter um bom
rendimento liquido de carne, no minimo, 45%. A carne bovina é muita empregada também
na producdo e nafabricacdo de produtos em conserva.

Muitas s0 as ragas bovinas destinadas ao corte, principamente européias, como as
inglesas “Hereford”, “Hereford” moécho, “Duhan”, “Duhan” mocho, “Aberdeen Angus’,
“Galloway” e “Sussex” e asfrancesas, “Charolesa’ e “Limousine’.

Com o correr dos anos, através de uma selecdo rigorosa, elas foram melhorando
bastante, atingindo um elevado nivel zootécnico, com uma dta producdo percentual de
carne de primeira qualidade e de grande valor nutritivo. Além disso, seu grau de
conversibilidade é também, muito elevado, com um excelente aproveitamento das
forragens que Ihes sdo fornecidas, normalmente, na alimentacdo diéria

No Brasil temos também como excelentes produtoras de carne, as ragas zebuinas,
origindrias da india, Nelore, Guzera e Gir, existindo também, a Gir leiteira, de ata
producdo. Além de elevada producdo de carne, sdo de grande rusticidade, podendo ser
criadas soltas, em regime extensivo de pastagens, em todo o territério brasileiro, desde os
Estados do Norte até o Rio Grande do Sul.

Em levantamento redlizado nos matadouros da Regido Metropolitana do Recife
(RMR), verificou-se a ocorréncia das principais racas de bovinos de corte, sendo também

comum em menor proporgao, a ocorréncia de bufalos. Ambos serdo comentados a seguir:
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Gir: A raga Gir que temos hoje no Brasil corresponde fielmente ao gado Gir
encontrado ao sul da peninsula de Catiavar na india, de onde procede. E uma raga de dupla
aptidéo, voltada a0 mercado de carnes e producdo de leite. Selegcbes vém sendo feitas,
dando resultados 6timos na producdo de leite. No passado, muitos criadores deram
importancia exclusiva a caracteres raciais, de menor importancia econdmica; depois,
evoluiram para a selecdo de rebanhos e linhagens com maior capacidade produtiva, tanto
para carne como para leite. Quando adulto, atinge cerca de 500 kg nas fémeas e 800 kg nos
machos, como mostra a Figura 2.1.

Figura2.1- RagaGir.
Fonte - VIVER NO CAMPO, 2003.

Guzerd: O gado Guzera ja esteve a ponto de desaparecer no Brasil, mas gragas a
alguns criadores que acreditaram em seu potencial, tomou forcgas, sendo hoje aterceiraraca
zebuina com maior ndmero de animais no Brasil. O Guzer4 é natural da India,
principalmente ao norte da peninsula de Catiavar. A raga desenvolveu-se em terras
humosas e férteis, de clima extremamente quente e Umido. E uma das maiores ragas
indianas. Caracteriza-se por ser uma raga produtora de carne, mas também se mostra bem
adaptado como gado de trabalho e de leite.

Como os demais zebus introduzidos no Brasl, a finalidade do Guzerd foi a
producdo de carne. Tem a pelagem cinzenta prateada, quase preta com vérias tonaidades e

peso adulto em torno de 600 kg nas fémeas e 900 kg nos machos. Apresentam boa
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rusticidade, resisténcia a parasitas, alta capacidade de caminhar longas distancias em busca
de &gua e de alimentos. Podem ser criados em pastagens relativamente grosseiras, como
mostraa Figura 2.2.

Flgura 22- Rax;a Guzera_
Fonte - VIVER NO CAMPO, 2003.

Indubrasil: O Indubrasil surgiu na regido do Triangulo Mineiro, resultado do
cruzamento quase que espontaneo das ragas Gir, Guzerd e, em menor proporcado, Nelore. A
idéia principal era de unir as boas qualidades de cada, numa Unica raca nacional. O gado
Indubrasil ocupa atualmente, o quarto lugar entre as principais ragas de origem indiana
criadas no Brasil. Teve a sua época &urea entre os anos 1920 e 1935. A partir de 1940 os
criadores voltaram suas criagdes para as ragas puras indianas e o gado Indubrasil comegou
a perder terreno até se encontrar no atual estagio. A aptiddo econbmica desse gado é a
producdo de carne.

As aptiddes e qudidades se assemelham muito as das outras ragas zebuinas.
Todavia, como € uma raca originaria de cruzamentos relativamente recentes, sem muita
homogeneidade, ndo apresentam os mesmos resultados de producdo. Se os criadores
cessarem 0s cruzamentos e fizerem uma selecdo bem orientada, € possivel que se torne
uma raca altamente produtiva. E um gado pesado chegando a 700 kg nas fémeas e 1.000 kg
nos machos mais fortes, como mostra a Figura 2.3.
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Fonte - VIVER NO CAMPO, 2003.

Nelore: Originario da india é constituido por um importante grupo de ragas, dentre
as quais se sobressaem a Hariana e a Ongole. O berco daraga Ongole € aregido do mesmo
nome, no Estado de Madras. Esta regido compreende Ongole, Guntur, Nelore, Venukonda
e Kandantur. Um grande nimero de animais puro é encontrado nessa regido. No passado o
Ongole foi exportado em grande escala para a América tropical e outros paises, com a
finalidade de melhorar 0 gado nativo, através de cruzamentos.

A raca Nelore é essenciamente produtora de carne. Dentre as variedades trazidas
da india, é a que vem sofrendo mais selegdo, objetivando a obtencdo de novilhos para
corte. Tem a seu favor uma boa conformagéo, cabeca pequena e leve, ossatura fina e leve,
e acanca bom desenvolvimento. Experimentos demonstraram que o Nelore pode oferecer
carcagcas com 16,5 arrobas, aos 26 meses de idade e rendimento de 50 a 55%, quando
alimentado em pastagem, como mostra a Figura 2.4.

10
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Figura 2.4 - Raca Nelore.
Fonte - VIVER NO CAMPO, 2003.

Tabapué: Esse gado se assemelha bastante a0 Brahman quanto a sua composi¢cao
racial. E predominantemente Nelore, com algumas caracteristicas do Guzera Recebeu seu
nome devido a0 municipio em que se formou. E a primeira variedade zebuina mdcha.

E crescente 0 aumento do interesse pelo gado mocho em face as vantagens que
apresenta na estabulagdo e transporte. Os criadores ndo estdo preocupados com
caracteristicas raciais super valorizadas, como ocorreu com outras ragas. Por isso, seu
melhoramento tem cardter estritamente econdmico, ou Sgja, preocupa-se apenas em
desenvolver um animal com maior precocidade, ganho de peso e rendimento de carcaga.
Alguns criadores procuram orientar a selecdo visando uma raca de dupla aptiddo. Como
produtor de carne, 0 mocho ja tem demonstrado seu potencial nas provas de ganho de peso.
Como produtor de leite, vem respondendo de maneira surpreendente aos estimulos da
selecdo zootécnica, como mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Raga Tabapua.
Fonte - VIVER NO CAMPO, 2003.

Bufalo: Na maioria dos paises onde o bufalo é criado, a producdo de carne é
considerada fator secundario. Nos paises do Oriente, preconceitos ou motivos religiosos
dificultam o abate deste animal para o consumo de sua carne. No entanto, o bufalo foi
utilizado durante muitos séculos como animal de tragdo, o que fez com que essa espécie
desenvolvesse grande massa muscular.

O bubalino é por natureza, mais precoce que o bovino. Assm, os bufalos
tém exibido maior ganho de peso do que os zebuinos e competido com as melhores ragas
européias de corte, apresentando valores muito semelhantes em performance (CRIAR E
PLANTAR, 2003).

O bufalo € capaz de se manter em boas condigdes, mesmo quando somente
forragem de baixa qualidade esta disponivel ou quando é criado em area onde o bovino

mal conseguiria sobreviver, como mostraa Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Raga Bubalina
Fonte - CRIAR E PLANTAR, 2003.

2.1.4 - Origem do Zebu

E uma espécie de bovino caracterizada por trazer no dorso uma saliéncia muscular
(musculo rombdide), como mostra a Figura 2.7, entremeada de gordura, denominada
cupim ou giba. A espécie zebuina esta dividida em mais de 50 ragas. Hoje 0 zebl estd
presente em todos os continentes, predominando na india e no Brasil, que detém o maior
rebanho comercial do mundo, com mais de 170 milhGes de cabegas (PLANETA TERRA,
2003).

JARDIM (1973), destaca que todas as ragas zebuinas tiveram sua origem no inicio
do Quaternério, como demonstram fésseis encontrados na regido norte da india, habitat dos
grupos étnicos Branco-Cinza, Gir e Myrose.

Com base nos conhecimentos atuais, 0 norte da india pode ser considerado como o
centro de origem e distribui¢do tanto do boi zebl como do boi doméstico primitivo.

A india tem um plantel superior a 270 milhdes de cabegas, mas ndo o utiliza com
objetivos especificamente comerciais. Dentre outros paises, os Estados Unidos tém um
rebanho de zebuinos em evolugdo, com mais de 2 milhdes de animais.

Na india, o zeb( € idolatrado e por este motivo ndo € abatido, sendo utilizado
apenas para producdo de leite e como anima de tracdo. No Brasil, os zebuinos sdo
amplamente utilizados para producéo de carne, leite e seus subprodutos, constituindo-se
num dos pilares da economia do pais. O gado zebu foi introduzido no Brasil no inicio do
seculo passado. Foram trazidos exemplares das racas Nelore, Gir e Guzerg, dém do Sindi e

Kangayam que ndo tiveram expressividade em nimero de plantéis em nosso pais.
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A partir desses animais, cujo sangue esta hoje em 80% do rebanho nacional, foram
desenvolvidas no Brasil outras ragas, como Tabapud e Indubrasil, sendo esta Ultima,
originalmente, a ragca denominada de Induberaba por ter sido produzida por criadores no
municipio de Uberaba - MG.

Figura 2.7 - Principal caracteristica do Zebu.
Fonte - PLANETA TERRA, 2003.

2.1.5 - Panorama da bovinocultura nacional

A economia brasileira tem passado por rapidas transformacdes nos ultimos anos.
Instituicbes e comportamentos tipicos de um ambiente inflacionério, fechado a
concorréncia internacional e marcado pela politizagdo do sistema de precos, vém sendo
rapidamente modificados pelas reformas em curso na economia desde o inicio dos anos 90.
Nesse novo contexto, ganham espaco novas concepcdes, acOes e aitudes, e a
produtividade, custo e eficiéncia se impdem como regras bésicas para sobreviver em um
mercado cada vez mais competitivo e globalizado.

A pecu&ria de corte no Brasil pode ser analisada a partir de duas caracteristicas
bésicas. diversidade e descoordenacdo. Ha diversidade de ragas, de sistemas de criagdo, de
condi¢cdes sanitérias de abate e de formas de comercializacdo. E ha& descoordenacdo, por
causa da baixa estabilidade nas relacBes entre criadores, frigorificos, atacadistas e

vargjistas.
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A diversidade expressa a variedade de rotas tecnoldgicas, especiamente no campo.
Diferentemente da avicultura, em que a pesquisa genética levou a uma convergéncia em
torno de poucas linhagens, na bovinocultura as opg¢Bes genéticas sdo muito mais abertas.
Na escolha da linhagem, os préprios produtores tém muita influéncia, podendo optar por
diferentes combinagdes de ragas tendo em vista condi¢des particulares de clima, regido,
sistemas de producéo, etc.

A existéncia de um grande nimero de abatedouros clandestinos, a maioria em
condi¢des inteiramente inadequadas, em paraelo a frigorificos alinhados com padréo
tecnoldgico internacional, € outro indicador da diversidade de situagdes do setor (FNP,
1997 e MORICOCHI et al, 1995).

Embora o Brasil sga o detentor do maior rebanho comercial do mundo, a nossa
pecuéria de corte ainda é em média, muito atrasada. Na sua maioria, 0S animais sdo
abatidos com cerca de quatro anos de idade, o que determina um desfrute anual de 22% do
rebanho.

O aproveitamento do rebanho brasileiro apresentou aumento nos Ultimos anos, ja
que no final da década de 80 o desfrute era de somente 16%. O crescimento do desfrute
deveu-se a combinagdo de reducéo do rebanho e aumento do abate. Ndo ha base suficiente
ainda para determinar se isso configura uma tendéncia de longo prazo, fruto do
aprimoramento da pecud&ria, ou se resulta de aumento no abate de fémeas, o que
configuraria a preparacdo de uma oscilagdo dos pregos, reedicéo do tradicional ciclo de
pregos. Apesar do aumento, taxa de desfrute ainda é considerada baixa para niveis
internacionais, que se situam na faixa de 32% na Unido Européia, 38% nos Estados
Unidos, 41% na Austrdlia e 31% na China.

A Figura 2.8 mostra o percentual de efetivos da pecuaria no Brasil, e a Tabela 2.1
detalha o efetivo bovino nos estados brasileiros.
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Figura 2.8 - Percentual de efetivos da pecuéria no Brasil em 1990.
Fonte - IBGE, 1990.

2.1.5.1 - Balanca comercial do setor

A producdo do setor tem-se destinado basicamente ao mercado interno (96% em
1996). Mesmo assim, 0 Brasil € um importante exportador, foi 0 quinto maior em 1996,
detendo cerca de 6% do comércio mundial de carne. A exportacdo caiu entre 1992, quando
foram comercializadas 434 mil toneladas, e 1996, quando foram exportadas somente 232
mil toneladas. As importagdes, por sua vez, vém crescendo desde 1992, passando de 10 mil
toneladas para 90 mil toneladas em 1996, patamar ainda inferior a 1990 (120 mil
toneladas).

Note-se que em outros setores pode ser visto como sinal de contradicéo entre
mercado interno e externo, nesse caso € minimizado pelo fato de apenas certas partes dos
animais serem exportadas, sob a forma de cortes (traseiro) ou de industriaizados
(dianteiro). Assim, o crescimento das exportagdes ndo é inteiramente contraditorio com o
abastecimento do mercado interno.

A balanca comercial do setor sempre foi postiva, ndo sO pelas quantidades
envolvidas, sempre maiores para exportacdo, como também pelo tipo de carne
comercidlizada: a carne exportada € na sua maior parte processada e a importada é
predominantemente de carcacas e quartos, sendo a picanha o Unico corte de importancia na
importagéo (cerca de 10% de toda aimportagdo nos primeiros anos da década de 90 e 28%
em 1996) (FNP, 1997).
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Tabela 2.1 - Rebanho bovino brasileiro (efetivo por estado).

REGIOES 1998 1999 2000 2001
NORTE 21.098.665 22.430.811 24.517.612 27.284.210
RO 5.104.233 5.441.734 5.664.320 6.605.034
AC 906.881 929.999 1.033.311 1.672.598
AM 809.302 826.025 843.254 863.736
RR 424.700 480.500 480.400 438.000
PA 8.337.181 8.862.649 10.271.409 11.046.992
AP 74.508 76.734 82.822 87.197
TO 5.441.860 5.813.170 6.142.096 6.570.653
NORDESTE 21.980.699 21.875.110 22.566.644 23.414.017
MA 3.936.949 3.966.430 4.093.563 4.483.209
Pl 1.750.936 1.756.268 1.779.456 1.791.817
CE 2.114.079 2.167.525 2.205.954 2.194.489
RN 793.361 754.965 803.948 788.314
PB 928.508 886.349 952.779 918.262
PE 1.470.370 1.420.449 1.515.712 1.672.634
AL 899.744 815.472 778.750 843.240
SE 918.270 936.972 879.730 866.224
BA 9.168.482 9.170.680 9.556.752 9.855.828
SUDESTE 37.073.604 36.898.631 36.851.997 37.118.765
MG 20.501.132 20.082.067 19.975.271 20.218.911
ES 1.938.100 1.881.831 1.825.283 1.664.993
RJ 1.881.342 1.866.061 1.959.497 1.976.909
SP 12.753.030 13.068.672 13.091.946 13.257.952
SUL 26.599.844 26.189.653 26.297.970 26.784.435
PR 9.766.594 9.472.808 9.645.866 9.816.547
SC 3.090.120 3.052.952 3.051.104 3.096.275
RS 13.743.130 13.663.893 13.601.000 13.871.613
CENTRO OESTE 56.401.545 57.226.833 59.641.301 61.787.299
MS 21.421.567 21.576.384 22.205.408 22.619.950
MT 16.751.508 17.242.935 18.924.532 19.921.615
GO 18.118.412 18.297.357 18.399.222 19.132.372
DF 110.058 110.157 112.139 113.362
BRASIL 163.154.357 164.621.038 169.875.524 176.388.726

Fonte: IBGE, 2003.
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2.1.5.2 - Segmento de abate e industrializagdo

A indistria de desmontagem e processamento tem passado por Vvérias
transformagdes ao longo das Ultimas décadas, que vao desde a desativagcdo da maioria da
rede dos matadouros municipais a nacionalizagdo do setor e, nos Ultimos anos, ao declinio
dos grandes frigorificos.

Uma das mudancgas estruturais € o deslocamento das unidades de abate para a
regido Centro-Oeste. Em 1996, o Centro-Oeste concentrava 29% dos frigorificos em
atividade registrados no Servico de Inspecdo Federal (SIF), enquanto, em 1983, eram
apenas 17%. Tal dedocamento deve-se a propria migracdo da producdo primaria e a
modernizagdo da bovinocultura nos estados do Brasil Central, aumentando a oferta de boi
gordo e possibilitando a criagdo de uma logistica mais eficiente e o aproveitamento de
incentivos fiscais.

As indistrias ligadas a0 segmento de exportacdo apresentam elevado nivel
tecnoldgico, em linha com os padrdes internacionais de competicdo, podendo, portanto,
responder as demandas tanto de aumento das exportacdes brasileiras como de elevacéo do
nivel de exigéncia do consumidor (FNP, 1997 e MORICOCHI et al., 1995).

2.1.6 - A bovinocultura em Pernambuco

Dados de 2000 indicam uma participacdo da pecuaria da Zona da Mata no conjunto
do Estado relativamente significativa quanto a bovinos (11% do total do setor), caprinos
(6%) e principalmente aves (22%).

No que diz respeito a pecuaria destaca-se, 0 crescimento considerdvel da
bovinocultura de leite e de corte, o que tem contribuido para o surgimento de
estabelecimentos de industridlizac@o leiteira na area. Esse segmento tem se apresentado
como um setor com potencial de crescimento, constituindo-se como gerador de emprego e
renda para a Zona da Mata pernambucana, inclusive contando com grande vantagem
comparativa, que € a proximidade do importante mercado consumidor da Regido
Metropolitana do Recife (PROMATA, 2002).
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O Agreste possui uma agricultura caracterizada por uma policultura intensiva no
uso de méo-de-obra familiar, pouco intensiva em tecnologia de emprego de insumos, de
baixa produtividade, e uma pecuaria que, apesar de apresentar grande potencial produtivo,
também exibe, em geral, baixos indices zootécnicos. A excecdo fica por conta da
avicultura, cujas atividades, tanto no Agreste, como na zona da Mata, ja respondem por
cerca de 4% do PIB do Estado.

O Sertdo congtitui a parte do semi-arido pernambucano com as condi¢cbes mais
adversas a0 desenvolvimento da agropecuéria tradicional, de cultivo com base no regime
de chuvas.

A aividade pecud&ria, tanto bovina como de caprinos e ovinos, sempre
predominante, € desenvolvida de forma extensiva, a base de pastos naturais, cultivo da
palma forrageira e com pouca tecnologia de manejo (IPA, 2002).

Apesar de possuir um rebanho efetivo de mais de 1,6 milhdes de cabegas,
Pernambuco se qualifica como um estado atamente importador de animais de corte,
chegando a 95% dos animais destinados aos principais matadouros (FOERSTER, 2001).

2.2 - Matadour os

2.2.1 - Definicao

Segundo o Decreto n° 30.691/52, tendo em vista 0 que dispde a Lei Federal n°
1.283/50, que especifica a inspecdo industrial e sanitaria dos produtos de origem animal,
através do Art. 21 o qua define “matadouro” como o estabelecimento dotado de
instalacBes adequadas para a matanca de quaisquer das espécies de agougue, visando 0
fornecimento de carne em natureza a0 comércio interno, com ou sem dependéncias para
industrializacdo; dispora obrigatoriamente, de instadacbes e aparelhagem para o
aproveitamento completo e perfeito de todas as matérias-primas e preparo de subprodutos
ndo comestiveis (MA, 2001).

O atendimento correto da disposicao dos residuos, as fases do processo tecnoldgico
do abate e a rigorosa observancia da higiene, antes, durante e apds os seus trabalhos, so
principios basicos, cujo respeito congtitui a garantia da obtencdo de um produto

mercadologicamente valioso, higienicamente idoneo e ecologicamente correto.
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2.2.2 - Ocorréncia no Estado

Segundo a SPRRA (2000), Pernambuco conta com um ndmero expressivo de
matadouros municipais, totalizando 170 estabelecimentos, com um potencia de abate de
mais de 3.760 animais por dia, operando em condi¢cbes precérias, principamente nos
aspectos sanitarios e ambientais. Do total dos estabelecimentos, 139 ndo utilizam é&gua
tratada nas operagOes industriais, 159 ndo atendem as especificagbes de instalaghes e
equipamentos, 167 ndo possuem sistema de tratamento de residuos, e 10 foram fechados sO
no ano de 2001, por apresentarem condi¢Bes precarias de higiene e controle de polui¢éo. O
Conselho Regiona de Medicina Veterinaria (CRMV-PE), confirmou a problemética citada
no diagnodstico anterior, com um estudo realizado em 48 matadouros municipais do Estado,
onde nenhum desses estabelecimentos possui &gua tratada, téo pouco sistema de tratamento
de efluentes, e apenas 8 estabelecimentos apresentam condi¢bes de funcionamento apos
uma ampla reforma, (JC, 2001). J& um estudo redlizado pela Agéncia Estadua de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (CPRH) e a Secretaria de Producdo Rura e Reforma
Agréria (SPRRA), publicado em 2002 aponta a existéncia de 185 matadouros em todo
estado, onde 170 foram visitados e constatados a precariedade nas instalacbes, em 90%
desses estabelecimentos. O mesmo estudo fez parte do Projeto Ambiental Nordeste
(PAN), que contemplava 40 matadouros em Pernambuco no plano de recuperacdo, com
investimento do Banco Mundial, (JC,2002). Tais nimeros comprovam a fragilidade do
setor que parece ndo ter solucdo, apesar dos avangos tecnoldgicos compativeis com esta
realidade.

A Regido Metropolitana do Recife conta com 5 matadouros, Stuados nos
municipios de Jaboatdo dos Guararapes, |garassl, Paulista, Ipojuca e Sdo Lourenco da
Mata, onde apenas 4 encontram-se em operacdo, devido a interdicdo do matadouro de
Paulista em 10 de dezembro de 2001.

2.3 - Descricéo do processo e oper agoes industriais

As figuras seguintes se referem aos matadouros visitados em pesquisas preliminares
nas suas respectivas datas, sio: MARANHAO COMERCIO DE CARNES LTDA.,
Jaboato dos Guararapes (26/04/01), MATADOURO INDUSTRIAL DE IGARASSU
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LTDA., Igarassi (08/11/01) e COMERCIAL DISTRIBUIDORA DE DERIVADOS
BOVINOS LTDA., Paulista (08/11/01).

2.3.1 - Descarga einspecéo noscurrais

O desembarque ou movimentagéo dos animais deve proceder de maneira tranquiila,
evitando-se 0 uso de instrumentos pontiagudos ou de quaisquer outros que possam lesar o
couro ou a musculatura. Os mesmos devem permanecer nos currais 24 horas a partir do
desembarque. Este periodo € destinado a0 descanso, jgum e dieta hidrica Tal
procedimento permite maior facilidade no processo de evisceragdo e diminui o0 risco de
contaminag@o microbiana devido as fezes. O periodo de repouso pode ser reduzido, quando
o tempo de viagem ndo for superior a 2 horas; o repouso, porém, em hipotese alguma, deve
ser inferior a6 horas.

Por ocasido da chegada de animais, a inspecéo local devera verificar os documentos de
procedéncia e julgar das condi¢des de salde do lote. Qualquer caso suspeito implica no
exame clinico do anima ou animais incriminados, procedendo-se, quando necessario, ao
isolamento de todo o lote e aplicando-se medidas préprias de politica sanitéria animal, que
cada caso exige. Tais procedimentos, especificados como inspecdo “ante-mortem”, sdo
necessarios e devem ser aplicados rigorosamente, nesta fase preliminar, de todo processo
industrial (MA, 2001). As Figuras 2.9 e 2.10, mostram o desembarque e a espera dos

animais, nos currais.
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T2 ! .. .. o ¢ ":f: Al-r
Figura 2.10 - Currais de chegada e selecéo.

2.3.2-Banho

O banho tem carédter sanitario, devendo ser seguidas as normas estabelecidas por
lei. O loca do banho de aspersdo devera dispor, de um sistema tubular de chuveiros
dispostos transversal, longitudinais e lateralmente. Recomenda-se a hipercloracgo da agua
utilizada a 15 ppm. Antes de atingir a sala de matanca, os animais devem passar por um
pedeltivio. A Figura 2.11 ilustra o banho de aspersdo (MA, 2001).

Figura 2.11 - Banheiro de aspersao.
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2.3.3 - Insensibilizacdo eicagem

A insensbilizagdo também influencia o seu estado de tensdo. Basicamente, sdo

empregados 0s seguintes métodos (FEALQ, 1989):

Concussdo cerebral (lesdo encefdlica);
Enervagdo (seccdo da medula);
Degola;

Choque elétrico (suinos);

Dioxido de carbono (suinos).

Uma insensibilizagdo imperfeita aumenta o estado de tensdo do animal podendo
diminuir o valor comercial da carne.

O método mais utilizado nos matadouros pesquisados € o da concussdo cerebral,

provocada pela compressdo das meninges como consequéncia de violento golpe sobre o
encéfalo. O instrumento mais comum é amarreta. A execucao é rapida, deixando o animal
inconsciente, porém com atividade cardiaca e respiratoria. Este fator é importante, pois
auxilia o processo da sangria, como mostra a Figura 2.12.

Destaca FELICIO E SILVA (2000), que para matadouros participantes de projetos
de certificagdo do produto, o boxe de atordoamento devera ser equipado com pistola de ar-

comprimido para um abate humanizado.

A enervacdo é usada com menos freqiiéncia, sendo mais utilizada em bufalos.
Trata-se do rompimento da conexdo encéfalo-medular e exige grande habilidade do
executor. E usada em blfalos devido a ata resisténcia da pele e calota craniana desses
animais, sendo quase impossivel ainconscientizacdo por outros processos mecanicos.

ApOGs o0 atordoamento, o anima é icado pelos membros traseiros e encaminhados
através de trilhos, para a aea de sangria, como mostra a Figura 2.13.
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Figura 2.12 - Boxe de atordoamento. Figura 2.13 - Icagem.

2.3.4- Sangria

Nos processos convencionais de abate a primeira etapa, apds a sensibilizacdo do
animal, € a sangria. A sangria é necessaria por dois motivos béasicos: (a) 0 sangue € um
excelente meio de cultura de microorganismos de deterioracdo e, portanto, um teor alto
diminuiria a vida-de-prateleira do produto; (b) além disso, existe o aspecto visual.
Normalmente a carne com alto teor de sangue € rejeitada pelo consumidor (FEALQ, 1989).

A sangria é realizada pela seccéo dos grandes vasos do pescoco, a atura da entrada
do peito, depois de aberta sagitalmente a barbela pela “linea alba’. A mesma devera ser
completa e de preferéncia realizada com o animal suspenso. O sangue devera ser recolhido
em canaleta propria (MA, 2001). A Figura 2.14 mostra esse processo.

FOERSTER (2001), destaca que em média, um bovino descarta neste processo, de

15 a 20 litros de sangue.
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Figura 2.14 - Sangria.

2.3.5- Esfola

A esfola consiste nas operacOes de retirada de couro, evisceragdo e todos os
processos até a “toilete” final da carcaga. As patas dianteiras sdo desarticuladas, sem
desprendé-las totalmente; cortam-se os chifres, para em seguida, iniciar a retirada do
couro, como mostra as Figuras 2.15 e 2.16.

Figura 2.15 - Serragem dos chifres. Figura 2.16 - Retirada do couro.
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2.3.6 - Evisceracao

ApoOs a retirada do couro, as carcagas sofrem um corte no abdémen para a extracao
das visceras torécicas. Um cuidado a ser tomado durante essa etapa, € o de se amarrar as
duas partes do intestino grosso, por ocasido da separacéo destes com o0 estOmago, para
evitar a contaminagao microbiana (FEALQ, 1989). A Figura 2.17 mostra esse processo.

Figura 2.17 - Extrag8o das visceras torécicas.

2.3.7 - Manipulagéo das visceras

Esta etapa € responsavel pela separacdo, inspecdo e limpeza dos 6rgdos
correspondentes.

Se rgjeitadas, as visceras s80 enviadas a graxaria, para transformagdo em farinha de
carne e 0ssos e em sebo, apis cozimento. Ver Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Manipulagéo das visceras.

2.3.8 - Lavagem einspecao

As carcacas, contendo apenas rins e o0 rabo, sdo divididas por meio de serras,
novamente s&0 inspecionadas e seguem para o “toilete” final, para posterior remogéo dos
rins, rabo, gordura e medula, como mostraa Figura 2.19.

A seguir, as melas carcacas levam o carimbo do Servico de Inspecdo Federal (SIF),
s80 pesadas e sofrem uma lavagem para completa limpeza (FEALQ, 1989).

Figura 2.19 - Serragem da carcaca.
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2.3.9 - Graxaria

Graxaria € a se¢do destinada ao aproveitamento de matérias-primas gordurosas e
subprodutos ndo comestiveis (MA, 2001). Uma graxaria compreende:

Secao de produtos gordurosos comestiveis;

Secao de produtos gordurosos ndo comestivels,

Secéo de subprodutos ndo comestiveis.

Os produtos gordurosos comestivels sd0 genericamente denominados de
“gorduras’, ou “6leos’ quando estdo em estado liquido.

Os produtos gordurosos ndo comestiveis sdo todos agueles obtidos pela fusdo de
partes e tecidos ndo utilizados na alimentagdo humana, bem como de carcagas, partes de
carcaca, 6rgaos e visceras, que forem rejeitadas pela inspecéo.

Entende-se por subproduto ndo comestivel, todo e qualquer residuo devidamente
elaborado, proveniente do processamento de todos os produtos destinados a graxaria.

E utilizado, no processamento autoclave que faz a separagio da gordura em forma
liquida, e digestores que fazem o cozimento do residuo grosseiro do autoclave, dando
origem afarinha, como mostra a Figura 2.20.

Trés dos cinco matadouros da RMR possuem graxariaz Maranhdo Comércio de
Carnes Ltda., em Jaboatéo dos Guararapes, Comercia Distribuidora de Derivados Bovinos
Ltda., em Paulistae FRIDUSAM, em S&o Lourenco da Mata.

2.3.10 - Refrigeracao e transporte

Imediatamente ap0s o abate, a carcaga precisa ser resfriada para impedir a
deterioragdo, uma vez que a temperatura interna normalmente gira em torno de 38° C.

As cameras de resfriamento sdo mantidas a temperaturas entre —4° e 0° C, sendo
gue atemperatura da camera sempre devera ser menor que 3° C.

O transporte compde a parte final do processo industrial de abate, devendo ser
realizado em caminhdes, devidamente equipados e adequados para a fungdo, como mostra
aFigura2.21.
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Figura 2.21 - Compartimento de carga do caminh&o.

A Figura 2.22 mostra detalhadamente todo processo em fluxograma.
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Figura 2.22 - Fluxograma processamento de bovinos em matadouros.

DESPEJOS INDUSTRIAIS

Fonte: Adaptado de BRAILE (1993).
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2.4 - Aproveitamento de subprodutos

Os subprodutos ou residuos de matadouros correspondem a todos os produtos que
ndo sgam pronta ou diretamente destinados ao consumo e uso humano. De acordo com
FOERSTER (2001), os subprodutos gerados em todo processo de abate podem
corresponder, a 40 kg por animal abatido. E importante destacar que a grande maioria dos
matadouros do Estado descartam esses residuos no meio ambiente.

A recuperacéo dos subprodutos, via de regra, se faz em locais separados, isolados
fisicamente das instalactes e &reas de manipulacéo de produtos comestiveis.

Quando o aproveitamento € adotado pelo matadouro, proporciona uma reducéo
significativa da porcdo residua dos despejos.

Quase a totalidade dos residuos de matadouros tornam-se subprodutos industriais,
embora nem sempre a recuperacao seja economicamente viavel.

Os principais subprodutos industrialmente aproveitaveis sdo:

Couros - Os couros retirados das carcagas, sd0 vendidos diretamente para
curtumes, podendo ser fresco (logo apds sua retirada) ou verde (apds repouso em
solugdo de cloreto de sodio), (Figura 2.23).

Sangue - O sangue dos animais abatidos constitui um volume considerdvel de
residuo. NEMEROW (1977), afirma que a recuperacdo de sangue implica em
diminuir de até 42% da carga organica total dos despgjos de matadouros, pois a
DBO do sangue bruto esta em torno de 162.000 mg/L. O sangue pode ter dois
destinos. venda direta “in natura’ para indUstrias que se dedicam a0 seu
beneficiamento, ou seu processamento no préprio matadouro. No caso da venda
direta, esta devera ocorrer no mesmo dia do abate, para evitar a deterioragdo do
produto. O sangue serd processado para a obtencdo de farinha de sangue,
albuminas, sangue sollivel em pé e corante.

Visceras ndo comestivels e pedagos condenados - Ao longo da linha de trabalho,
um grande nimero de peguenas particulas de carcagas atinge 0 piso e por essa
razdo sdo condenadas para 0 consumo humano (Figura 2.24). Esses residuos,
somados as pecas ou cortes condenados por razes sanitarias e as pegas
tradicionamente ndo utilizadas como produtos comestiveis, sdo destinados a
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Figura 2.23 - Manipulagéo do couro.

graxaria, congtituindo a matéria-prima para a producdo de graxas e farinhas
(Figuras 2.25 e 2.26).

Figura 2.25 - Graxaria.

Oss0s - Os 0ssos constituem subproduto de valor quando desengordurados e secos.
Essa preparacdo é feita por via Umida, sendo 0s 0ssos submetidos a um cozimento,
para separacdo de gorduras e residuos carnosos aderentes. A gordura extraida é
destinada a industrias de sabdo (Figura 2.27).

Cascos e chifres - Os cascos e chifres sdo recuperados de forma simples, por via
Umida. Tanto os cascos como os chifres sdo submetidos a um aguecimento em &gua
fervente. Esse aquecimento facilita a separacéo dos “sabugos’ ou suportes 6sseos.
Os “sabugos’ entrardo na composicdo de produtos graxos e farinhas. Os chifres e
cascos, depois de secos, podem ser vendidos “in natura’ ou convertido em farinha
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Figura 2.27 - Gordura extraida.

Esterco - CAMPOS et al. (2002) afirma, que a contaminagdo do solo, lagos e rios
pelos residuos animais, a infiltracdo de &guas residuérias no lencol fredtico e o
desenvolvimento de moscas e gases mal-cheirosos, séo aguns dos problemas de
poluicdo ambiental provocados pelos dejetos animais. Segundo ALVIM (1999),
dentre os animais domésticos, 0s ruminantes s80 0s que produzem maior
quantidade de dejetos, devido a quantidade e natureza de seus alimentos (Figura
2.28). Iss0 equivale a uma producdo diaria de aproximadamente 27 a 40 kg por
animal, contendo 14% de matéria seca, 18% de cinzas, 26% de fibra bruta e 15,6%
de proteina bruta. Possuindo esse potencial, os estercos sdo recuperados para
aplicacbes no solo, para correcdo de areas degradadas e tém utilizagdo como ragdo
animal e criagdo de minhocas.

As Tabelas 2.2 e 2.3 destacam as principais caracteristicas fisico-quimicas dos

dejetos, assm como os efluentes gerados em currais de confinamento.
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Tabela 2.2 - Valores médios de alguns parametros obtidos nos dejetos brutos (fezes e

urina) dos animais confinados.

Par ametros Resultado

pH 7,21
DBOS5 (5 dias, 20°C), mg/L 18.028
DQO, mg/L 51.776
Solidos Totais (ST), mg/L 148.550
Sdlidos Fixos Totais, cinzas (SFT), mg/L 41.650
Solidos Voléteis Totais, MO (SVT), mg/L 106.900
Umidade (%) 85,15
Nitrogénio Amoniacal (N-NH,), mg/L 209
Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT), mg/L 3.021
Fésforo Total, (P) mg/L 1.152

Fonte: Adaptado de CAMPOS et al, 2002.

Tabela 2.3 - Vaores médios de alguns parametros obtidos nos efluentes gerados em

currais de confinamento.

Par @metros Resultado

pH 7,40

DBOS5 (5dias, 20°C), mg/L 4.024
DBO Soluve, mg/L 1.019
DQO, mg/L 18.050
DQO Soluve, mg/L 3.275
Solidos Totais (ST), mg/L 62.110
Sdlidos Fixos Totais, cinzas (SFT), mg/L 11.970
Solidos Voléteis Totais ou MO (SVT), mg/L 50.140
Solidos Suspensos Totais (SST), mg/L 20.350
Solidos Sedimentaveis (SP), ml/L 550

Sdlidos Suspensos Fixos (SSF), mg/L 4.390
Sdlidos Suspensos Volates (SSV), mg/L 15.960
Nitrogénio Amoniacal (N-NH,), mg/L 688

Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT), mg/L 1.672
Fosforo Total, mg PO*/L 305

Fonte: Adaptado de CAMPOS et al., 2002.
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2.5 - Despegjos

Para BRAILE (1993), a andlise das caracteristicas dos despejos dos matadouros,
ndo é tdo smples. Devido a muitos fatores operacionais, € dificil caracterizar uma
instalacdo tipica e seus despejos. Esses despegos possuem valores altos de DBO, sdlidos
em suspensdo, materia flotavel, nutrientes, componentes lignocelulésicos e graxos. Além
disso, esses despejos apresentam-se com temperatura elevada e contém sangue, pedacos de
carne, gorduras, entranhas, visceras, contelido estomacal e intestinal, esterco, fragmentos
de 0ssos.

Os despejos tém grande carga de sdlidos em suspensdo, nitrogénio organico e a
DBO oscila entre 800 e 32000 mg/L, em funcéo do grau de reaproveitamento e cuidados
na operacao.

Esses despegjos sdo atamente putrescivels, entrando em decomposicdo poucas horas
depois do seu aparecimento, liberando cheiro caracteristico dos matadouros de higiene
deficiente. Os solidos sedimentaveis podem chegar a varias dezenas de mL/L ou até 15
g/L. O aspecto dessas aguas residuérias € desagradavel, tendo cor avermelhada, pelancas e
pedacos de gordura em suspensdo (Figura 2.29); sdo praticamente opacas e em sua parte
coloidal contam com a presenca de microrganismos patogénicos, sempre que animais
abatidos ndo estiverem em perfeito estado de salide.

Figura 2.29 - Despgjo.
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As principais caracteristicas das aguas residuarias provenientes de matadouros,
estdo descritas na Tabela 2.4, relacionando 0s principais parametros com pontos de geracéo

de residuos, e a Tabela 2.5 apresenta as principais caracteristicas encontradas por outros
autores.

Tabela 2.4 - Caracteristicas das aguas residuérias de matadouros.

Procedéncia Sdlidos Suspensos | Nitrogénio Organico DBO
mg/L mg/L mg/L pH
Sala de matanga 220 134 825 6,6
Areade sangria 3.690 5.400 32.000 9,0
Cortes das pegas 610 33 520 7,4
Manipulagdo de barrigada 15.120 643 13.200 6,0
Subprodutos 1.380 186 2.200 6,7

Fonte: NEMEROW, 1977.

Tabela 2.5 - Caracterizagdo de efluentes de matadouros realizadas por outros autores.

PARAMETRO UNIDADE Sayed Borja et. Manjunat | Nufiez | Pozo | Caixeta et. Torkian
(1987) al. (1995) het. al. (1999) | et.al. | al.(2002) et. al.
(1999) (1999) (2003)
pH - 6.8-7.1 6.3 6.5-7.3 6.8 - 6.3-6.6 6.8-7.8
Temperatura °C 20 - - - - - 27-36
D.Q.O mg/L O, 1500- 2450 1100- 2500 | 2100 2000- 3265-
2200 7250 6200 14285
D.B.O mg/L O, 490- 1550 600-3900 | 1400 | 1200 1300- 914-1917
650 2300
Sdlidos S. Totais mg/L - 130 300-2300 530 950 850-6300 -
Oleos e Graxas mg/l - - 125-400 150 110 40-600 -
Alcalinidade mgCaCOs/ - 210 - 740 - - 1208-
L 1713
Nitrogénio (N) Kjedahl mg/L 120- 150 90-150 - 220 - -
180
Fésforo (P) Total mg/L 12-20 6 8-15 - - 15-40 -
36
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2.6 - Impactos

Para DIAS (1999), os principais impactos ambientais negativos estdo relacionados
com a geracdo de efluentes liquidos que podem provocar a contaminagdo do solo e das
&guas superficiais e subterraneas, dém de gerar odor indesgjavel na decomposicdo da
matéria organica.

Podemos destacar também a contaminagdo atmosférica, através de odores
desagradaveis provenientes dos residuos gerados e polui¢do sonora que ocorre nas diversas
unidades, principamente nos currais e abastecimento de animais (descarregamento), area
de abate e nas areas de processos mecanizados.

O lancamento de despejos organicos pode causar dois tipos de influéncias quimicas
nocivas sobre o ambiente e os organismos. primeiro, o efeito direto, téxico; segundo, a
influéncia indireta, através da criagd de condigdes anaerébias ou pelo menos, de
deficiéncia de oxigénio livre (BRANCO, 1986). Por qualquer dos dois caminhos —
geramente por ambos simultaneamente — a poluicdo organica pode adterar as
caracteristicas do ciclo biodindmico de uma massa d &gua. Por outro lado, a poluicdo
organica pode constituir fonte de compostos micronutrientes, essenciais a certos tipos de
microrganismos agquéticos.

A poluicdo ocorre largamente para 0 enriquecimento, em matéria orgénica, das
&guas receptoras. Essa contribuicdo varia quantitativa e qualitativamente, de acordo com a
proveniéncia dos despejos.

De maior extensdo, porém, sdo os danos causados pela reducdo do oxigénio
dissolvido provocado pela presenca dos compostos organicos na agua. Essa reducdo é
resultado da atividade dos organismos de respiracéo aerébia que, continuamente, utilizam-
se dos materiais organicos como fonte de alimentos oxidando-os, na respiracdo, a fim de
liberar a energia neles contida, consumindo com isso, 0 oxigénio dissolvido.

Quando a disposi¢do dos despejos se da no solo, ocorre o carreamento de impurezas
através da infiltracdo, podendo causar a poluicdo dos mananciais subterraneos. Esse tipo de
disposicdo ocorre, com o lancamento direto sem qualquer tratamento preliminar ou
utilizando o efluente como forma de pds-tratamento, como ocorre na grande maioria dos
matadouros do Estado. BALKS et al. (1996), afirma através de estudos, que esse tipo de

disposicdo pode comprometer a permesbilidade do solo, devido a ata concentragdo de
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solidos suspensos presentes nesse tipo de efluente, e a atividade intensa dos

miCrorganismos.

2.7 - Tratamentos de aguas residuarias de matadour os

Devido ao elevado potencial de biodegradabilidade dos efluentes de matadouros,
observa-se uma forte tendéncia da utilizagdo de processos de tratamento por via anaerébia.
Podemos destacar os principais tipos de reatores anaerobios, que vém sendo utilizados para
a reducéo da carga poluidora dessas &guas residudrias. lagoas anaerdbias, decanto-
digestores, filtros anaerdbios, reatores anaerdbios de manto de lodo (UASB) e reatores
anaerobios de leito expandido ou fluidificado. Esses reatores podem se apresentar
individualmente ou em combinagdes com outros tipos, para atender a diversas situagoes de
arranjos de unidades de tratamento. Os principais estudos realizados com esse mesmo
intuito estdo especificados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Principais pesquisas realizadas com efluentes de matadouros.

* COV Médio | ** TDH | % DQO
Sistema de Tratamento | kg DQO / m3.d dias Removida Referéncia
UASB Floculento 35 0.3 70 Sayed et al. (1984)
Filtro Anaerbico (FA) 14 05 80 Campos et al. (1986)
UASB Granular 11 0,5-0,6 55-85 Sayed et al. (1987)
UASB-FA 532 0,105 | 45098 Borjaet al. (1995)
Leito Fluidizado 35 0,103 85 Borjaet al. (1995)
UASB Floculento 6,5 12 60-90 Ruiz et al. (1997)
Reator Hibrido 4.6 15 90-96 Borjaet al. (1998)
EGSB 15 0,2 70 Nufez e Martinez (1999)
UASB-FAD 40 0.4 90 Manjunath et al. (1999)
(UASB) 3 fasesde 2-6,2 0,75-0,9 85 Caixeta et al. (2002)
Separagao.
UASB 1,1-39,5 0,1-0,3 68-83 Torkian et al. (2003)

Fonte: Adaptado de NUNEZ e MARTINEZ, 1999.
* Carga Organica Volumétrica; ** Tempo de Detencdo Hidraulica.
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2.7.1 - Tratamento anaerodbio

Para CAMPOS et al,. (1999), a digestéo anaerObia se processa biologicamente
através da associagdo de diversos tipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio
molecular, promovendo a transformacéo de compostos organicos complexos (carboidratos,
proteinas e lipidios) em produtos mais smples como metano e gés carbdnico. Os
microrganismos envolvidos na digestdo anaerébia sGo muito especializados e cada grupo
atua em reacdes especificas. Nos reatores anaerdbios, a formagcdo de metano é atamente
desgjavel, uma vez que a matéria organica, geramente medida como demanda quimica de
oxigénio (DQO), é efetivamente removida da fase liquida, pois 0 metano apresenta baixa
solubilidade na &gua. Assim, a conversdo dos compostos organicos em metano € eficaz na
remocdo do material organico, apesar de ndo promover a sua oxidagdo completa, a
exemplo de sistemas bioguimicos aerébios.

Nos sistemas de tratamento anaerébio procura-se acelerar 0 processo de digestéo,
criando-se condicOes favoraveis. Essas condicdes se referem tanto ao proprio projeto do
sistema de tratamento, como as condi¢cdes operacionais nela existentes. Em relagdo ao
projeto do sistema de tratamento, tém-se duas prerrogativas béasicas. (d) o sistema de
tratamento deve manter grande quantidade de massa de bactérias ativas que atue no
processo da digestéo anaerdbia e (b) é necessario que haja contato intenso entre o material
organico presente no afluente e a massa bacteriana no sistema. Quanto as condicdes
operacionais, os fatores mais influentes so a temperatura, o pH, a presenca de elementos
nutrientes e a auséncia de materiais toxicos no afluente.

O desenvolvimento de reatores fundamentados no processo anaerdbio, ocorrido nas
Ultimas décadas, vem provocando mudancas profundas na concepcdo dos sistemas de
tratamento de &guas residudrias. A maior aceitacdo dos sistemas de tratamento anaerébio
se deve a dois fatores principals: as vantagens (Tabela 2.7) consideradas inerentes ao
processo da digestdo anaerdbia em comparagdo com o tratamento aerdbio e a melhoria do
desempenho dos sistemas anaerébios modernos. O resultado foi um aumento muito grande
ndo somente da velocidade de remocéo de material organico, mas também da porcentagem
de material organico digerido. O melhor desempenho dos sistemas anaerdbios, por sua vez,
foi o resultado da melhor compreensdo do processo de digestdo anaerdbia, que permitiu o
desenvolvimento de sistemas modernos, muito mais eficientes que os sistemas classicos.
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A tendéncia de uso do reator anaerdbio como principa unidade de tratamento
biol6égico de &guas residuarias deve-se, principamente, a constatacdo de que fragcdo
considerdvel do material orgéanico (em torno de 70%) pode ser removida, nessa unidade,
sem que sgja desperdicada energia, ou que sgja adicionado substancias quimicas auxiliares.

Unidades de pds-tratamento podem ser usadas para a remocao de parcela da fragdo
remanescente de material organico, de forma a permitir a producéo de efluente final com
qualidade compativel com as necessidades que se impdem pelos padrbes legais de
emissoes de efluentes e preservagdo do meio ambiente.

As principais vantagens e desvantagens, amplamente reconhecidas dessa concepcao
de sistema de tratamento, est&o descritas na Tabela 2.7.

Uma visudlizacdo mais clara de algumas vantagens da digestdo anaerébia em
relacdo ao tratamento aerdébio, é mostrada também na Figura 2.30, notadamente no que se
refere a producéo de gas metano e a baixissima producdo de lodo de excesso.

Nos sistemas aerdbios, ocorre somente cerca de 40 a 50% (em termos de DQO) da
degradacdo biolégica, no consumo de energia para 0 metabolismo dos microrganismos,
com a consequente conversdo de CO,. Verifica-se uma enorme incorporacdo de matéria
organica como biomassa microbiana (cerca de 50 a 60%), que vem a se constituir o lodo
excedente do sistema. O materia organico ndo convertido em gas carbbnico ou em
biomassa deixa o reator como material ndo degradado (5 a 10%) junto com o efluente.

Nos sistemas anaerobios, verificase que a maior parte de material organico
biodegradavel presente no despejo é convertida em biogés (cerca de 70 a 90%), que é
removido da fase liquida e deixa o reator na forma gasosa. Apenas uma pequena parcela de
material organico é convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%), vindo a se
congtituir o lodo excedente do sistema. Além da pequena quantidade produzida, o lodo
excedente apresenta-se via de regra, mais concentrado e com melhores caracteristicas de
desidratacdo. O material ndo convertido em biogas ou em biomassa deixa o0 reator como
meaterial ndo degradado (10 a 30%).
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Tabela 2.7 - Vantagens e desvantagens dos processos anaerébios.

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Baixa producéo de sdlidos, cerca de 5 a 10
vezes inferior a que ocorre nos processos
aerobios;

Baixo consumo de energia, usuamente
associado a uma elevatoria de chegada. 1sso
faz com que os sistemas tenham custos
operacionais muito baixos;

Baixa demanda de éreg;

Baixos custos de implantagcdo, da ordem de
20 a 30 dolares per capta;

Producdo de metano, um gas combustivel
de elevado poder caorifico;

Possibilidade de preservacéo da biomassa,
sem dimentacdo do reator, por Varios
meses;

Tolerancia a elevadas cargas organicas,
Aplicabilidade em pequena e grande escala;

Baixo consumo de nutrientes.

A partida do processo pode ser lenta
na auséncia de lodo de semeadura
adaptado;

Alguma forma de poOs-tratamento é
usualmente necessaria;

A bioguimica e a microbiologia da
digestdo anaerdbia sGo complexas e
ainda precisam ser mais estudadas;
Possibilidade de geracdo de maus
odores, embora controléveis;
Possibilidade de geracéo de efluente
com aspecto desagradavel;

Remocdo de nitrogénio, fosforo e

patogénicos insatisfatoria.

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 1997.

2.7.1.1 - Reator Anaerdbio de Manta de L odo (UASB)

Segundo BERRUETA et al., (1996), os reatores UASB sdo indubitavelmente o tipo
de sistema anaerdbio de ata taxa mais extensamente difundido e aplicado no mundo.

O reator UASB apresenta a vantagem de tratar efluentes diluidos ou concentrados,
de material particulado ou dissolvido, e de natureza simples ou complexa, com elevadas
eficiéncias sob condigdes de operacéo relativamente simplificadas (KATO et al., 1999).
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Este tipo de reator inicialmente foi desenvolvido e aplicado na Holanda a partir de
inimeros trabalhos cientificos, em escalas variadas, de diversos pesquisadores dentre os
guais pode-se destacar Lettinga e colaboradores.

Apresenta vantagens de ndo necessitar de materia de enchimento para dar suporte
fisico a biomassa ativa, ficando esta auto-aderida formando gréanulos de granulometria
variada, e formando um leito de lodo concentrado no fundo do reator.

Outra vantagem a se destacar deste tipo de reator € que 0 mesmo desempenha
funcbes variadas ndo necessitando, na maioria dos casos, de unidades acessOrias em
separado, como decantadores primarios, ja que o fluxo ascendente favorece que o material
particulado fique retido a partir da entrada do reator no leito de lodo, sendo entéo

devidamente digerido nesta regiéo.

Consumo de energia Geracao deenergia
(40 -50%): Geragao de CO, e H,0 (70—90%): Biogas (CH4 e COy)

L}

Reator

(100%) Aerdbio = (100%) Anaerdbio
Efluente DQO Efldente

(5—10%) (10 -30%)

Reator

DQO

Lodo (5-15%)
Lodo (50— 60%)

Figura 2.30 - Conversdo bioldgica nos sistemas aerobios e anaerobios.
Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 1997.

Um separador trifasico instalado na parte superior do reator possibilita a retencdo
de grande parcela do material bioldgico e particulado no interior do reator, facilitando
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também a separacéo da parcela do biogas produzido de forma dispersa e daquela aderida a
granulos que por ventura ascendem ao topo do reator (Figura 2.31).

O lodo anaerébio devido a suas caracteristicas de dta sedimentabilidade,
permanece no fundo do reator, sendo esta regido de dta atividade bioldgica denominada
leito de lodo. Acima do leito de lodo encontra-se uma regido mais dispersa denominada
manta de lodo. Segundo CHERNICHARO et al., (1999), a concentracdo de bactérias ativas
no leito de lodo fica em torno de 4% a 10% (40 a 100 g ST/L) e na manta de lodo cercade
1,5% a 3% (15 a 30 g ST/L). Segundo VON SPERLING (1996), a esses duas regides
pode-se denominar também zona de digestdo. A maior parte dos processos biodegradativos
ocorre naregido do leito de lodo.

Operacionalmente os reatores UASB apresentam as vantagens dos processos
anaerobios de alta taxa tais como: pequenos periodos de detencdo hidraulico (TDH), ata
concentracdo de microrganismos ativos por unidade de volume, capacidade de suportar
altas cargas bioldgicas e volumétricas, simplicidade de operacdo, baixa geracdo de lodo e
baixos custos (POETSCH e KOETZ, 1998).

Saida de hiogis
Coleta do efluenie

Compartimento de
decantacio
Separador trifisico
Abertura para o
decantador
Defleior de zis
| Particulas de lode
Bolhas de gis

Leito de . Compartimento de
Lodo dizestio

Afluente
Figura 2.31 - Desenho esquemético de um reator UASB.

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 1997.
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2.7.1.2 - Critérios e parametros de projeto de reatores UASB

Na Tabela 2.8 apresentam-se 0s principais parametros de projeto, suas formulagbes

mateméticas e seu significado.

Tabela 2.8 - Principais parametros de projeto de reatores, sua formulacdo matemética e

seu significado.

PARAMETROS DE FORMULACAO SIGNIFICADO
PROJETO MATEMATICA
Tempo de detencéo Y% Tempo necessario para que o efluente entre
hidraulico TbH = 6 e saia do reator
Carga hidraulica _Q Carga hidraulica aplicada por unidade de
volumétrica cHv = v volume do reator
Carga orgénica COV = E Quantidade de matéria organica aplicada
volumétrica (aplicada ao Vv diariamente ao reator por unidade de
reator) volume.
Carga organica (aplicada Quantidade de matéria organica aplicada
ao lodo) COL =Q.SM diariamente ao reator por unidade de
biomassa ativa.
Velocidade ascensional de ~Q _H Velocidade com a qual o fluido se desloca
fluxo V= A~ TDH no reator.

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO et al., 1999.
Obs: V (m*); Q (m*d); TDH (d); CHV (m*/ m®.d); S (kgDQO/ m®); COV (kgDQO/ m®.d);
COL (kgDQO/kgSVT.d); A (mP); H (m).

2.8 - Pos-tratamento de efluentes de r eator es anaer 6bios

Os reatores anaerdbios dificilmente produzem efluente que atende aos padrfes

estabelecidos pela legidacdo ambiental brasileira. O pés-tratamento dos efluentes dos

reatores anaerébios, nesse caso, torna-se de grande importancia, como uma forma de

adequar o efluente tratado aos requisitos da legislagdo ambiental e propiciar a protecéo dos

corpos d’ &gua receptores dos lancamentos dos esgotos (GONCALVES et al., 2001).
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O principa papel do pés-tratamento € o de completar a remogcdo da matéria
organica, bem como o de proporcionar a remocdo de constituintes pouco afetados no
tratamento anaerébio, como os nutrientes (N e P) e 0s organismos patogénicos (virus,
bactérias, protozoarios e helmintos).

Um dos pardmetros que mais tem merecido a atencdo dos 6rgdos de controle
ambiental € a DBO. Vé&rios Estados brasileiros tém imposto um limite de DBO do efluente
de 60 mg/L, como é o caso, por exemplo, de S&o Paulo, Parana e Minas Gerais. Em outros
Estados, se tem utilizado o conceito de €ficiéncia de remogdo minima, e em outros, ainda,
como o Rio de Janeiro, a remocdo minima ou a concentracéo méxima de DBO, em fungdo
da carga organica bruta. No Rio Grande do Sul, foram estabelecidas concentragoes
méximas para faixas de vazdes efluentes.

Este fato de limitagdes da DBO, sga qual for a legidacdo a ser considerada, tem
sido, provavelmente, 0 que mais tem restringido o uso de sistemas anaerdbios (sem pos-
tratamento), para o tratamento de esgotos (GONCALVES et al., 2001).

As principais modalidades de pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios

Pés-tratamento no solo (disposi¢éo no solo);
Pés-tratamento em lagoas de estabilizac&o;
Pbs-tratamento em reatores com biofilme;
Pds-tratamento em reatores de lodos ativados,
Pbs-tratamento em sistemas de flotacao;
Pés-tratamento em sistemas de filtragéo;
Pés-tratamento em sistemas de desinfeccéo;

Pés-tratamento do biogas.
2.8.1 - Pés-tratamento em reator com biofilme (EGSB)

O reator anaerdbio de leito expandido (EGSB), € considerado para muitos como um
melhoramento do reator UASB, tendo em vista que a sua concepcdo € a mesma,

diferenciando apenas as cargas hidréulicas aplicadas ou velocidades ascensionais, que pode
atingir até 10 m/h. A geometria do reator EGSB é semelhante a0 do reator de leito
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expandido, com relacéo entre altura e diametro elevada. Usuamente a recirculagdo do
efluente também é utilizada.

O reator EGSB em escala real tem sido utilizado para o tratamento de efluentes
industriais de cervejarias e de processamento de alimentos, que, em muitos casos, se
caracterizam pela geracdo de esgotos mais diluidos e, as vezes, em baixas temperaturas.
S80 para essas condigdes que se aplicam muito bem os reatores EGSB, pelas suas
caracteristicas hidrodindmicas, que resultam em alto grau de mistura e contato necessario
entre os substratos e os microrganismos. Por esse motivo se indica para 0 caso de pos-
tratamento, para aremoc¢do de DQO remanescente. As experiéncias para pos-tratamento de
efluentes domésticos se encontram ainda em fase de experimentacdo em escala piloto
(GONCALVESet al., 2001).
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CAPITULO 3.0

METODOLOGIA

3.1 - Generalidades

Foram feitas visitas nos 5 matadouros da RMR (Regi&o Metropolitana do Recife),
onde foram avaliados seus principais aspectos estruturals e operacionals, para a
identificac8o das condi¢des favorévels a implantacdo de uma estacdo piloto e posterior
monitoramento de um reator UASB em um deles.

3.2 - Levantamento dos matadour os na Regiao Metropaolitana do Recife
(RMR)

O levantamento foi realizado em todos os matadouros da RMR e teve inicio em 26
de abril de 2001, sendo concluido em 24 de janeiro de 2002. Nesse periodo, dém das
vigitas técnicas as instalagcbes dos matadouros, foram realizadas pesquisas nas instituicdes
gue atuam junto a estes estabelecimentos. CPRH, CONSEMA, SPRRA e CRMV.

Foi definido um plano de pesquisa para a determinacéo dos principais aspectos dos
matadouros visitados, tais como: sistemas de tratamento existentes, captacéo e consumo de
&gua no processo industrial, nimeros de abates semanais, ragas e procedéncias dos
animais, aproveitamento de subprodutos e destinacdo final de seus residuos. Nesse plano
de pesquisa definiu-se uma caracterizacdo dos efluentes de todos os matadouros da RMR.
Porém, em virtude da interdicdo e proibicdo da realizacdo das coletas em alguns desses
matadouros, por parte dos proprietérios, foram realizados os trabalhos de caracterizacéo

apenas no matadouro do municipio de Jaboat&o dos Guararapes.
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3.3 - Amostragem no matadour o municipal de Jaboat&o dos Guar ar apes

O matadouro municipal de Jaboatdo dos Guararapes locdiza-se na Estrada da
Piedade, 1365 — Socorro, Estado de Pernambuco; funciona atuamente em caréter de
arrendamento e é administrado pela empresa MARANHAO COMERCIO DE CARNES
LTDA. Entre os matadouros visitados, foi o que ofereceu as melhores condi¢cbes de
trabalho, compativeis com a expectativa inicial do projeto. A receptividade por parte da
geréncia, 0 menor percurso entre os matadouros visitados e a existéncia de uma estrutura

disponivel para ainstalacéo da estacdo piloto proposta, favoreceram atomada da decisdo.

3.3.1 - Geracdo e destinacao dosresiduos

Os residuos liquidos produzidos nas diversas secdes do processamento industrial,
descritos no Capitulo 2, item 2.3, eram conduzidos a uma Unica tubulagdo de concreto
armado, denominada de linha principal, que tinha como destino a ETE, localizada fora da
area do setor de operacOes. Na estacdo de tratamento existiam trés caixas de gordura, que
eram limpas uma vez por més, ou quando a linha principal ficava obstruida. Nessa linha
estavam incluidos os residuos da secdo de abate e sangria, da secdo de evisceragdo e
manipulacdo das visceras.

O matadouro abatia semanamente entre 300 e 600 bois, das ragas Zebuinas e
Bubalinas, sendo a primeira mais significativa em termos de producdo. O funcionamento
era de segunda a sabado, e o hor&rio variava conforme a demanda de abate semanal.
Geralmente as sextas-feiras iniciavam-se os abates as 11:00 h e terminavam-se quase
sempre depois das 21:00 h; nos outros dias o inicio se dava por volta das 13:30 h e
terminava as 17:30 h. Toda a &rea de producdo era lavada antes do inicio dos trabahos;
durante os trabalhos periodicamente havia outra lavagem e logo apds o término dos
trabalhos havia uma mais. Todas as &guas de lavagem do expediente normal de operacéo,
em todas as se¢Oes do processamento, seguiam para a linha principal. Também existia um
sistema hidraulico de tubos suspensos perfurados, que permitia o banho dos bois durante a
Sua passagem no corredor que ligava os currais e 0 boxe de atordoamento. A agua
resduéria era encaminhada a caixa de areia da ETE, através de um cana lateral
proveniente dos currais, denominado de linha verde.
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Foi estimada a vaz&o média diéria, em funcéo do volume de agua utilizado por boi
abatido nesse matadouro de 1 m*boi, conferindo uma vaz&o total de 80 m*/dia em média.
CAIXETA et al. (2001), estimaram uma geracgo de efluentes entre 0,9 e 1,4 m® por bovino
abatido.

Os subprodutos gerados no processo industrial, tais como: visceras nao-
comestiveis, 6rgaos e pedacos de carne condenados, chifres, unhas e 0ssos, eram
encaminhados a graxaria. Os residuos liquidos gerados nessa secdo eram encaminhados
para uma outra tubulac&o de concreto armado, conectada a linha principal.

3.3.2 - Descricgdo do sistema de tratamento existente

Durante todo o periodo de trabalho compreendido entre as fases de caracterizacOes,
implantagéo da estagéo piloto e monitoramento (janeiro de 2002 a dezembro de 2003), o
matadouro utilizava um sistema de tratamento que era composto das seguintes unidades,
mostradas nas Figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.6 e 3.7:
|. Tratamento preliminar

Caixa de gordura, pararemocéo parcial de material grosseiro e gordura;

Caixa de areia de secdo Unica, para remocdo de areia, parte dos subprodutos,
gordura e material flutuante;

Peneira de tela e/ou chapa perfurada para retencdo e remocdo dos solidos
grosseiros e restos de materiais particulados e suspensos, néo retirados na caixa
de areia

I1. Tratamento biolégico (concepgdo original)

- Sistema de lagoas de estabilizagdo, com trés lagoas em série, sendo a primeira

anaerobia e as demais aerdbias.

Atualmente, a segunda lagoa também funciona com caracteristicas de uma lagoa
anaerobia, devido sua profundidade (superior a 2 metros) e ao fato de ndo existirem mais
os aeradores, a terceira lagoa encontra-se desativada em funcdo da existéncia de vérias
rachaduras.
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Riacho
Suaszsuna

12 Lagoa - Anaersbia -

Lagoa Desativada

22 Lagoa - Anaerobia

Reservatorno
de -

4
Estacao de
Estag50 Tratamento
Piloto de Agua
Linha Verde

Agua

Pontos de Coletas
@ Ponto P1

© Ponto P2
@ Fonto P3
© Ponto P4

Currais

Figura 3.1 - Layout da &rea do sistema de tratamento de efluentes, indicando as unidades

de tratamento e os pontos de coletas utilizados para a caracterizagdo e o

monitoramento.
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Abrigo
utilizado como

estacédo piloto.

Guararapes.

Figura 3.3 - Caixa de arela e ponto Figura 3.4 - Sistema de gradeamento
de coleta P2. e ponto de coleta P3.

A caixa de areia de se¢do Unica possuia 1,90 m de largura, 17 m de comprimento e
2 m de profundidade e ndo possuia “by pass’ para limpezas periddicas, dificultando seu
funcionamento e reduzindo sua eficiéncia. A atura da lamina disponivel para passagem de
seu afluente e alcance do operador para as limpezas didrias era de apenas 30 cm. O
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efluente da caixa de areia com presenca constante de pelancas, pedagos de visceras, pélos,
contelidos estomacal e intestinal, era encaminhado a uma peneira de tela que antecedia
uma outra peneira de chapa perfurada. Parte do material retido nestas peneiras, era
removido manualmente com pés e desprezado ao lado da propria caixa de areia para
secagem a céu aberto, até ser encaminhado com carro de méo para o terreno ao lado, como
mostra a Figura 3.5, servindo de alimento a urubus e gargas .

O afluente da primeira lagoa, quase sempre continha parte do material que néo era
previamente retido nas peneiras e por conta disso, a lagoa acumulou durante meses de
operacdo impropria, uma camada muito espessa e resistente de materia flotante, que se
adensou e compactou na parte superior dalagoa, como pode ser visto na Figura 3.6. Com 0
processo acelerado de acumulagdo do materia flotante nos dltimos meses de trabalho, foi
necessario desobstruir a entrada da lagoa, com um desvio pela latera interna até a segunda
lagoa, que passou a receber seu afluente com as mesmas caracteristicas mencionadas
anteriormente, iniciando um lento processo de acumulagdo de materia flotante, também

para esta Ultima lagoa.

Figura 3.5 - Descarte inadequado de material retirado da caixa de areia.
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(8

Figura 3.6 - Primeira lagoa com material flotante, formando uma espessa e densa camada
em sua superficie, a segunda lagoa a0 fundo seguida da terceira lagoa

desativada

O efluente da segunda lagoa era lancado diretamente em uma caixa de recebimento,
que o distribuia diretamente no solo. O efluente percolava pelo solo até alcancar o riacho
Suassuna, afluente do Rio Jaboatdo, situado a 80 m da estacdo de tratamento de efluentes,

como indicado nas Figuras 3.7 € 3.8.

-y ‘ {3 + _F-\ Ex - :g.-f. lt

Figura 3.7 - Detalhe da saida de efluente tratado da segunda lagoa anaerdbia, ponto P4 e
da caixa de recebimento com o efluente percolando ao lado.
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Figura 3.8 - Riacho Suassuna, afluente do rio Jaboat&o.

3.3.3- Coleta de amostras

Foram efetuadas coletas em alguns pontos das varias unidades de tratamento e em
horérios vespertinos, obedecendo ao horério de funcionamento do matadouro. Como a
jornada semanal tinha apenas a sexta-feira com producéo de até 230 bois abatidos, bem
superior aos demais dias que apresentavam uma média de 70 bois abatidos, inicialmente na
primeira fase, optou-se por efetuar as coletas entre a segunda-feira e a quinta-fera,
representando com isso, 0 volume de producdo caracteristico do matadouro, em seguida as
coletas foram realizadas diariamente. Os residuos provenientes da linha de producéo,
geramente alcancavam a entrada da caixa de areia em um periodo minimo de 30 minutos;
em consequéncia disso, as coletas eram realizadas a partir das 14:00 h, para que a amostra
representasse a producdo do dia. Logo ap0ls as coletas as amostras eram encaminhadas
diretamente ao Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA-CTG-UFPE), onde as
determinacbes eram redlizadas em geral de imediato. Em caso de impossibilidade de
realizar as analises no mesmo dia, as amostras eram acondicionadas em refrigerador a5 °C,
obedecendo aos prazos maximos previstos para cada parametro, segundo o Sandard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1995).
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3.3.4 - Caracterizagbes

As caracterizagbes fisico-quimicas e bacteriolégicas dos efluentes do
matadouro objetivaram avaliar os valores dos principais parametros. A metodologia das
andlises seguiu 0 Sandard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(AWWA/APHA/WEF, 1995). Foram adotados os parametros de: pH, temperatura, a série
de sdlidos totais e solidos suspensos (membrana de filtracdo de 47 £ 0,5 mm e 1,2 nm, GF
52-C ME-28 da Scheucher e Schuell), dleos e graxas, acalinidade, demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioguimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total, fésforo total,
&cidos graxos volateis (AGV), cloretos, coliformestotais e fecais.

A primeira caracterizagdo foi realizada com a coleta em apenas um ponto, tendo
como referéncia a saida da caixa de areia (P3), ja que este ponto apresentava um residuo
mais homogéneo. Pretendiase com isso, obter valores mais representativos da
caracteristica do efluente desse matadouro, e comparar com o0s valores mencionados em
bibliografias consultadas.

A segunda caracterizagdo obedeceu a idéia, de se obter informagdes sobre a
eficiéncia da ETE e avaliar as caracteristicas de outros pontos representativos. Para isso
foram redlizadas coletas na entrada da caixa de areia (P1), na saida do canal proveniente
dos currais (linha verde), conectado a entrada da caixa de areia (P2), na saida da caixa de
areia, onde se processava a mistura dos residuos dos currais e do processo industrial (P3), e
na saida da segunda lagoa (P4), como destacado anteriormente na Figura 3.1.

A terceira caracterizagdo foi redlizada com amostragem composta, sendo as
amostras coletadas no ponto P3, local determinado para as coletas de alimentacéo do reator
piloto. Foram realizadas 5 coletas em intervalos de 1 hora, com inicio as 14:00 horas,
término as 18:00 horas (30 minutos antes do final dos abates).

3.4 - Estacéo Piloto

Um dos fatores determinantes para a selegdo do matadouro foi a estrutura fisica do

local. O matadouro municipal de Jaboatdo dos Guararapes possuia proximo a ETE, um
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abrigo destinado ao painel de controle dos aeradores superficiais, da configuragdo original
da lagoa aerdbia (hoje anaerdbia) que estavam desativados, como mostra a Figura 3.2.

Nesse abrigo foi instalada a estagcdo piloto, que era composta das seguintes
unidades de tratamento:

- Pré-tratamento - peneira estatica;

- Etapa biolégica - reator UASB;

- POs-tratamento - reator EGSB.

O abrigo existente foi adaptado para atender as necessidades da pesquisa e
comportava 0s seguintes equipamentos. 2 reatores em acrilico, 1 reservatério de 200 L, 1
reservatorio de 50 L, 1 reservatorio de 20 L, 3 bombas dosadoras (Jesco DL-LISE - 5
L/h), 1 bomba dosadora digital (Jesco DL-LIS/E - 20 L/h), 2 bombas centrifugas
(Schneider - 3,2 m*/h), sendo uma de reserva.

Antes de iniciar a operagdo da estacdo piloto, houve a preocupagdo com possiveis
entupimentos da bomba dosadora; neste sentido foi projetada para a retencdo de solidos
sedimentévels (pré-tratamento), uma peneira estatica com volume de 16 L, com peneira de
tela metdlica de malha com abertura de 0,81 mm, montada em estrutura de madeira,
localizada na parte exterior da estagcdo piloto, como mostra a Figura 3.9.

Figura 3.9 - Peneira estética para remocéo de solidos suspensos do afluente do reator
UASB (A), e detalhe da peneira em operagéo (B).
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O tratamento secundério utilizado na pesquisa foi feito através do uso de um reator
UASB, confeccionado em acrilico, possuindo 4 modulos de 50,6 centimetros totalizando
203,6 centimetros de atura e didmetro de 14,3 centimetros, com volume total de 32,67 L.
No desenho esquemédtico da Figura 3.10 apresentam-se 0s detalhes construtivos do reator

UASB.
12,48
SEPARADOR
TRIFASICO
EFLUENTE i@i / B
DN 20
=5 || 2
W (e}
ip]
14,3
o S
-
G- \g
| D
= = g
7 ad
DN 10
= =
OBS: Todas as medidas em cm. DN 10
DN = Diametro Nominal. -
DN 25
-
J ;ﬁi:HfAFLUENTE
UASB - Piloto

Figura 3.10 - Desenho esquemético do reator UASB em escala piloto utilizado na
pesquisa.
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Durante 0 monitoramento foi proposto um estudo de pos-tratamento do efluente do
reator UASB (piloto), como complemento dos estudos de tratabilidade. Para o pos
tratamento, foi utilizado um reator com aimentagdo continua em escala de laboratério,
com dtura de 1,5 metro, didmetro de 10 centimetros e volume total de 11,78 L,
confeccionado em acrilico, e dividido em trés modulos flangeados, com duas entradas
inferiores. O regime para sua operacdo foi definido de forma a ser caracteristico de um
reator EGSB. Na Figura 3.11 apresenta-se a configuragéo do sistema de tratamento (reator
UASB) e pOs-tratamento (reator EGSB).

Figura 3.11 - Sistema de tratamento e pos-tratamento de efluente de matadouro. Reator
UASB (A) ereator EGSB (B).

3.4.1 - Partida e operacao do sistema de tratamento

A partida do reator UASB, em escala piloto foi dada, utilizando como in6culo, um
lodo anaerdébio granular obtido de um reator UASB, em escaa red, utilizado para o
tratamento de efluentes de uma usina de aglcar, e aimentado com o residuo bruto. A
operacao do reator piloto durou 460 dias, e foi dividida em cinco fases distintas, destacadas
na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Fases propostas de operacdo e monitoramento do reator UASB.

Fasesde Velocidade Duracdo | Monitoramento
oper acéo Condig0es de Oper agdo Ascensional TDH dasfases reator UASB
coletas/'semana
Alimentag8o do reator com efluente bruto. 0,07 m/h
I em média 25h 69 dias 3
Alimentac&o do reator com efluente bruto e | Entre 0,07 e
[ recirculacdo do efluente. 0,30 m/h 25h 125 dias 2
Alimentac&o do reator com efluente bruto e | Entre 0,30 e
2 recircul agdo do efluente. 0,70 m/h 20h 58 dias 3
i Alimentac&o do reator com efluente bruto e
o recircul acdo do efluente. 1,00 m/h 20h 36 dias 3
Alimentacdo do reator com efluente bruto e
v 2 recircul agdo do efluente. 0,50 m/h 12h 35dias 3
Alimentac&o do reator com efluente bruto e
o recirculacdo do efluente. 1,00 m/h 12h 49 dias 2
Alimentacdo do reator com efluente bruto e
a | recirculacdo do efluente. Uso do pos 1,00 m/h 6h 42 dias 2
\% tratamento do efluente.

Alimentag8o do reator com efluente bruto e
recirculacdo do efluente. 0,50 m/h 6-21h 46 dias 2

Na primeira fase, o armazenamento do efluente industrial foi feito em um
reservatorio de 200 L, que foi utilizado para aimentar o reator; 0 mesmo reservatorio era
preenchida com o efluente do matadouro 3 vezes semanais até a 62 semana, depois o
preenchimento erafeito 2 vezes por semana

O reator era aimentado continuamente com 0 mesmo residuo até a proxima coleta,
através de uma bomba que fazia a dosagem em uma caixa de nivel adaptada com uma
garrafa PET, na parte superior do reator.

Na segunda fase, foi montado um sistema de recirculagdo do efluente do reator,
utilizando outra bomba dosadora (Jesco DL-LIS/E — 5L/h) e um reservatério de 50 litros
para armazenamento do efluente, aumentando com isso, a velocidade ascensional. O
esquema de alimentacéo do reator e a recirculagdo do efluente encontram-se ilustrados na
Figura 3.12. Nesta fase, o preenchimento do reservatério com o efluente do matadouro,
para alimentacdo do reator, passou a ser efetuado diariamente durante todos os dias de
funcionamento do matadouro.
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di o 1+ rezeryvating do afluente
g “ 3 2- bomba dosadoa

3 cama de nivel

/ \ 4- gntrada do reator [afluente]
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B- zaida do reator [efluente)

7- rezervating do efluente

8- bomba de recirculacio

3 solugso de NalH

5 10- medidor de gas

4
-

Figura 3.12 - Configuracéo do sistema de medicéo de gés, alimentacéo e recirculagéo de
efluente do reator UASB.

eflserte

Com a velocidade ascensional inicial de 0,30 nmvh, a terceira fase manteve as
coletas paraa aimentacdo didrias, 0 mesmo procedimento de coleta ocorreu com a quarta
fase que iniciou com velocidade ascensional de 0,50 nvh.

O biogas gerado no reator piloto e encaminhado para 0 separador trifasico, era
coletado através de uma mangueira trancada envolvida com fita isolante (para evitar
reacOes fotoquimicas com o CH,4) e introduzido em um kitassato com uma solugdo de
NaOH (30 g/L), de forma que o CO, gerado conjuntamente no processo anaerébio fosse
retido, proporcionando apenas a medi¢céo do CHyg, visto na Figura 3.12.

3.4.2 - Partida e operacdo do sistema de pés-tratamento
Para o reator EGSB a sua partida foi dada apenas no comeco da quinta fase de

operacdo do reator UASB, onde permaneceu em operacdo até o fim do monitoramento. Na
Tabela 3.2 apresentam-se as condi¢des de operagéo e monitoramento do reator EGSB.
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Tabela 3.2 - Operagéo e monitoramento do reator EGSB.

Inicio da Condicbes de Operacédo Velocidade | TDH | Duracdo | Monitoramento
oper acao Ascensional dasfases reator EGSB
*) coletas/semana
Alimentagd@o do reator com efluente
\Y do reator UASB e com recirculagéo. 2,5m/h 6h 81 dias

(*) Relativa as fases descriminadas para o reator UASB (Tabela 3.1)

O regime definido para sua operacdo era caracteristico de um reator EGSB, com o

tempo de detencdo hidréulica de cerca de 6 horas e velocidade ascensiona da ordem de

2,50 m/h, utilizando-se para isso, um sistema de recirculacéo de seu efluente. Foi utilizado

como inéculo em sua partida, um lodo granular anaerébio de indUstria alimenticia

O reator EGSB foi dimentado com o efluente do reator UASB, através do

bombeamento desse efluente previamente recolhido em um reservatério, utilizando

também uma caixa de nivel para a regularizacéo e distribuicdo da vazéo afluente ao reator

EGSB, como mostra na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Configuracdo do sistema tratamento e pos-tratamento de efluente de

efluente

=
efluente |48 5

/\

matadouro durante a quinta fase (V).

LEGEMNDA

1- reatar LASE

2- reservatarno do afluente
3 bomba dozadora

d- caixa de nivel

5- entrada dao reator [afluents)
E- reator EGSE

7+ zalda do reator [efluente
8- rezervatdnio do efluente
9- bomba de recirculago
10- zolugdo de MalOH

11- medidor de gés
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3.4.3 - Coletas e procedimentos analiticos

Com a implantagdo da estacéo piloto, foi instalado um sistema hidréulico utilizando
bomba centrifuga, que proporcionou a coleta do residuo diretamente do ponto P3, para a
estacdo piloto e armazenando-o em uma bobona de 200 L. Os procedimentos de coleta
relativos aos horérios obedeceram aos mesmos do item 3.3.3.

Durante as fases de monitoramento, as coletas referentes a0 monitoramento do
reator UASB foram realizadas na bombona de armazenamento (afluente ao reator) e na
saida do reator (efluente ao reator), em trés coletas semanais. O procedimento de coleta
para 0 monitoramento da primeira fase (1), obedeceu aos mesmos dias de coleta para o
preenchimento da bombona. Na segunda fase as coletas para 0 monitoramento passaram a
ser feitas duas vezes na semana, apenas no final da mesma fase as coletas voltaram a serem
feitas 3 vezes por semana, permanecendo assm durante o periodo restante do
monitoramento.

As coletas para 0 monitoramento do restor EGSB, foram feitas obedecendo aos
mesmos dias de coletas do reator UASB. Foram realizadas coletas do afluente do reator
EGSB (saida do reator UASB) e do efluente na saida do reator EGSB.

Para as coletas foram utilizadas garrafas de 2 litros. A temperatura e o pH do
afluente e efluente foram medidos in-loco; os demais parémetros: série de sdlidos totais e
solidos suspensos (membrana de filtragdo, GF 52-C ME-28 da Scheucher e Schuell),
alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO), &cidos graxos volateis (titulométrico),
cor e turbidez, eram realizados no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA-CTG-
UFPE), obedecendo as condi¢Bes de preservacdo das amostras. Os métodos de coleta e
procedimentos analiticos seguiram o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1995). Na Tabela 3.3 segue a lista de equipamentos
utilizados nas andlises dos parametros fisico-quimicos em laboratorio.
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Tabela 3.3 - Lista de equipamentos utilizados nas andlises fisico-quimicas.

EQUIPAMENTO MARCA/MODELO
pHmetro digital LT LUTRON, pH-206
Centrifuga FANEM, 204-N
Agitador magnético FANEM, 258
Espectrofotémetro HACH,DR 210
Chapa de aguecimento QUIMIS
Balanca analitica (sensibilidade 0,0001g e capacidade 200g) BOSCH, S 2000
Balanca analitica (sensibilidade 0,0001g e capacidade 200g) FARTORIUS, BL 210-L
Balanca semianalitica (sensibilidade 0,1g e capaci dade 5000g) MARTE, A 5000
Turbidimetro HACH, 2100 P
Colorimetro NESSLER, Quanti 200
Estufa a 60-65°C FANEM, S15 SE
Estufa a 105 +5°C FANEM, S15 SE
Muflas QUIMIS, ALTRONIC
Bloco para digestéo de nitrogénio (15 e 40 provas) TECNAL
Destilador de nitrogénio TECNAL, TE-036/1
Digestor de DQO HACH, COD Reactor
Autoclave PHOENIX
Capela de fluxo laminar vertical PACHANE, 064/02
Kit destilador para dleos e graxas FANEM
Sistema de micrafiltragdo a vacuo MPS
Agitador de tubos FANEM, 251

3.5 - Avaliagao da tratabilidade anaer 6bia do efluente

Em virtude das caracteristicas dos efluentes provenientes de matadouros, fez-se
necessario a determinacdo prévia da sua tratabilidade anaerébia. Os seguintes testes foram
realizados:

Testes de atividade metanogénica especifica estéticos (AME), para os lodos anaerébios
granulares que seriam utilizados como indculos do reator UASB e do reator EGSB;
Testes de biodegradabilidade anaerébia (B1O), estético e agitado, do efluente bruto do

matadouro, com dois tipos de lodos anaerébios granulares.
3.5.1 - Atividade metanogénica especifica (AME)
O teste de atividade metanogénica objetiva a determinacdo da capacidade

degradativa méxima de um determinado lodo anaerébio em condigbes ambientais Gtimas
(temperatura, nutrientes disponibilidade de substrato pronto para ser degradado).
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Os testes de atividade metanogénica especifica (AME) foram redizados no

Laboratério de Saneamento Ambiental seguindo a metodologia proposta por FLORENCIO
(1994) e FIELD et al. (1988). Foram realizados os seguintes testes de AME:

Teste de AME do lodo anaerébio de usina de agUcar, utilizado como indculo do reator

UASB piloto (AME 1);

Teste de AME do lodo anaerdbio de indUstria alimenticia, utilizado como in6culo do

reator EGSB para pos-tratamento (AME 2);

Teste de AME do lodo do reator UASB piloto apds a operacdo de 460 dias,

denominado lodo de matadouro (AME 3).

O teste estético de AME foi realizado em reatores batelada de volume total de 600

mL (preenchidos até 500ml) e em duplicata em uma sala devidamente climatizada a 30° +

2°C. O volume de metano produzido foi medido indiretamente através do deslocamento de

solucdo de NaOH (30 g/L) de uma garrafa de soro de 1000 ml invertida; o peso do liquido

deslocado era determinado diariamente. Na Tabela 3.4 apresentase um resumo das

condi¢des experimentais utilizadas em cada teste de AME descrito.

Tabela 3.4 - Detalhes operacionais dos testes de AME realizados.

Condicoes AME 1 AME 2 AME 3
Massa de lodo (9) 20,0 20,0 10,6
Concentracdo do substrato - Acetato (g DQOI/L) 40 40 3,0
Volume do reator experimental (L) 0,5 0,5 0,5
Concentracdo do lodo no reator (gSSV/L) 1,4 3,71 2,0
Porcentagem de SSV do lodo (%) 9,2 8,0 9,9

A partir desses dados foi tragada a curva de metano acumulada no tempo do

experimento, cuja maior tangente fornece o valor da maxima atividade metanogénica
especifica (ml CH4/g SVT. d ou DQO-CH4/g SVT.d) daquele inéculo e naquelas
condiches experimentais. Na Figura 3.14 apresentase a montagem do aparato

experimental do teste de AME.
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Figura 3.14 - Montagem do aparato experimental do teste de AME eBIO 1.

3.5.2 - Biodegradabilidade anaer 6bia

Os testes de biodegradabilidade anaerdbios foram realizados segundo metodologia
proposta por FIELD et al., (1988). Foram realizados dois testes de biodegradabilidade
diferentes:

Teste 1 - biodegradabilidade estética do efluente de matadouro, utilizando o lodo de

indculo do reator UASB piloto (BIO 1);

Teste 2 - biodegradabilidade agitada do efluente de matadouro, utilizando o lodo

retirado do reator UASB piloto apds o monitoramento (BIO 2).

Foram utilizados no primeiro teste (BIO 1), reatores de 1 litro (garrafas de soro
rosgueadas e dotadas de septos de borracha vedantes) nos quais foram introduzidos 29 g de
lodo anaerdbico granular (8,9 % de SSV), de um reator UASB em escala real, para o
tratamento de efluente de usina de aglcar. O restante do reator foi preenchido com efluente
do matadouro até se alcancar a massa de 1kg, obtendo com isso, uma concentragcdo de SSV
no reator de 4,7 g SSV/L. Na Figura 3.14 apresenta-se a montagem do aparato
experimental do teste BIO 1.

No segundo teste (BIO 2), foi utilizado o préprio lodo do reator UASB piloto, que
operou continuamente por 460 dias. O objetivo desse teste foi avaliar a biodegradabilidade
do efluente de matadouro, utilizando um lodo ja adaptado. Para este teste foi utilizado um
conjunto experimental que permitia o controle, através de timer pré-programado, da
agitagdo da massa liquida (biomassa e efluente) nos reatores. Os reatores em formato
cilindrico possuiam 20 cm de didmetro e 20 cm de atura, foram confeccionados em
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acrilico e seu volume (til erade 5 L; também possuiam fechamento em sua parte superior,
através de uma tampa flangeada com trés orificios. um para a medicdo do metano
produzido, um segundo para amostragem do efluente e um terceiro, no qual ficava
introduzida a haste dotada com pas em sua extremidade inferior, fazendo parte do sistema
de agitacdo. Os orificios destinados & amostragem e introducdo do dispositivo de agitacéo,
possuiam condutos afogados. Nas Figuras 3.15 e 3.16 apresenta-se 0 aparato experimental
e 0 esguema construtivo do reator.

LEGENDA

1 - dispositivo de coleta

Z - reator

3 - dispositivo de agitacdo
4 - coleta de gas

e e P
ER T R T e R
e e e
; R e

Figura 3.16 - Esquema de funcionamento do reator utilizado no teste de
biodegradabilidade (BIO 2).

Neste segundo teste (BIO 2), foi utilizado cerca de 108,54 g do lodo de matadouro
(9,95% de SSV), sendo o restante do reator experimental preenchido com efluente bruto
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até alcancar o volume de 5 L. Neste caso a concentracdo de SSV no reator foi de 2,15 g
SSV/L. O dispositivo de agitacdo com rotagdo de 27 rpm, homogeneizava a massa liquida
e a biomassa durante 15 minutos, apds esse periodo 0 sistema permanecia em repouso
durante 120 minutos, em uma proporcao periodica de 1/8. Na Tabela 3.5 apresenta-se um
resumo das condicOes operacionais para os testes de biodegradabilidade realizados.

Tabela 3.5 - Detalhes operacionais dos testes de biodegradabilidade realizados.

Condicoes BIO 1 BIO 2
Massa de lodo (9) 29 108,5
Volume do reator experimental (L) 0,5 50
Concentracdo do lodo no reator (QSSV/L) 47 21
Porcentagem de SSV do lodo (%) 8,9 9,9
DQOQ inicial do efluente (g DQO/L) 34 2,6

Os testes também foram realizados em duplicata em temperatura controlada a 30 °C
+ 2 °C. A DQO centrifugada e filtrada foi medida diariamente, assm como o pH do
sistema. Especificamente para o teste 2 (BIO 2) foram redlizadas coletas intermediérias nas
primeiras 24 horas. Através dos dados acumulados de decaimento da DQO no tempo,
pode-se avaliar a biodegradabilidade anaerdbia do efluente de matadouro, para as
condi¢des experimentais dos dois testes realizados.
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CAPITULO 4.0

RESUL TADOSE DISCUSSOES

4.1 - Matadour os da Regiao M etropolitana do Recife (RMR)

O resultado do levantamento das caracteristicas operacionais dos matadouros da
RMR, estd apresentado na Tabela4.1.

Os principais aspectos abordados nas visitas destacam caracteristicas baseadas nas
condutas de funcionamento em cada estabelecimento. Todos os matadouros apresentaram
caracteristicas fisicas e operacionais bastante semelhantes, que revelam a manutencdo de
habitos notadamente antigos e ultrapassados. Todos estabelecimentos operam de maneira
precaria tanto no aspecto tecnoldgico, como nos aspectos sanitério e ambiental, apesar de
possuirem uma concepcdo de indlstrias, com excegdo do matadouro publico de Ipojuca,
que possui a finalidade de atender ao publico local de modo geral. Os principais aspectos
observados sdo discutidos a seguir.

O numero de funcionarios nos matadouros mostrou uma relagdo com suas
capacidades produtivas. As pessoas que trabalhavam nos matadouros geralmente moravam
proximo desses estabelecimentos, e possuiam uma baixa capacitacdo profissional, estando
ainda sujeitas a condicBes inadequadas de trabalho e salde. Foi observado também
pessoas que ndo eram funcionarias circulando livremente por todo estabelecimento,
inclusve na sala de matanca, comprometendo a sanidade do local. No matadouro de
Ipojuca, aém das condi¢des precarias de higiene a que eram submetidas as pessoas que
trabalhavam, muitas vezes sem vinculo empregaticio, havia inclusve a presenca de
criangas trabalhando no local, como mostram as Figuras 4.1 e 4.2.
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Tabela 4.1 -

Metropolitana do Recife.

Principais caracteristicas

operacionais

dos matadouros da Regido

MATADOURO Jaboat3o .
. . Sdo Lourenco da
dos Igarassu Ipojuca Paulista Mata
ASPECTOS Guar ar apes
N.° de funcionérios 70 40 - 51 60
Origem da &gua utilizada
no pr Poco Poco COMPESA Poco Poco
Consumo de &gua no 1000 Ilt_ros por | 1000 I|t_ros <1000 li tros por 1000 I|t_ros PO" | 1000 litros por bovino
processo bovino por bovino bovino bovino
Tipo de tratamento de Primério e o o o L
efluentes existentes secundério Primario Nenhum Primario Primério e secundério
Riacho Rio , , Rio Paratibe e .
Corpos receptores Suassuna Tabatinga Rio Ipojuca Timbé Riacho Caramelo
) . |[Mi nas_Qaas Propriaregido Pernambuco, | Minas Gerais, Goiés,
Origem dos bois abatidos Mi nas Gerals, Goias, de Maranhdo e Pernambuco, Bahia e
GoidseParq | Pernambuco Ipoiuca Par, Par é’l
e Para P9
M estico* . .
. JE ! Mestico*, , Mestico*, .
Racas predominantes Zepu**, Zehir* . ZebUu** Zeb(**, Bifalo. Mestico*, Zebu**.
Bufalo.
Capacidade de abate 200 boispor | 100 bois por . . . . . .
(instalada) dia dia N&o estimada | 240 bois por dia 500 bois por dia
. . . 300 bois e 200
. 300 bois por | 230 bois por 50 bois por .
Capacidade de abate atual semana semana semana porcos por 420 bois por semana
semana
Couro, ossos e | Couro, 0Ssos Couro e Sangue, couro, 0Ssos
Subprodutos produtos ndo e produtos ADENas o couro ; odL;tos: ssn:aos e produtos ndo
aproveitados comestiveis nao P F():om estiveis comestiveis
(graxaria). comestiveis. " (graxaria).
Regido Regido Regido X .
Destino da carne Metropolitana | Metropolitan Ipojuca Metropolitana Regico M etrc_)pol Itana
X . . do Recife
do Recife ado Recife do Recife

* Mestico: compreende as principais ragas provenientes de cruzamentos (Indubrasil e Tabapud).

** Zebl: compreende todas as racas de origem zebuinas.
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Figura 4.2 - Presenca de criangas trabalhando (matadouro de Ipojuca).

A origem da agua utilizada no processo, na grande maioria dos matadouros
visitados, € de pocos tubulares e semi-artesianos localizados préximos aos setores
industriais e geramente, sem tratamento ou controle de quaidade. Os matadouros de
Jaboatdo do Guararapes, Igarassi e Sdo Lourenco da Mata, afirmaram realizar cloragdo na

&gua desses pocos antes da sua utilizac8o, prética que ndo ocorria no matadouro de
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Paulista. N@o foram realizados testes comprobatérios e confirmatdrios dessas afirmagdes.
Apenas 0 matadouro publico de Ipojuca era abastecido pela rede de distribuicdo da
COMPESA. Também foi observado no matadouro de Jaboatdo dos Guararapes, a
utilizacdo da &gua do riacho Suassuna, que por sua vez recebia os efluentes da estacéo de
tratamento do proprio matadouro, em pontos proximos da captacdo. A &gua captada no
riacho (Figura 4.3), era encaminhada para uma pequena estacdo de tratamento de agua que
se encontrava desativada (Figura 4.4), e bombeada em seguida sem nenhum tratamento,
para um reservatorio na parte mais elevada da &rea externa do matadouro. Essa &gua
também era utilizada nas atividades de lavagem do setor industrial, currais e dos animais
durante o processo de abate do matadouro, e podia com isso, comprometer a qualidade dos
produtos. Entretanto, posteriormente o matadouro passou a utilizar a 4gua de um novo
poco semi-artesano com profundidade de 100 m, que nd&o apresentou coliformes totais e

fecais em uma Unica andlise realizada.

Figura 4.3 - Captagdo de &gua do riacho Suassuna (matadouro de Jaboatdo dos

Guararapes).
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F;,

Figura 4.4 - Estacdo de tratamento de é&gua desativada (matadouro de Jaboatdo dos

Guararapes).

O consumo de agua no processo dos matadouros apresentou-se uniforme, em uma
faixa média de 1000 L por boi abatido, considerando ainda que essa &gua atendia tanto o
setor industrial, como 0s setores externos para lavagem de currais e caminhdes. BRAILE
(1993), afirma que esse consumo pode chegar a até 2.500 litros por animal abatido,
apresentando-se portanto, bastante razoavel a faixa de 1000 L/boi.

O tipo de tratamento de efluentes existente possuia a mesma concepgcao na maioria
dos matadouros visitados. Era comum a existéncia de dispositivos rudimentares de
retencdo de solidos sedimentaveis e material grosseiro flotante, como pré-tratamento
apenas. A remocdo desses residuos era feita manualmente por operadores, sem condi¢des
adequadas de protecéo individual. Nos matadouros de Jaboatdo dos Guararapes e S&o
Lourenco da Mata haviam lagoas de estabilizagdo como tratamento bioldgico. Apenas o
matadouro de Ipojuca descartava todos seus residuos em seu entorno, incluindo efluentes
brutos diretamente no rio Ipojuca. As configuragbes de tratamento de efluentes mais
comuns observadas nos matadouros visitados, assm como a forma de descarte dos
residuos, em | pojuca, sdo apresentados nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9.
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Figura 4.5 - Dispositivo simplificado de retencéo de solidos e material flotante danificado
(matadouro de S&o Lourengo).

Figura 4.6 - Vaa de coleta e destinacéo Figura 4.7 - Dispositivo para retencéo
de efluentes da sala de de solidos e materiais
manipulacdo de visceras, flotantes (matadouro de
diretamente para 0 rio Paulista).

Ipojuca (matadouro de
I pojuca).
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|garassll).

Figura 4.9 - Lagoas de estabilizagcdo (matadouro de Jaboat&o).

Os corpos receptores dos efluentes brutos ou parcialmente tratados, localizavam-se
sempre proximos aos matadouros, estando submetidos a elevadas cargas organicas,
apresentavam-se bastantes degradados, assoreados com formagéo de bancos de lodo e
apresentavam maus odores proximos aos matadouros. E importante destacar que esses
matadouros estavam geralmente localizados em regides bastante pobres e populares, onde

uma parcela da populagdo vivia proxima aos rios e por vezes faziam uso dessa agua.
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O matadouro de Jaboatdo também foi denunciado em 4 de setembro de 2000 pelo
Ministério Publico, por descartar efluentes liquidos sem tratamento no afluente do Rio
Jaboat&o, (JC, 2000).

A origem dos bois abatidos na grande maioria dos matadouros era dos estados do
Pard, Maranhdo, Bahia, Minas Gerais e Goias,; 0s bois provenientes de Pernambuco eram
em menor niimero, podendo chegar em alguns periodos a 5% do tota dos bois abatidos. A
producgdo de carne bovina em Pernambuco mostrou-se insuficiente, apesar de possuir mais
de 1,6 milhes de cabecas em 2001 (IBGE, 2003). As racas predominantes advindas dos
estados citados, eram representadas pelo grupo dos zebuinos, sendo o nelore e as ragas
mesticas como as mais comuns, em seguida os bubalinos em menor ndmero.
Particularmente em Jaboat&o dos Guararapes, a chegada dos animais se dava praticamente
todos os dias da semana, apresentando uma maior frequiéncia nos dias de quinta-feira.

A capacidade de abate (instalada) refere-se ao potencia maximo de abate di&rio
projetado para cada estabelecimento. Entretanto, o quadro da Situacdo real para a
capacidade de abate atual, mostrou-se bastante inferior. De acordo com FNP (1997) e
MORICOCHI et a.l., (1995), uma mudanca estrutural que possibilitou um deslocamento da
producdo priméria e a modernizacdo da bovinocultura nos estados do centro-oeste.
Aumentou-se a oferta de boi gordo e possihilitou a criacdo de uma logistica mais eficiente
e 0 aproveitamento de incentivos fiscais nessa regido, possibilitou a vinda de produtos de
melhor qualidade e com precos mais atraentes ao mercado consumidor em Pernambuco, o0
gue provocou uma queda significativa na procura dos produtos produzidos nos matadouros
da RMR, que por sua vez apresentavam quase sempre, produtos de quaidade sanitéria
duvidosa

O aproveitamento de subprodutos (subprodutos aproveitaveis) mostrou-se mais
abrangente nos matadouros de S&0 Lourenco da Mata, Jaboatdo dos Guararapes e
Paulista*. Todos possuiam graxaria dotada de dispositivos basicos para o beneficiamento
dos subprodutos gerados durante o processo industrial. Os subprodutos comumente
recuperados dentre os matadouros citados eram: couro, visceras ndo comestivels, pedacos
condenados, 0ssos, chifres e parte do esterco. O sangue era recuperado apenas em S&o
Lourenco da Mata através de equipamento proprio para separacdo do plasma (Figura 4.10),
para posterior comercializacdo. Com essa separagéo, a carga organica era reduzida nesses
efluentes. NEMEROW (1977), afirmou que a recuperacdo do sangue reduz em até 42% a
* Em 10 de dezembro de 2001, o matadouro de Paulista passou por processo de interdicdo pela vigilancia

sanitaria, em conseqiiéncia de precariedades nas condi ¢des bési cas de higiene (JC, 2001).
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carga organica total dos despgjos de matadouros. O matadouro de lgarassi fazia a
separacdo do sangue em um tangue. O recolhimento do sangue era feito semanalmente por
caminhdes pipa e destinado ao lix& do municipio. Quando n&o havia o recolhimento, o
sangue excedente era descartado na &rea proxima através de um extravasor na parte

superior desse tanque.

Figura 4.10 - Equipamento utilizado para o beneficiamento do sangue (matadouro de Séo
Lourenco).

Apesar de geralmente haver o aproveitamento dos subprodutos gerados, era comum
se observar em aguns momentos, o descarte improprio desse material nas proximidades
dos matadouros. Esse descarte inadequado ocasionava a presenca excessiva de urubus,
ratos e inclusive de pessoas em busca de restos de visceras e pelancas, como mostram as
Figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14. Devido a esses problemas, o Ministério Pablico entrou em 4
de setembro de 2000, com uma Denlncia-Crime na Comarca de Jaboatdo dos Guararapes
contra a empresa Maranhd Comércio de Carne Ltda. O Ministério Publico acusou a
empresa arrendatéria do matadouro do municipio de Jaboatdo dos Guararapes, de dispor o
lixo industrial a céu aberto e descartar efluentes sem tratamento no riacho Suassuna. De
acordo com o promotor, essa foi a primeira agdo para incriminar uma pessoa juridica por
danos a0 meio ambiente com base na Lel 9.605/98 de Crimes Ambientais, que dispde
sobre as sanc¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades consideradas
lesivas ao meio ambiente, (JC, 2000 e ANTUNES, 2001).
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Figura 4.12 - Descarte a céu aberto de ossos e chifres, proximo ao setor industrial do
matadouro de Jaboatéo dos Guararapes.
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Figura 4.14 - Pessoas coletando restos de visceras e pelancas no efluente do matadouro de
Jaboat&o dos Guararapes.

O destino da carne desses matadouros era geralmente o mercado local, basicamente
em feras livres, agougues e pequenos mercados mais populares, que eram abastecidos
principalmente nas sextas-feiras.
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4.2 - Caracterizacdo dos efluentes do matadouro de Jaboatdo dos

Guar ar apes

Na Tabela 4.2, apresenta-se a caracterizagdo fisico-quimica dos pontos existentes
no sistema de tratamento de efluentes do matadouro de Jaboatdo dos Guararapes (Figura
3.1).

Tabela 4.2 - Caracterizagdo dos principais pontos do sistema de tratamento de efluentes

existente no matadouro de Jaboatdo dos Guararapes.

AMOSTRAGEM SIMPLES
DATA 01/04/02

PARAMETRO UNIDADE P1 P2 P3 P4
Temperatura °C 28 27 26 28
pH - 6,5 75 6,6 7,2
D.Q.0 mg/L O, 1638 1655 1148 625
D.B.O mg/L O, 1300 1100 900 430
Solidos Totais mg/L 1703 3358 1322 2898
S. T. Fixos mg/L 589 1950 606 2495
S. T. Volateis mg/L 1110 1449 723 352
S. Suspensos Totais mg/L 613 2187 567 231
S. S. Fixos mg/L 208 1275 235 104
S. S. Volaes mg/L 369 912 332 127

Os valores apresentados na Tabela 4.2, estéo relacionados as mesmas condicdes da
segunda coleta da caracterizacdo descrito no Capitulo 3, item 3.3.4. Todos os valores
relacionados com as caracterizagoes, estdo na mesma faixa dos valores encontrados para as
caracterizagcOes desse tipo de efluente estudado por SAYED (1987), BORJA et al.
(1994), MANJUNATH et al. (1999), NUNEZ (1999), POZO et al. (1999), CAIXETA et
al. (2001), TORKIAN et al. (2003). Os valores sdo apresentados nas Figuras 4.15 e 416.
Onde os gréficos da Figura 4.15, mostram o comportamento da temperatura e do pH do

efluente no decorrer do sistema de tratamento.
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Figura 4.15 - Comportamento da temperatura (A) e do pH (B) nos pontos de coleta

O ponto Pl apresentou uma temperatura relativamente ata, em funcdo do
recebimento de efluentes da sala de matanca e beneficiamento de visceras, que conferem
uma temperatura mais elevada, devido a temperatura do préprio sangue, bem como da
&gua quente utilizada nos processos de limpeza de visceras e de utensilios. Pelo mesmo
motivo o pH apresentou-se ligeiramente mais &cido (6,5), estando de acordo com
NEMEROW (1977), que destaca que os residuos produzidos na sda de matanca e
manipulacdo de visceras, apresentam pH um pouco abaixo da neutralidade.

No ponto P2, existia apenas a influéncia dos despejos provenientes dos currais,
apresentando-se porém, com temperatura ligeiramente inferior se comparada com a
temperatura do ponto P1. O pH nesse ponto P2, se mostrou ligeiramente mais acalino
proximo da neutralidade. Em estudos realizados por CAMPOS et. al. (2002), em efluentes
de currais de confinamento, foi encontrado um valor médio de pH em torno de 7,4.

Em consequéncia de haver mistura efetiva durante o percurso na caixa de areia, de
ocorrer turbuléncias no posterior gradeamento e da agdo dos ventos, o ponto P3 recebia um
efluente com concentragdes caracteristicas, justificando a temperatura ser brevemente
reduzida em relacdo aos pontos anteriores, 0 mesmo ocorrendo com o pH compativel ao do
ponto P1, de onde sofre maior influéncia. SAYED (1987) e TORKIAN et. al., (2003),
encontraram vaores muito proximos para temperatura e pH, em efluentes da mesma
natureza, mostrados na Tabela 2.6.

A temperatura no ponto P4, que recebe o efluente da segunda lagoa anaerdbia,
retoma a temperatura inicia, possivelmente devido a intensa exposicdo da lagoa ao
ambiente. O aumento do pH observado no mesmo segmento do gréfico da Figura 4.15,
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pode ser atribuido ao provavel aumento da acalinidade, devido a atividade microbioldgica
na digestdo anaerdbia. De acordo com CHERNICHARO (1997), a conversdo de &acidos
graxos voléteis intermediarios, proteinas e aminoacidos, pode levar a formagdo de
bicarbonato de sodio e bicarbonato de ambnia, promovendo um aumento na acalinidade.
BERNARDINO (1998) e IDE et. al,. (2000), também observaram o aumento gradativo do
pH em lagoas de estahilizacdo em série, tratando efluentes de industria frigorifica de
bovinos.
O comportamento dos demais parametros, é mostrado na Figura 4.16.

mg/L
4000
3500 -]

3000 -]

2500 -]

2000 | (A)
1500 +
1000 +

(B)

(©)

mmsolidos s. totais [Jsolidos s. fixos gsolidos s. volateis

Figura 4.16 - Principais parametros da caracterizagdo realizada nos pontos de coleta: DQO
e DBO (A), série de sblidos totais (B) e série de solidos suspensos (C).
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A Figura 4.16 A, mostra as concentragdes de DQO e DBO muito préximas, entre
os efluentes da indUstria (P1) e dos currais (P2), que neste caso se apresentou ligeiramente
inferior a0 do ponto P1, provavelmente devido a uma elevada concentracdo de sdlidos
totais fixos, visto no gréfico B da mesma figura, demonstrando que a presenca de material
inerte ndo produz demanda bioguimica de oxigénio. O ponto P2 apresenta uma
caracteristica muito comum relacionada com a presenca constante e elevada de
concentragdes de solidos (CAMPOS et. al., 2002). E possivel também observar a
influéncia da caixa de arela na reducdo da DQO e DBO do ponto P3 (Figura 4.16 A),
considerando a retencdo principalmente de sdlidos suspensos, apresentado no ponto P3 da
Figura 4.16 C. Na seguéncia do sistema de tratamento, foi visto que as lagoas anaerdbias
gue antecedem o ponto P4, promoveram a degradacéo de boa parte da carga organica
presente no efluente do matadouro, como mostra a Figura 4.16 A, a concentragdes mais
reduzidas de DQO e DBO, com valores de 625 mg/L e 430 mg/L respectivamente. Os
solidos suspensos também apresentaram concentragdes mais inferiores (Figura 4.16 C),
entretanto, houve um aumento nas concentragdes de solidos totais, provavelmente devido
a0 arraste de materia dissolvido presente na primeira lagoa, j& que a mesma possui uma
espessa camada de material flotante solidificado.

O distema de tratamento de efluentes do matadouro de Jaboatdo dos Guararapes,
apresentou uma eficiéncia de remogdo de DBO em torno de 67%, em uma carga di&ria
estimada em 240 kg de DBO. Essa remocdo mostrando-se insuficiente em relacéo a
exigéncia de controle regida pela Norma Técnica da CPRH (2001), que atribui as fontes
poluidoras com cargas superiores a 100 kg/dia, um remocéo de no minimo 90% de DBO.

Na Tabela 4.3 apresenta-se a caracterizagdo dos efluentes do matadouro de
Jaboatdo dos Guararapes, destacando o ponto P3 (ponto destinado as coletas para a
adimentagdo do reator UASB). Esses dados foram levantados através de coletas e
determinagbes analiticas ocorridas nos meses de janeiro, abril e maio de 2002, em

amostragens smples e composta.
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Tabela 4.3 - Caracterizagdo dos efluentes do ponto P3 em amostragens smples e

composta.
AMOSTRAS SIMPLES AMOSTRA
COMPOSTA
PARAMETRO UNIDADE 07/01/02 01/04/02 16/05/02
Temperatura oC 28 26 -
pH - 7,1 6,6 7,4
Cloretos mg/l de Cl- 1800 - -
D.Q.0 mg/L O, 2612 1148 2044
D.B.O mg/L O, 2000 900 1200
Solidos Totais mg/L 5234 1322 1837
S. T. Fixos mg/L 3293 606 656
S. T. Volates mg/L 1941 723 1181
S. Suspensos Totais mg/L 1050 567 555
S. S. Fixos mg/L 150 235 115
S. S. Volées mg/L 900 332 440
Oleos e Graxas mg/l 98 - 139
AGV mg/L - - 245
Alcalinidade mgCaCOs/L - - 220
Nitrogénio (N) Kjedahl mg/L - - 158
Fésforo (P) Total mg/L - - 16
Coliformes Totais NM P/100mL 2,4x10° - -
Coliformes Fecais NM P/100mL 2,4x10’ - -

A caracterizacdo dos efluentes gerados no processamento industrial, coletados no
ponto P3, como pode ser observado na Tabela 4.3, apresenta valores bastante diferentes
para 0 mesmo ponto P3 em datas diferentes. Essas diferencas podem ter ocorrido devido
aos diferentes horérios das coletas (que sdo passiveis de variagdes na vazao e contribuicdes
das separadas etapas do processo industrial), exercendo assm, influéncia nas
caracteristicas das amostras dos efluentes.

Destacam-se nos gréficos da Figura 4.17, as oscilagdes dos vaores para 0s
parémetros principais (DQO, DBO, série de solidos totais e série de solidos suspensos
totais), segundo dados da Tabela 4.3.
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Figura 4.17 - Principais parametros destacados nas caracterizagoes realizadas para 0 ponto
P3: DQO e DBO (A), série de sblidos totais (B) e série de slidos suspensos
(©).

A Figura 4.17 evidencia a influéncia que exerceram os diferentes periodos e etapas
do processo industrial, nos parametros de DQO, DBO, série de sdlidos totais e solidos
SUSPEeNsos.

A primeira coleta realizada no més de janeiro de 2002, no horério das 16:00 horas,
apresentou valores mais elevados que as demais coletas. Esses resultados podem ser
atribuidos, a uma maior intensidade das atividades do matadouro nesse horério, onde
geramente ocorrem 0s descartes de sangue, contelidos estomacais e intestinais, associados
as lavagens de egquipamentos e currais, que contribuiam para 0 aumento das concentractes
de sdlidos. E notével também, a elevada concentracio de solidos totais fixos em relagéo

84

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

a0s solidos totais voléteis. Esse fato pode ser justificando pelainterferéncia da lavagem dos
currais com a presenca de material inerte, que pode chegar a 30% da producdo diéria de
dgetos por anima confinado, como afirmam FONTENOT et. al., (1983) citados por
ALVIM (1999). Também na mesma época, a tubulagdo que conduzia os despejos dos
currais estava obstruida, fazendo com que o fluxo desse efluente fosse desviado pelo solo
carreando areia até a caixa de areia (P3).

A segunda coleta foi realizada em abril de 2002 as 14:30 horas, e possuiu menores
concentracfes de matéria organica em relacdo as demais coletas. Essa coleta teve como
objetivo, observar o comportamento dos principais pontos do sistema de tratamento de
efluentes do matadouro. A Tabela 4.3 mostra os valores da caracterizagdo desses pontos.

Esse resultado pode ser atribuido ao horério da coleta ter ocorrido no inicio das
atividades do matadouro, onde o efluente inicial apresentava-se mais diluido, contendo
sangue e &gua de lavagem, ndo recebendo portanto, contribui¢cdes considerdveis dos currais
e demais etapas do processo industria, justificando a DBO ser muito proxima da DQO
(Figura4.17 A).

A terceira coleta redlizada em amostragem composta em maio de 2002, teve inicio
as 13:30 horas e finalizou as 17:30 horas, apresentando portanto uma representatividade
maior, abrangendo todas as fases de geracdo de &guas residuarias do matadouro. Os
pardmetros andisados, mostraram-se em uma faixa intermediaria em relacdo a primeira e
segunda coleta. Tais valores apresentaram-se muito proximos aos encontrados por
NUNEZ E MARTINEZ (1999) e MANJUNATH et. al. (1999).

4.3 - Monitoramento da estacao piloto

4.3.1 - Prétratamento

No inicio do monitoramento foi realizado o teste com a peneira estética, para a
verificagcdo de sua viabilidade de aplicagdo na retencéo de sblidos sedimentéveis, que eram
em torno de 10 ml/L. Apesar de se mostrar eficiente na retencdo de solidos sedimentaveis,
na ordem de 60%, durante seu funcionamento verificou-se que ocorria 0 acréscimo nas
concentracfes de sdlidos totais e suspensos, no efluente da peneira estética em relacdo ao
seu afluente. Esse fato pode ter ocorrido, devido ao processo de desfragmentacdo imposto
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a0 materia particulado, quando houve a mudanca abrupta do regime de fluxo hidraulico
(laminar para turbulento), durante sua passagem pela bomba centrifuga. Nesse sentido, a
peneira se mostrou desnecesséria, tendo em vista que a bomba dosadora era dotada de um
dispositivo de filtracdo desse tipo de solidos, e 0 sistema se tornou problemético com
constantes entupimentos, e dificuldades de limpezas e manutencdo, obrigando a
desativacdo da peneira estatica ainda no inicio da fase (I). Foi necessario porém, instalar
um sistema de retencdo de solidos sedimentéveis, através de telas plésticas, na valvula de
pé com crivo instalada no ponto P3. A captacdo, através de uma bomba centrifuga, do
efluente deste ponto para a estacdo piloto, reduziu consideravelmente a presenca de solidos
particulados.

4.3.2 - Etapa biologica

O monitoramento da estagcdo piloto teve como objetivo principal, observar o
desempenho do reator UASB, para o tratamento de efluentes de matadouros. Durante 460
dias de operagdo, foram realizados monitoramento da temperatura, do pH, da DQO bruta e
filtrada, da acalinidade, do AGV, da série de solidos, da cor e da turbidez do afluente e
efluente ao reator.

A Tabela 4.4 mostra as médias dos principais pardmetros de importancia
operacional, observados durante as 5 fases de operacéo do reator UASB.
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Tabela 4.4 - Médias dos principais parametros de importancia operacional no decorrer das

cinco fases de operacéo do reator UASB.

Eficiéncia | Eficiéncia Producso
Fases TDH cov COL Vas DQO DQO de ggs Periodo
horas | kgbQo/m®d kgDQO/kgSVT.d | m/h bruta filtrada L/d di

% % as

I 31 2,08 0,06 0,07 74 86 - 0-68
I 25 3,64 0,11 0,18 76 88 218 69 - 193
" a 21 5,18 0,15 0,61 59 83 193 194 - 251
b 22 4,26 0,13 0,94 63 84 140 252 - 287
v a 11 6,54 0,19 0,52 51 82 354 288 - 322
b 12 4,74 0,14 1,03 52 76 258 323-371
v a 6 11,95 0,35 1,02 40 70 114 372 - 413
b 10 7,45 0,22 0,52 33 58 149 414 - 460

monitorados em cada fase de operacéo do reator UASB.
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Nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam-se os gréficos de todos os parametros
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Figura 4.18 - Parémetros de monitoramento do reator UASB, durante as fases de

operacéo. Temperatura (A), pH (B), cor (C) e turbidez (D). Afluente

(azul) e efluente (rosa).
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A Figura 4.18 A, mostra o resultado das medidas de temperatura do afluente e do
efluente do reator UASB. Observa-se uma correspondéncia direta, entre as duas medidas,
sendo a de saida ligeiramente superior em quase todas as fases de operagdo. As
temperaturas médias, observadas na Tabela 9.1, no apéndice, mostram a manutencdo de
uma faixa mesofilica entre as fases, com valores variando entre 25 e 35 °C, considerada
uma faixa adequada para a atividade de microrganismos metanogénicos, (LETTINGA et.
al. 1996). Observa-se entretanto, que as variagdes observadas na Figura 4.18 A, sofreram
influéncia basicamente da temperatura ambiente.

O pH como se pode observar na Figura 4.18 B, apresentou-se praticamente
constante em todas as fases do monitoramento, mantendo-se no efluente (entre 6,5 e 7,8)
um pouco acimado afluente (6,2 e 6,8) em todas as fases.

Geramente, com as fases de hidrdlise e fermentagdo em equilibrio, o pH no interior
do reator se mantém proximo ou levemente superior a 7, (CAMPOS, 1999).
CHERNICHARO (1997) afirma que para o crescimento 6timo de bactérias produtoras de
metano, o pH deve se manter em uma faixa entre 6,6 e 7,4.

Podemos observar na Figura 4.18 C, o resultado da cor, do afluente e efluente do
reator que apresentou na fase (I1), uma eficiéncia média de remocdo em torno de 74%. No
decorrer das fases subseqiientes, a €ficiéncia obteve reducbes sucessivas até alcancar, na
ultima fase, uma €ficiéncia média de apenas 18%. Esse resultado gera foi em
consequéncia das mudancas de regimes operacionais impostas ao reator, tornando-o menos
eficiente na remocdo de cor. A Figura 4.19 mostra o aspecto fisico do afluente e do

efluente ao reator, durante a segunda fase e quinta fase (Ultima fase de operacéo).
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AF

Figura 4.19 - Aspecto do residuo na entrada e na saida do reator UASB, durante a

segunda fase (A) e quinta fase (B).

A turbidez de saida, Figura 4.18 D, manteve-se inferior a de entrada, durante a fase
(I1) conferindo ao reator, uma eficiéncia de remocdo média de 75% para um TDH médio
de 25 horas. CAIXETA (2002) em estudo semelhante, utilizou um TDH de 22 horas, e
obteve eficiéncia de 85%. A partir do inicio da fase (l11), o comportamento da turbidez de
saida se aproximou ao de entrada, que por suavez, se manteve muito varidvel durante todo
monitoramento, em funcdo basicamente das caracteristicas de geracdo de efluentes do setor
industrial e da linha verde. Podemos considerar também, o provavel arraste de material
particulado mais fino do lodo, pela quebra de compostos de maior cadeia a outros de
menor cadeia e mais sollveis. O aumento da velocidade ascensional, associado a intensa
producdo de gas, também pode ter favorecido o revolvimento da biomassa no leito e na
manta de lodo, ocasionando a suspensdo de materia particulado elevando a turbidez de
saida, podendo ser observado na Figura 4.19 (B), onde o aspecto do efluente apresenta-se
mais escuro que o afluente.

Na Figura 4.20 s&o citados os parametros de monitoramento do reator UASB (DQO
bruta, DQO filtrada, acalinidade e AGV).
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Figura 4.20 - Parémetros de monitoramento do reator UASB, durante as fases de
operagcdo. DQO bruta (A), DQO filtrada (B), acainidade (C) e AGV (D).
Afluente (azul) e efluente (rosa).
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Os vaores da DQO bruta observados na Figura 4.20 A, demonstra a nitida
tendéncia que o reator UASB apresentou, em absorver picos de DQO afluente, devido
oscilagdes frequentes durante o processo produtivo. Este fato foi mais evidente durante a
fase (111), caracterizada por apresentar maiores concentragdes de DQO afluente, em funcéo
das coletas terem sido realizadas geralmente em horérios de geracéo intensa de efluentes.
A DQO bruta efluente, manteve sua concentragdo em uma faixa quase que constante,
apenas sofrendo suaves elevagOes regidas pela modificagdo slibita das caracteristicas do
afluente, sendo capaz de rapidamente retornar as condi¢des de eficiéncia anteriores. Esse
fato € ainda melhor observado, quando comparamos com os valores da DQO filtrada
mostrados no gréfico B da mesma figura, onde se obteve a DQO efluente quase constante e
em uma faixa de 570 mg/L, durante quase todas as fases.

Foi percebido também, que pelo menos 50% em média da DQO efluente em quase
todas as fases, era particulada, chegando a 64% apenas nafase (1V a).

Os efluentes de matadouro mostraram-se pouco acalinos, na ordem de 600 mg/L
em média, e bastante variaveis, tendo em vista o comportamento da acalinidade afluente,
vista na Figura 4.20 C. Houve também, uma correspondéncia por parte da alcalinidade
efluente, que se mostrou superior ao da entrada. Esse fato pode estar relacionado com a
conversdo de &cidos graxos volateis intermediarios, e de proteinas e aminoacidos, que pode
levar a formagdo de bicarbonato de sddio e bicarbonato de amdnia (CHERNICHARO,
1997).

Houve uma reducéo da alcalinidade afluente durante a fase (I1), que se estendeu até
o inicio da fase (I1l a). Para essa mudanca atipica, ndo foi detectada nenhuma mudanca no
processo que pudesse justificar tal variacéo.

Segundo METCALF e EDDY (1991), a faixa de variagdo da alcalinidade para um
funcionamento satisfatorio de sistemas anaerdbios deve estar entre 1000 e 5000 mg/L.
Entretanto, as médias de alcalinidade de entrada durante o monitoramento, se mantiveram
inferiores a faixa recomendada, ndo havendo porém, a necessidade de corregdo do pH.

O AGV, da Figura 420 D, como a maioria dos parametros, apresentou
variabilidade dos valores de entrada e saida durante a fase (1), até o fina da fase (l1).
Todavia, em todas as fases 0 AGV de saida se manteve inferior ao de entrada, se tornando

mais estével a partir do final da fase (I1), onde se registraram variagdes apenas nos pontos
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de transicdo de regimes e com adaptactes posteriores (essa reducdo pode ter tido relagdo
com o aumento da alcalinidade efluente, registrado no grafico anterior).

Os vaores do AGV obtidos permaneceram em uma larga faixa de 202 a 1680
mg/L, e 62 a 1550 mg/L, para o afluente e efluente respectivamente. Segundo METCALF
e EDDY (1991), a faixa de variagcdo para o funcionamento satisfatério de sistemas
anaerobios deve estar compreendido entra 1000 e 5000 mg/L para o afluente. Entretanto,
apesar dos valores encontrarem-se, para 0 AGV afluente, abaixo do recomendado, as
eficiéncias obtidas em relagdo a DQO, ndo foram aparentemente afetadas.

O dto valor de AGV €efluente entretanto, pode indicar que ainda existiam &cidos
voléteis de fécil degradacdo por rotas anaerdbias disponiveis no meio. Este fato, pode estar
associado a uma maior fracdo de archeas metanogénicas possivelmente presentes, e mais
aptas a degradarem o acetato a CH,4. Dessa forma os demais écidos voléteis (propionico,
butirico, vaérico e hexandico) sendo menos degradados, seriam ainda detectados no
efluente.

Na Figura 4.21 sdo vistos 0os parémetros de monitoramento do reator UASB,
durante as fases de operacéo (carga organica volumétrica aplicada ao reator, carga organica
aplicada ao lodo, velocidade ascensional e tempo de detencdo hidraulica).
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Figura 4.21 - Parémetros de monitoramento do reator UASB, durante as fases de
operacdo. Carga organica volumétrica (A), carga organica aplicada ao lodo

(B), velocidade ascensional (C) e tempo de detencéo hidraulica (D).
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As cargas organicas volumétricas aplicadas a0 reator e as cargas organicas
aplicadas a0 lodo, apresentadas nos graficos A e B da Figura 4.21, mostram
comportamentos correspondentes.

Para a partida do reator optou-se por utilizar o efluente bruto, j& que o lodo
apresentava afinidade com elevadas concentragdes de DQO. Excepcionalmente no dia da
partida, a DQO do afluente do reator foi de 9614 mg/L, o que conferiu uma carga organica
volumétrica de partida de 8,5 kgDQO/m?>.d, voltando a0 seu patamar caracteristico médio
para esse regime, em torno de 2,0 kgDQO/m>.d, no decorrer da fase (I). Esse fato
entretanto, ndo parece ter interferido na fase de partida do reator, em termos de eficiéncia,
mesmo porque, as bactérias ainda estavam em fase adaptativa. E possivel observar o
aumento gradativo das cargas em resposta as mudancas de regime hidraulico, com
ocorréncias de picos no decorrer do monitoramento, atribuidos ao comportamento instavel
da DQO afluente, observado anteriormente na Figura 4.20 A.

SAYED (1987) recomenda, que para reatores UASB utilizados no tratamento de
efluentes de matadouro utilizando lodo granular, a carga organica volumétrica maxima
deveria ser de até 11,0 kgDQO/m®.d. Entretanto, podemos observar na Figura 4.20 A, que
em funcéo basicamente dos valores de pico da DQO afluente, a carga orgénica volumétrica
foi muitas vezes superior aos valores medios méximos, apresentados na Tabela 4.4. Os
valores de pico 8,5, 13,7, 12,5, 16,1 e até 31,3 kgDQO/m>.d, foram verificados nas fases |,
[, 111, IV e V respectivamente. Essas cargas de choque provocaram geralmente, quedas
abruptas da eficiéncia de remocéo de DQO do reator, provavelmente por sobrecarga
orgénica. Entretanto, o reator mostrou-se capaz de retornar as condi¢cdes de eficiéncias
anteriores rapidamente, uma vez cessada a condi¢do de estresse bacteriano.

Na Figura 4.21 B, apresenta-se a carga aplicada ao lodo, onde pode-se observar que
apenas na fase (V @), o valor médio (apresentado na Tabela 4.4) ficou acima da atividade
metanogénica especifica do lodo anaerdbio utilizado no reator, que foi cerca de 0,29
kgDQO/kgSSV.d. No entanto CHERNICHARO (1997) recomenda, que a carga bioldgica
ndo ultrapasse a atividade metanogénica maxima especifica do lodo de inéculo.

Os vaores de pico 0,25, 041, 0,37, 0,48 e 0,93 kgDQO/kgSSV.d, foram
verificados respectivamente nas fases I, I1, 111, 1V e V. Esses picos, em virtude de cargas de
choque de DQO afluente, assm como ja foram discutidos para a carga orgéanica
volumétrica, podem ter contribuido com efeito bacteriostatico, promovendo a queda de
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eficiéncia. Entretanto  CHERNICHARO (1997) destaca que durante um regime
permanente, dependendo do efluente, valores em torno de 2,0 kgDQO/kgSSV .d, podem ser
alcancados. JA NDON e DAGUE (1997) citado por TORKIAN (2003), recomendam a
manutencdo da carga organica aplicada ao lodo em uma faixa entre 0,1 e 1,0
kgDQO/kgSSV .d, para esse mesmo tipo de efluente.

Durante a partida do reator UASB, 0 valor da carga orgéanica aplicada ao lodo foi de
0,25 kgDQO/kgSSV.d. Para esse tipo de procedimento € recomendado cargas bioldgicas
iniciais, da ordem de 0,05 a 0,15 kgDQO/kgSSV.d (CHERNICHARO, 1997). Entretanto, o
reator foi capaz de absorver esse chogue de carga inicial, respondendo com condicdes, em
termos de eficiéncia de remocgdo de DQO filtrada, elevadas na ordem de 83% para a fase
(), com apenas 14 dias de operacdo. Esse fato pode ser justificado, se considerarmos que
essa carga orgéanica aplicada ao lodo inicial, ndo superou o valor maximo da atividade
metanogénica especifica do lodo de inbculo.

A velocidade ascensional, Figura 4.20 C, teve um comportamento que representa
bem, as determinactes das fases. Suas médias podem ser vistas na Tabela 4.4.

Para a fase (1), ndo foram previstas ateracOes na velocidade ascensional, que se
mostrou constante com valor médio de 0,07 m/h. Com a implantagdo da recirculagdo, a
segunda fase caracterizou-se por um comportamento de crescimento gradativo e suave, até
alcancar a velocidade ascensiona de 0,5 mvh, obtendo com isso, um valor médio de 0,18
m/h. Na fase (111 @) pretendia-se, com um aumento mais acentuado, alcancar a velocidade
ascensional de 1,0 m/h, que se manteve no decorrer da fase (111 b). As fases subsequentes,
ocorreram mudancas abruptas e constantes da velocidade ascensiona, ou sgja, faziase a
mudanca imediata da velocidade ascensional, e o valor imposto era mantido constante até a
préxima mudanca.

O comportamento do tempo de detencdo hidraulica (TDH), gréfico (D) da Figura
4.20, também apresenta fases bem definidas, seus valores médios s8o mostrados na Tabela
3.1

Para a partida do reator UASB, o TDH foi gjustado para valores superiores a 30 h,
com 0 objetivo de se ter cargas organicas mais brandas, e conseqientemente obter uma
melhor adaptacéo do sistema. Esse comportamento se manteve durante uma semana, sendo
gustado em seguida para um valor entorno de 25 h. Entretanto, a bomba dosadora
mostrou-se imprecisa no guste das vazdes, afetando diretamente o TDH, o que justifica os
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pontos que se apresentaram fora da faixa estabelecida pelos regimes de monitoramento. No
final da fase (111 &), ocorreu uma mudanca acidental no dispositivo de gjuste de vazdo da
bomba dosadora, que permitiu a reducéo brusca do TDH para 6 h; esse imprevisto também
exerceu influéncia nos demais parametros, sendo possivel observar nos gréficos da Figura
4.21. A fase (V), se caracterizou por apresentar o menor TDH (6 h), e por promover
variagdes do TDH em um curto espaco de tempo no final dessa fase, partindo de 6 h até 21
h na dltima coleta.

Na Figura 4.22, apresentam-se 0s graficos das correlagbes dos principais

parametros monitorados em cada fase de operagdo do reator UASB.
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Figura 4.22 - CorrelagOes dos principais parametros de monitoramento do reator UASB,
durante as fases de operacéo. Eficiéncia de remocao de DQO bruta e filtrada
(A), eficiéncia de remocdo de DQO bruta e velocidade ascensional (B), e

eficiéncia de remocdo de DQO bruta e carga orgénica volumétrica (C).
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Os gréficos da Figura 4.22, apresentam o comportamento da eficiéncia de remocéo
de DQO do reator UASB, correlacionando-0 com os parametros de velocidade ascensional
e carga organica volumétrica simultaneamente.

A eficiéncia de remocdo de DQO bruta (azul) mostrada nos graficos da Figura 4.21,
indicou ser o parametro de maior sensibilidade, devido a0 seu comportamento quando
submetido a variagOes diretas dos demais parémetros correlacionados. Observamos que
apos a partida do reator, sua eficiéncia bruta se manteve inferior a 70% durante 14 dias,
periodo este, onde a biomassa permaneceu em adaptacdo com o efluente do matadouro,
apos ter recebido uma carga organica volumétrica inicial de 8,5 kgDQO/m®.d. Apés o
periodo de adaptacdo, a eficiéncia bruta obteve valores médios acima de 70%, com picos
de eficiéncia da ordem de 92% no final dafase (1).

Com a finalidade de promover um processo seletivo microbioldgico, melhorando
com isso, a atividade da biomassa (CAMPOS e ANDERSON, 1992 citado por TORKIAN
et. al. 2003), foi aumentada a velocidade ascensional (marrom) a partir da fase (I1), visto
na Figura 4.22 B. A velocidade ascensional média que era de 0,07 m/h na fase (1), passou a
ser aumentada gradativamente, promovendo um ligeiro aumento da eficiéncia bruta (por
esse motivo, essa fase apresentou o maior periodo entre as demais fases). Entretanto,
guando a velocidade ascensional atingiu o valor de 0,19 m/h nessa mesma fase, a eficiéncia
bruta passou por um processo de decaimento irregular, atingindo quedas na ordem de 57%.
Porém, a fase (I1) obteve a melhor média do monitoramento, com valor de 76% em
relacdo as demais fases. Podemos também observar, que no mesmo periodo, 0
comportamento da carga organica volumétrica apresentou-se em constante crescimento
gradativo, atingindo picos da ordem de 9,6 kgDQO/m®.d e média de 3,6 kgDQO/m®>.d,
justificando a tendéncia de queda da eficiéncia em termos de remocao de DQO bruta.

Na fase (1l @), a velocidade ascensional obteve um aumento consideravel em
relacdo a fase anterior (11), alcancando um valor médio de 0,61 m/h, e a carga organica
volumétrica obteve um acréscimo médio da ordem de 42%, em relagdo a média anterior
que era em torno de 3,6 kgDQO/m®.d , sendo visto nos gréficos (B) e (C) da Figura 4.22.
Essas mudancgas influenciaram diretamente no sistema, forcando a reducéo da eficiéncia
média de DQO bruta para 59%. O aumento da velocidade ascensional também pode ter
aumentado o arraste de sdlidos para o efluente, tendo em vista que em torno de 57% da
DQO efluente, era particulada.
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Com menores variagbes da DQO bruta, conferindo uma ligeira reducéo da carga
orgéanica volumétrica média, e a velocidade ascensiona préxima de 1,0 m/h, a fase (111 b)
obteve uma melhora na eficiéncia média da DQO bruta com valor de 63%. Provavelmente
a velocidade mais elevada, proporcionou um melhor contato entre a biomassa e o substrato
(efluente do matadouro). Entretanto, LETTINGA et. al. (1996) citado por CAIXETA et. al.
(2002), afirmou que a velocidade ascensional mais adequada para o reator UASB, deve
esta em torno de 0,5 e 0,7 m/h. Podemos considerar também, que a carga orgéanica
volumétrica obteve uma reducéo média de 18% com valor de 4,6 kgDQO/m>.d, e o tempo
de detencdo hidraulica era um pouco superior a 22 horas até esta fase.

A partir da fase (IV a), os regimes de velocidade ascensional passaram a ter
mudancas abruptas, com oscilagdes médias entre 0,5 e 1,0 m/h, podendo ser visto no
gréfico (B) da mesma figura. Nessa mesma fase, a velocidade média obteve um
decréscimo de 45% e acangou o valor de 0,52 m/h. A carga organica volumétrica
registrou um aumento de 53% com o valor de 6,5 kgDQO/m>.d e o tempo de detencéo
hidréulica passou a ser de 12 horas. A partir dessas mudancas impostas, a eficiéncia de
DQO bruta reduziu-se para uma média de 51 %. Essa queda na eficiéncia pode ter ocorrido
também, em virtude da reducdo da velocidade ascensional, j& que a condi¢cdo anterior de
mistura e contato da massa liquida (biomassa e efluente do matadouro), era aparentemente
mais efetiva. Se compararmos com a fase (IV b), onde observou-se um ligeiro aumento da
eficiéncia média para 52%, com a retomada da velocidade ascensiona para 1,0 mh e
reducdo da carga organica volumétrica em 27%, percebeu-se que esses dois parametros
possuem relacdo direta (gréficos B e C da Figura 4.22).

A fase (V @), caracterizou-se por apresentar a maiores cargas organicas
volumétricas, em média 11,95 kgDQO/m®.d, em virtude da reducdo do TDH para 6 horas.
A velocidade ascensiona nesta fase, foi mantida em torno de 1,0 m/h. Entretanto, a
eficiéncia obteve uma queda dréstica alcancando o valor minimo de 4%, em termos de
remocao de DQO bruta, recuperando apds esta carga de choque, a um valor médio de 40%.
Esse comportamento pode estar relacionado com o TDH que se mostrou insuficiente, para
a degradacdo da fragcd menos biodegradavel, j& que 40% a 50% dos compostos dos
efluentes de matadouros, sdo insollveis e de degradabilidade lenta (SAYED, 1987).

Associado a isso, houve uma perda acidental de lodo de aproximadamente 4 litros, que
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pode ter contribuido também, para essa queda da eficiéncia de remocéo de DQO bruta e
filtrada.

Com areducdo da velocidade ascensional em torno de 1,0 m/h, para uma média de
0,52 m/h na ultima fase (V b), o reator respondeu com outra queda de eficiéncia, apds uma
modesta recuperacéo, alcancando o valor em torno de 13%. Novamente, a reducdo da
velocidade ascensional pode ter interferido no mecanismo de mistura e contato da
biomassa com substrato (efluente de matadouro). Em seguida o sistema retomou a
tendéncia de crescimento de eficiéncia de DQO bruta, com valores médios em torno de
33%, inferior a média da fase anterior (V @), quando a velocidade ascensional era em torno
de 1,0 m/h e a média da carga organica volumétrica, era superior a média desta fase (V b),
com um valor de 7,45 kgDQO/m®.d.

Observou-se também, que o aumento progressivo do TDH no fina desta fase,
atingindo o vaor de 21 horas, consegientemente proporcionando a reducdo da carga
organica volumétrica para 3,7 kgDQO/m>.d, elevou a eficiéncia de DQO bruta para 62%.
Provavelmente, com a melhor adaptacdo desse novo regime, a eficiéncia de remocdo de
DQO bruta poderia atingir valores semelhantes a fase inicial.

A Figura 4.23, mostra o comportamento da eficiéncia de remocao da DQO filtrada,
correlacionando com os parametros de TDH, carga orgéanica volumétrica e velocidade
ascensional, assim como a producdo de metano, cujos valores médios encontram-se na
Tabela4.4.
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Figura 4.23 - Correlaghes dos principais parametros de monitoramento e producéo de
metano do reator UASB, durante as fases de operacdo. Eficiéncia de
remocdo de DQO filtrada e velocidade ascensional (A), eficiéncia de
remocdo de DQO filtrada com os paréametros de TDH e carga orgéanica
volumétrica (B), e producdo de metano (C).
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A eficiéncia de remocdo de DQO filtrada, apresentou um comportamento bastante
estavel em relacdo ao observado no caso da eficiéncia de remogdo de DQO bruta. Podemos
observar nos gréficos (A) e (B) da Figura 4.23, que a tendéncia de decaimento da
eficiéncia filtrada, se processa de forma mais suave em relacdo ao comportamento da
eficiéncia bruta. Os choques de carga sdo absorvidos e redistribuidos no decorrer do
periodo. Durante as duas primeiras fases (1 e Il), € visivel também, uma intima ligagdo
entre a eficiéncia filtrada e o TDH, presente no comportamento desses parametros,
mostrado na Figura 4.23 B.

Logo apos a partida na fase (1) (primeiros 7 dias de monitoramento), observa-se
uma eficiéncia iniciadl de 83%. Nesse periodo o TDH era relativamente elevado,
alcancando valores da ordem de 58 horas. Essa etapa permitiu uma boa adaptacéo do lodo,
conseglientemente proporcionou um pico de 99% de eficiéncia filtrada, entretanto a média
de eficiéncia para essa fase inicial foi de 86%. Apods o periodo inicial de adaptacdo, o TDH
foi gustado para 25 horas, provocando uma ligeira queda da eficiéncia.

Na fase (II), o comportamento da eficiéncia filtrada apresentou-se muito
semelhante a0 da fase (I), entretanto a média de eficiéncia obtida apresentou-se
ligeiramente superior alcangando o valor de 88%. Com esse resultado, teve-se a fase de
melhor desempenho do reator, tanto para a eficiéncia bruta quanto para a eficiéncia
filtrada. Esse comportamento é atribuido provavelmente, pelo processo de recirculagdo do
efluente e conseqliente aumento da velocidade ascensional.

A influéncia exercida pelos parametros correlacionados, na eficiéncia de remocéo
de DQO filtrada, mostrou-se semelhante aos aspectos discutidos para a eficiéncia de
remocdo de DQO bruta. Entretanto, as respostas de eficiéncia filtrada, aos regimes
exercidos, apresentaram-se mais discretos. E percebido que o par8metro que impds maior
influéncia para a eficiéncia filtrada, foi o TDH, em todas as fases.

As fases que se mostraram mais criticas, foram a fase (IV b) e toda fase (V).
Aparentemente na fase (IV b), o aumento da velocidade ascensional para 1,0 nvh,
interferiu na eficiéncia filtrada com valor médio de 76%, ja que a fase (IV @ com
velocidade de 0,5 nvh, a eficiéncia média foi de 82%, ambas com TDH médio de 12 horas.

A fase (V @) manteve a velocidade ascensional de 1,0 m/h, mas o TDH foi reduzido
pela metade, com o valor de 6 horas; também nessa fase, 0s valores de carga organica
volumétrica e carga orgéanica aplicada ao lodo, mostraram-se mais interferentes em relacéo
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as demais fases. Devido a essas condi¢des, a eficiéncia filtrada apresentou uma projecdo
declinante, estendendo-se a fase (V b), provavelmente em virtude do efeito bacteriostético
a0 qual a biomassa foi condicionada. Entretanto, a queda da eficiéncia filtrada mostrou-se
mais expressiva na Ultima fase (V b), apesar das cargas orgéanicas terem reduzido seus
valores e 0 TDH ter permanecido em 6 horas. Provavelmente, o efeito da velocidade
ascensional nesta fase foi representativo, considerando que houve uma reducdo abrupta de
50% da velocidade anterior, podendo ter proporcionado a reducdo da capacidade de
mistura.

Foi observado no entanto, que apods a provavel adaptacdo da velocidade ascensional
de 0,5 nV/h, a €ficiéncia de remocdo de DQO filtrada voltou a aumentar, logo apés o TDH
ter aumentado, alcangando o valor de 21 horas, e paraelo a isso, a reducéo da carga
organica volumétrica para 3,7 kgDQO/m®.d.

Ambas as €ficiéncias (bruta e filtrada), mostraram-se sensiveis aos principais
parédmetros de monitoramento e capazes de retomadas a valores de eficiéncias otimas,
quando favorecidas com condi¢cdes adequadas de tempo de detencdo hidraulica, cargas
organicas.

A producdo diéria de metano so foi medida a partir da metade da fase (11), devido a
problemas na instalacdo do equipamento de medicdo de gas (ALEXANDER WRIGHT
mod. DM 3A). Nota-se uma intensa variagcdo da producdo de gés, visto na Figura 4.23 C,
sendo esse comportamento, semelhante a0 da DQO bruta, (gréfico A da Figura 4.19),
principamente durante a fase (l11), caracterizada por apresentar muitas oscilagbes. Em
alguns momentos no decorrer das fases, 0os picos de producdo de metano surgem
imediatamente apos os picos de DQO, provavelmente em fungdo da retencdo de bolhas de
gas no leito de lodo e posterior liberagdo subita das mesmas. Observou-se também, que a
fase (IV &) apresentou a maior média de producdo com o vaor de 354 L/d, entretanto, a
eficiéncia dessa fase foi de 51%, mostrando-se incompativel. Essa mesma fase no entanto,
ndo apresentou representatividade devido a problemas consecutivos no equipamento, que
dificultou a medicdo de gas por quase toda a fase.

Os choques de cargas observados na fase (I11) e fase (V), promoveram a redugdo da
producdo de gés, justificando o possivel efeito bacteriostatico atribuido as bactérias com

cargas excessivas.

104

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Velocidades até 0,5 m/h, mostraram-se mais favoraveis para a producdo de gés,
provavelmente por permitir uma condigdo mais adegquada aos microrganismos de contato
com o substrato.

4.3.3 - Pés-tratamento

O monitoramento do reator EGSB teve o objetivo de avaliar 0 seu comportamento
como alternativa de pos-tratamento, do efluente do reator UASB utilizado nessa pesquisa

Durante 81 dias de operacéo, foi realizado o0 monitoramento da temperatura, do pH,
da DQO bruta e filtrada, da alcalinidade, do AGV, da série de sblidos, da cor e daturbidez.
Todos os parametros foram anaisados no afluente e no efluente ao reator EGSB. Os
valores médio desses parametros estéo apresentados na Tabela 9.2, no apéndice.

O reator EGSB entrou em operacdo apenas no inicio da quinta fase de operacdo do
reator UASB.

A Tabela 45 mostra as médias dos principais pardmetros de importancia
operacional, observados durante uma Unica fase de operacéo do reator EGSB.

Tabela 4.5 - Médias dos principais paréametros de importancia operacional no decorrer da
fase de operacéo do reator EGSB.

Fase | TDH cov COoL Vas | Eficiéncia | Eficiéncia | Produgdo | Periodo
(*) | horas | kgDQO/m*d | kgDQO/kgSVT.d | m/h DQO DQO de gas dias
bruta filtrada L/d
% %
\% 6,5 7,15 0,37 25 34 61 - 0-81

(*) Relativo a fase ja descrita para o reator UASB (tratamento secundario).

A Tabela 4.6 mostra as médias de €ficiéncias do reator UASB, comparadas com as
eficiéncias do sistema global (UASB + EGSB).
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Tabela 4.6 - Comparagdo das médias de €ficiéncias do reator UASB e sistema de
tratamento global (UASB + EGSB).

Sistema Eficiéncia de remocéo Eficiéncia de remocéo
DQO bruta (%) DQO filtrada (%)
UASB (*) 34 61
Global (UASB + EGSB) 57 75

(*) Relativo a quinta fase (a + b) de operacao do reator UASB (tratamento secundério).

Na Figura 4.23 apresentam-se os graficos de eficiéncias, considerando o reator
EGSB e o0 sistema global com o tratamento e o pos-tratamento, durante as principais fases
de operacéo da estacéo piloto.
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Figura 4.24 - Parametros de €ficiéncias do monitoramento do sistema tratamento e pos-

tratamento, durante as principais fases de operacdo da estacdo piloto.
Remocdo de DQO do reator EGSB (A), remocdo de DQO bruta do reator
UASB e sistema global (B), remocdo de DQO filtrada do reator UASB e
sistema global (C).

O gréfico (A) da Figura 4.24, mostra o comportamento da eficiéncia de remog&o de

DQO bruta e filtrada, do reator EGSB durante a sua Unica fase de monitoramento

(referente a quinta fase do monitoramento do restor UASB). Observa-se que no reator

107

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

EGSB, obteve-se uma eficiéncia de remocado de DQO bruta média, em torno de 34%. Essa
eficiéncia é relativamente baixa para esse tipo de reator. Este fato pode estar relacionado a
presenca de DQO remanescente bruta no efluente do reator UASB, durante toda fase (V),
que apresentou valor médio da ordem de 1787 mg/L, indicando com isso, a presenca de
grande parte dos compostos de biodegradabilidade mais lenta, n&o removidos pelo reator
UASB.

Observou-se também, que o TDH do reator EGSB de 6 horas eraigual a0 TDH do
reator UASB durante a fase (V), totalizando assm, um TDH global de 12 horas, que se
mostrou insuficiente para a degradacdo desses compostos mais recalcitrantes.

As cargas organica aplicadas ao reator e ao lodo, apresentaram valores médios da
ordem de 7,17 kgDQO/m*.d e 0,37 kgDQO/kgSSV.d respectivamente (Tabela 4.5),
provavelmente esses valores tiveram um efeito inibitério na atividade bacteriolégica no
reator EGSB.

A €ficiéncia de remocdo de DQO filtrada com o valor médio de 61%, mostra que as
condigdes operacionais de TDH e velocidade ascensional impostas ao reator EGSB, podem
ter favorecido também o arraste de materia insollvel remanescente do afluente, ja que a
concentracdo de solido totais foi praticamente a mesma entre afluente e o efluente ao
reator; também pode ter ocorrido o arraste de material particulado mais fino, proveniente
do leito de lodo, tendo em vista que uma grande parcela da concentracdo de solidos
suspensos totais (77%), era de solidos suspensos volétels, podendo ter favorecido a perda
de material celular ndo imobilizado.

Os gréficos (B e C) da Figura 4.24, mostram o acréscimo de eficiéncia atribuido ao
sistema global, quando comparamos com a eficiéncia de remocdo de DQO bruta e filtrada
do reator UASB. Observamos que a eficiéncia global proporcionou uma ganho de 20% na
eficiéncia bruta, em relagdo a média obtida pelo reator UASB durante toda a fase (V),
tornando-o compativel com as condicdes de eficiéncia impostas durante a fase (111) de
monitoramento do reator UASB. A eficiéncia filtrada do reator UASB durante a fase (V),
registrou um valor médio de 64%, mas quando consideramos 0 sistema global, a eficiéncia
média alcancou valores da ordem de 75%, sendo visto na Tabela 4.6. Esse fato vem
contribuir com aiidéia que o TDH do sissema UASB na fase (V) de operagéo, proporcionou
uma condicdo metabllica inadequada a manutencdo da taxa degradativa dta,

provavelmente pelo curto tempo de contato lodo-substrato. Nesse caso esses compostos,
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ndo degradados totalmente na fase (V) do reator UASB, poderiam ser degradados no reator
EGSB. Possivelmente a eficiéncia baixa de remocdo de DQO filtrada, indique que a DQO
remanescente sgja mais recalcitrante, e de mais dificil tratamento por via anaerébia. Nesse
caso 0 uso de sistema aerébio de pbs-tratamento, apesar dos fatores limitantes (custos e
operacionais), possa ser mais viavel.

Outra alternativa, ndo estudada, seria 0 uso de outro reator UASB em série, com
manutencdo de TDH na faixa 6tima (24 horas). Um maior TDH poderia favorecer o
aumento da biodegradabilidade anaerébia, com o aumento do tempo de contato do lodo
com o substrato e favorecer rotas de cinéticas mais lentas.

N&o foi possivel promover a medicdo da producdo de metano do reator EGSB, em
consequéncia das constantes interrupgoes de funcionamento do equipamento de medicéo.

4.4 - Avaliacdo da tratabilidade anaer 6bia do efluente

4.4.1 - Atividade metanogénica

Segundo MONTEGGIA (1997), o teste de AME pode ser usado como analise de
rotina para determinar a atividade metanogénica do lodo, e para detectar algum tipo de
inibicdo depois de um longo periodo de operacdo do reator.

Na Figura 4.25 apresentam-se as fotografias obtidas em um microscopio
estereoscopico da marca WILD, modelo MPS-51, redlizadas no Centro de Pesquisas
Aggeu Magalhdes- UFPE, dos lodos anaerdbios utilizados nos testes de AME 1 e AME 2.

Figura 4.25 - Fotografias realizadas em microscopio estereoscopico dos lodos anaerdbios

de indugtria alimenticia de amido de milho (A) e de usina de agucar (B)
utilizados no experimento de AME 1 e AME 2.
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Os testes de AME foram realizados segundo a metodologia explicitada no Capitulo
3 (item 3.5.1) obtendo-se os seguintes resultados apresentados na Figura 4.26 e Tabela 4.7.

Nos gréficos da Figura 4.26, apresentam-se as curvas de conversdo de DQO a
metano acumulado, para os lodos utilizados nos testes AME 1, AME 2 e AME 3. A DQO
inicial para os lodos AME 1 e AME 2 foi de 4 g DQO/L (em acetato), segundo
metodologia descrita por FLORENCIO (1994) (Apéndice 1). Para o lodo utilizado no teste
AME 3 a concentracéo de DQO inicial foi de 3 g DQO/L (em acetato) (Tabela 3.3). Na
Tabela 4.7 apresentam-se 0s resultados dos testes de atividade AME 1, AME 2 e AME 3,
dos lodos anaerdbios obtidos a partir da tangente de maior inclinagcdo, das curvas de
conversdo de DQO a metano acumulado.

Tabdla 4.7 - Resultados dos testes de atividade AME 1, AME 2 e AME 3.

Resultados obtidos AME 1 AME 2 AME 3
gSSv/L 28 3,71 2,0
mL CH,/d 166,23 156,77 154,76
gDQO-CH, /g SSv.d 0,293 0,210 0,196
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Figura 4.26 - Curvas de conversio de DQO a metano acumulada durante os testes de
Atividade Metanogénica

Nos gréficos da Figura 4.26 apresentam-se apenas as medias aritméticas das
duplicatas realizadas em cada experimento.

Nos dois primeiros experimentos (AME 1 e AME 2), observou-se que apesar das
caracteristicas fisicas aparentemente se mostrarem mais favoraveis em termos de definicdo
de grénulos, tamanho e granulometria, a0 lodo anaerébio de indUstria alimenticia, em
relacdo a atividade metanogénica, apresentou uma atividade (0,210 g DQO-CH, /g SSV.d)
um pouco inferior ao lodo de usina de aglcar (0,293 g DQO-CH,4 /g SSV .d).

Destaca-se ainda na Tabela 4.7 que o lodo de matadouro utilizado no teste AME 3,
apos o periodo de monitoramento do reator UASB apresentou uma reducéo no valor de sua
capacidade méxima degradativa, sob condi¢des anaerdbias (0,196 g DQO-CH,4 /g SSV.d),
provavelmente pelas caracteristicas do proprio substrato (residuos de matadouro) e da
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presenca de compostos menos favoraveis a0 metabolismo bacteriano, sob as condigdes
ambientais a que 0 lodo no reator estava submetido.

As caracterigticas fisicas desse Ultimo lodo (AME 3), apresentaram aspectos muito
parecidos com o lodo escolhido para indculo do reator UASB (lodo de usina de agUcar-
teste AME 2), que apresentou uma melhor atividade metanogénica (0,29 g DQO-CH, /g
SSV.d), em relagéo aos demais testes, AME 1 (0,21 g DQO-CH,4 /g SSV.d) e AME 2 (0,19
g DQO-CH, /g SSV.d). Para o reator EGSB foi escolhido o lodo de indistria alimenticia
(AME 1) que apesar de possuir uma menor atividade metanogénica, apresentava condigdes
de sedimentabilidade e granulometria mais adequados para a fluidizag&o do leito de lodo.

Os valores de AME 1, AME 2 e AME 3, apresentam-se em uma faixa de valores
proximos aos encontrados por ROCHA et. al. (2001), utilizando lodo granular (0,24 a 1,26
g DQO-CH,4 /g SSV .d).

4.4.2. Biodegradabilidade anaer 6bia

Nos gréficos da Figura 4.27 apresentam-se respectivamente as curvas de
decaimento de DQO em meio anaerdbio, para os teste de biodegradabilidade BIO 1 (teste
estético utilizando o lodo anaerdbio escolhido como indculo do reator UASB), e BIO 2
(teste agitado utilizando o lodo anaerdbio retirado do reator UASB apds os 460 dias do
monitoramento). As condigdes experimentals a que estavam submetidos 0s instrumentos
jaforam descritas no item 3.5.2 do Capitulo 3.

Na Tabela 4.8 apresentam-se os resultados obtidos nos testes de biodegradabilidade
anaerébiaBIO 1 eBIO 2.
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Tabela 4.8 - Aspectos observados entre os testes de biodegradabilidade anaerébiaBIO 1 e
BIO 2.

Observacfes comuns aos
experimentos BIO 1 BIO 2

Tempo necessario para degradar
50% da DQO inicial 15,8 horas 13,9 horas

Per centagem de biodegradacdo
maxima obser vada 90,9 % (165 horas) 84,7 % (190 horas)

Vazamento  de biogds nas|Vazamento de biogds em

mangueiras do sistema de coleta | uma das duplicatas.

o de gés. Entrada de O, em funcéo da
Problemas oper acionais . .
pressdo negativa formada

pelaretirada da amostra.

observados

Biodegradabilidade (%)
)
o

Biodegradabilidade (%)
)
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (d)

Figura 4.27 - Percentagem de remocdo de DQO em funcdo do tempo, nos testes de
biodegradabilidade anaerdbia estético (BIO 1) e agitado (BIO 2).
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Podemos observar nos gréficos da Figura 4.27, que a inclinagdo da reta apresenta
um comportamento inicial parecido em ambas as figuras, independente da realizagdo das
coletas intermediérias no decorrer das primeiras 24 horas.

Na Tabela 4.8 observamos que no teste BIO 1, apesar deste ter se mostrado um
pouco mais lento (15,8 horas) que o teste BIO 2 (13,9 horas) para degradar 50% da DQO
bruta inicial, 0 mesmo acangou uma maior remocdo méaxima de DQO de 90,9% em um
tempo de 165 horas. O teste BIO 2 apresentou uma remocdo maxima de 84,7 %, sendo
mais baixa que o teste BIO 1, em um tempo um pouco maior 190 horas. Neste sentido o
teste estéatico (BIO 1) funcionou mais eficientemente que o teste agitado (BIO 2), apesar da
expectativa inicial que a agitacdo traria uma melhoria, para a taxa degradativa em fungéo
de um maior contato lodo-substrato.

Segundo ROCHA (2003), em testes agitados de biodegradabilidade, a remocéo de
DQO ndo se mostrou significativa. Entretanto, o comportamento inicial mostrou que a
agitacdo pode interferir na velocidade de remogéo de DQO.

Neste caso seriam necessarios mais estudos no sistema agitado, utilizando-se
concentragdes variadas de biomassa ativa no reator, para verificar seu efeito na evolugéo
da taxa degradativa total de DQO.
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CAPITULO5.0

CONCLUSOESGERAIS

As conclusbes gerais da pesguisa sG0 resumidas a seguir, de acordo com 0s

resultados discutidos.

5.1 - Matadour os da Regiao M etropolitana do Recife (RMR)

Os matadouros da RMR apresentam graves problemas de carater ambiental;

Os responséveis pela administragdo desses matadouros, demonstram pouco interesse na

adocdo de medidas estruturais no controle da poluigdo ambiental;

Sob o0 aspecto sanitério, as mesmas caracteristicas sdo observadas o que se congtituem

também, em riscos para a salide humang;

Em aguns casos a operacdo das atividades, € feita por pessoal despreparado e fora das

condic¢Oes de higiene exigidas,
A presenca constante de pessoas sem 0 devido uso de equipamentos de seguranca e a
fdta de utilizagdo de mecanismos de importancia sanitéria, conferem sérios riscos aos

funcionarios e visitantes, bem como aos produtos destinados ao mercado consumidor;

Os estabelecimentos da RMR, ndo atendem as especificacOes da Lel Federal 1.283/50,
que dispbe sobre a Inspegdo Industrial e Sanitaria dos Produtos de Origem Animal;
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A utilizaco da agua no processo, geramente ndo passa por processo de tratamento ou

controle de qualidade, agravando ainda mais, os problemas de ordem sanitaria;

Esses estabelecimentos ndo adotam nenhuma medida de controle da destinacéo de
residuos sblidos, promovendo com isso, 0 aumento dos impactos ambientais e a

proliferacdo de vetores,

As etapas de tratamento (preliminar, bioldgico e pds-tratamento) quando existentes, ndo
sd0 estabelecidas com critérios de engenharia, ndo havendo a visdo de um tratamento global

gue obtenha um efluente com baixas cargas poluidoras,

A operagdo dos sstemas de tratamento existentes, geralmente ndo possuem operador
responsavel ou quando hd, a limpeza e manutencéo ndo ocorrem de maneira constante e

periddica.

5.2 - Caracterizacdo dos efluentes do matadouro de Jaboatdao dos

Guar arapes

Os efluentes do matadouro apresentaram oscilagbes nas concentracbes dos principais

parametros analisados, no decorrer do horario de funcionamento do matadouro;

A configuragdo da ETE do matadouro de Jaboatdo dos Guararapes apresentou, através
da caracterizacdo de seus principais pontos, uma eficiéncia de remogdo de DBO da ordem
de 67%. Entretanto, essa eficiéncia mostrou-se insuficiente em relagdo a exigéncia de
controle da Norma Técnica da Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos —
CPRH.
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5.3 - Monitoramento da estagéo piloto
5.3.1 - Prétratamento
Mesmo ndo apresentando resultados satisfatérios, a peneira etética apresenta-se como

um importante mecanismo de reducdo das concentracbes de solidos sedimentaveis

presentes nesse tipo de efluente.

5.3.2 - Etapa bioldgica

O reator UASB se mostrou mais eficiente em termos de remocdo de DQO bruta e
filtrada, durante a segunda fase (I1), com os valores médios em torno de 76% e 88%

respectivamente;

As melhores condigdes de operacéo para essa configuracdo de reator, convergiram para
um TDH de 25 horas e velocidade ascensional de até 0,5 nvh;

O reator UASB demonstrou uma aptiddo consideravel, em absorver picos de cargas
organicas volumétricas, retomando a0 seu patamar de eficiéncia, logo apds os choque de

cargas;

Valores de TDH inferiores a 12 horas, mostraram-se insuficientes para remocao de

compostos de degradabilidade mais lenta;
O reator UASB utilizando lodo granular, apresenta-se como uma alternativa viavel para
0 tratamento desse tipo de efluente, devido ao seu funcionamento em uma larga faixa de

carga organica volumétrica;

Faz-se necessario a utilizagdo de um pds-tratamento, em virtude da existéncia de um

elevado vaor de DQO remanescente, mesmo em condigdes 6timas de funcionamento.
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5.3.3 - Pos-tratamento

O reator EGSB ndo se mostrou eficiente para as condigdes impostas de sua operagéo,

apesar de ter conferido uma adicional eficiéncia global na remogéo de DQO;

Essa configuracdo de tratamento, se torna pouco vidvel como aternativa de utilizagdo
para esse tipo de matadouro, em virtude da complexidade da operacéo do reator EGSB,

considerando o aumento da escala operaciond;

Como alternativa de pos-tratamento, poderia ser utilizado outro reator UASB em série
com TDH superior a 20 horas, para aumentar a degradabilidade dos compostos
recalcitrantes remanescentes.

5.4 - Avaliagdo da tratabilidade anaer 0bia do efluente

5.4.1 - Atividade metanogénica

Os lodos de usina de aclcar (AME 1 = 0,293 g DQO-CH4/g SSV.d), de indugtria
dimenticia (AME 2 = 0,210 g DQO-CH4/g SSV.d) e de matadouro (AME 3 = 0,196 g
DQO-CH4/g SSV.d), apresentam vaores de atividades metanogénicas maximas
especificas, semelhante aos da literatura pesquisada;

Os lodos apresentam excelentes condigdes de granulagdo e sedimentabilidade, sendo

eficientes como indculos para reatores anaerébios,
O teste AME 3, obteve uma reducdo na atividade metanogénica maxima especifica em
torno de 34,4%, em relagdo ao lodo usado inicialmente como indculo do restor UASB (lodo

de usina de agucar), condicionando as provaveis caracteristicas do substrato (efluente de
matadouro), pouco favoraveis a microbiota anaerdbia original.
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5.4.2. Biodegradabilidade anaer 6bia

Os efluentes do matadouro de Jaboatdo dos Guararapes, mostraram-se de facil

biodegradahilidade, favorecendo a aplicacdo de tecnologias anaerobias;
O teste agitado (BIO 2), mostrou-se satisfatorio em relacéo a biodegradabilidade inicial,
guando comparado ao teste estético (BIO 1). Entretanto, torna-se necessario, verificar a

aplicagdo de outras concentragdes de biomassa, e melhor adequar o aparato experimental,

no sentido de se minimizar problemas operacionais.
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CAPITULO 6.0

SUGESTOES

Em vista da possivel maior aplicagdo do uso do reator UASB, para o tratamento de

efluentes de matadouros, sugere-se:
Aumento de escala operacional até escaared,

Promover um estudo mais detalhado, envolvendo a separacdo efetiva dos residuos

gerados nos diversos setores industriais;

Avaliagdo do efeito de um tratamento preliminar da linha vermelha (flotag&o) e da linha

verde (peneira estética);

Avaliar dternativas de reaproveitamento de subprodutos separados no setor industrial e

no tratamento preliminar;

Verificar o efeito da eficiéncia de remogdo de DQO, utilizando reatores UASB em

serie;
Avaliacdo de um pOs-tratamento por processos aerohios,

Avaliar custos envolvidos na utilizagdo do reator UASB em escala real, em comparagéo

com 0s processos utilizados no Estado;
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CAPITULO 8.0

APENDICE

Tabela 8.1 - Vdores médios dos principais parametros avaliados durante as fases do

monitoramento do reator UASB.

Fases
Par AL o | H |malmb|ivalive| va | vb
Ny AF| 65 | 66 | 68 | 68 | 68 | 67 | 67 | 68
P EE| 71 | 72 | 74 | 76 | 73 | 72 | 7.1 | 70
remperatura (%) AF | 293 | 302 | 292 | 277 | 27.0 | 275 | 289 | 303
EFE | 300 | 29.7 | 202 | 280 | 27.4 | 281 | 294 | 310
AF | 2508 | 3784 | 4358 | 3917 | 3086 | 2293 | 3012 | 2538
DQO bruta (mg/L) EF | 779 | 954 | 1615 | 1246 | 1362 | 1080 | 1921 | 1640
. AF | 934 | 2610 | 3008 | 2770 | 2142 | 1705 | 2242 | 1875
DQO filtrada (mg/L) EF | 313 | 449 | 671 | 523 | 485 | 524 | 1001 | 1029
Alcalinidade (mg/L) AF | 530 | 421 | 609 | 713 | 689 | 753 | 749 | 763
9 EF | 886 | 727 | 844 | 866 | 1060 | 952 | 948 | 827
AGY (mg/L) AF | 673 | 677 | 670 | 699 | 787 | 478 | 452 | 483
9 EF | 408 | 350 | 203 | 209 | 333 | 140 | 276 | 205
Cor (PUL) AF | - | 4000 | 2869 | 2385 | 3900 | 2396 | 3091 | 2305
o EE | - | 869 | 1345 | 1200 | 1682 | 1417 | 2227 | 1833
. AF| - | 621 | 689 | 669 | 900 | 721 | 742 | 661
Turbidez (NTU) EF | - 154 | 305 | 365 | 880 | 614 | 710 | 705
» . AE | - | 2455 | 2600 | 2273 | 3007 | 2398 | 2737 | 3184
Solidos Totais (mg/L.) EF | - | 1738 | 1868 | 1801 | 2225 | 2428 | 2665 | 2925
» — AFE | - | 1184 | 1645 | 1338 | 1392 | 1492 | 1876 | 2357
Solidos Totais Fixos (mg/L) EF | - | 1286 | 1421 | 1363 | 1494 | 1861 | 2104 | 2238
» . AE| - | 1271 ] 94 | 935 | 1615 | 906 | 861 | 827
Solidos Totais Volateis (mg/L) EF | - | 452 | 447 | 438 | 731 | 568 | 561 | 687
» . AE | - | 477 | 301 | 402 | 486 | 413 | 427 | 407
Solidos Suspensos Totais (MYL)  —E=1—— T304 | 208 | 250 | 471 | 378 | 380 | 364
- . AE | - 87 | 6L | 78 | 718 | 73 | 87 | &
S6lidos Suspensos Fixos (mg/L) == - %0 £5 Yo 102 3 9 0
- . AF | - | 391 | 330 | 323 | 406 | 340 | 340 | 323
Solidos Suspensos Volatels (M/L) —E=1———7"254 1 242 | 206 | 360 | 295 | 301 | 295
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Tabela 8.2 - Vaores médios dos principais parametros avaliados durante o monitoramento
do reator EGSB.

Par AMetr o ValoresMédios
pH & 5
Temperatura (°C) /QE 28:2
DQO bruta (mg/L) ég ggzl
DQO filtrada (mg/L) éE 1702873
Alcalinidade (mg/L) EE ggg
AGV (mg/L) EE igg
Cor (Pt/L) éE iggg
Turbider (NTU T
Sdlidos Totais (mg/L) ég ;ig
Sdlidos Totais Fixos (mg/L) 2,5 ig%
Solidos Totais Volateis (mg/L) ég 22;
Solidos Suspensos Totais (Mmg/L) /QE gg
Sdlidos Suspensos Fixos (mg/L ) éE ;?1
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) /QE ggg
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CAPITULO 9.0
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