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RESUMO

O desenvolvimento de técnicas simplificadas de monitoramento de estacGes de tratamento de
aguas residuérias (ETARs) e estacdes de tratamento de esgotos (ETES) pode facilitar a tomada
de decisdo na operacdo das unidades; proporcionar a realizacdo mais frequente da
caracterizacdo da agua residuaria a ser tratada; além de poder baratear essa pratica e permitir
maior implantacdo de ETES no pais, resultando em atendimento da maior parcela da populacao.
Assim, com a realizagdo do presente trabalho, objetivou-se avaliar a adogcdo de uma
metodologia simplificada para a obtencdo das concentracdes de pH, condutividade elétrica
(CE), demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez, cor aparente (CA) e verdadeira (CV), e
solidos totais (ST), fixos (SF) e volateis (SV) do esgoto afluente e efluente a estacdo de
tratamento de esgoto da UFLA (ETE-UFLA), a partir da utilizacdo da escala RGB (Red, Green
e Blue) de cor. Para tal, foram realizadas analises laboratoriais das amostras com metodologias
analiticas conhecidas e estabelecidas, com monitoramento semanal e realizacdo de 20
campanhas. As amostras coletadas foram fotografadas e os valores da escala RGB das imagens
obtidos a partir do uso de aplicativos de smartphones. A partir desses valores, € com a conversao
da escala RGB a escala cinza, fez-se a avaliacdo da correlacéo e da regressdo simples e multipla,
investigando modelos de equacbes. Com base nos resultados obtidos, observou-se que a ETE-
UFLA apresentou uma boa eficiéncia na remocao de cor aparente e verdadeira, DQO e turbidez
do esgoto, enquanto que os valores de pH ja se encontravam na faixa adequada (da legislacao
e para o tratamento bioldgico) e se manteve assim apds o tratamento, contudo a eficacia na
remocao de solidos e condutividade elétrica ndo foram satisfatorios. Os resultados obtidos neste
trabalho ndo indicaram uma correlacéo efetiva entre as trés variaveis de escala RGB de cor e as
variaveis de caracterizacdo do esgoto (bruto e tratado), e tampouco a escala de cinza, obtendo
valores do coeficiente de Spearman inferiores a 0,40. Os ajustes lineares e ndo lineares
realizados ndo resultaram em elevados coeficientes de determinagédo (R? <0,47). Os resultados
obtidos ndo produziram modelos aplicaveis em razdo da grande variabilidade dos dados da
ETE-UFLA, que variam conforme a elevatoria de alimentacdo e ao periodo do ano (recesso ou
periodo com aulas na faculdade). Por outro lado, encontrou-se boa correlagéo entre as variaveis
CE e SV, turbidez e CA, CA e ST, CAe SF (R >0,75). Recomenda-se, por fim, a avaliacdo da
metodologia no esgoto de uma ETE municipal ou de outra agua residuaria que apresente menor
variacdo de caracteristicas. O monitoramento por um periodo maior e a transformacéo dos
dados obtidos (normalizagdo) pode também auxiliar na obtencdo de melhores ajustes.

Palavras-chave: Caracterizagdo. Correlacdo. Escala RGB de cor. Monitoramento de estagdes

de tratamento de esgoto. Regresséo.



2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2

SUMARIO

INTRODUGAO . .......ociieieeetee e ee e eeeees et es s sa st 8
OBUJIETIVOS. ...ttt bttt ettt n et st neabe st et ere it 9
ODbjJetiVoSs ESPECITICOS. .....vciiiieiiee ettt 9
REFERENCIAL TEORICO.......c.oo ittt 9
Panorama do saneamento N0 Brasil............cccooiiiiiiiiiiiiie e 9
Caracteristicas do €SgOt0 SANITANIO.........ccccueiieiieiicie e 12
Tipos de tratamento de €SPOL0.........cueiieiieeiee e 14
Monitoramento das estagdes de tratamento de eSgOt0...........cccevereririeiienenesieneenns 18
Utilizacdo da cor como parametro para avaliacao de diferentes aplicagdes............ 19
MATERIAL E METODOS..........ooiiieeeveieeieeiesie s sesissessesasssis s sssa s ssasensans 20
Y =T W L= (0o (o OO 20
AMOSEragem € ANALISES. .......co.oiviiiiii e e 22
RGB e ajuste de Modelo lINBAT.........c.oiiiiiiiie e 24
RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........coieiiieieieeiiesseseeesesissssesis s s senes s 26
Caracterizacao do eflUBNTE.........ccooii e 26
Correlacio entre RGB € VAITAVEIS. ........c.coviiiiiiiee e 34
CONSIDERACOES FINAIS. ... 43

REFERENCIAS . ..ot e et et oot e e e e e r e e e e s e e e et er e e e e ee e e 43



1 INTRODUCAO

A rapidez na tomada de decisdes e a automacdo de processos sdo essenciais no setor
industrial, pois permite evitar falhas nas etapas de transformacéo, além de economia de tempo
e recursos. Pensando nas estacfes de tratamento de &guas residuérias (ETARS) e estacdes de
tratamento de esgotos (ETEs) como unidades de transformacdo de efluentes em recursos, seja
agua passivel de retso direto (agricola ou industrial, por exemplo) ou indireto (planejado ou
ndo planejado apos langcamento em mananciais hidricos), sejam residuos solidos empregaveis
como adubos organicos, fonte de energia e nutrientes, seja na confeccdo de sorventes e
subprodutos gasosos aproveitaveis como matriz energética, esses conceitos podem ser de
grande valia. Essa visdo pode inclusive otimizar processos, tornar mais praticos determinados
procedimentos, aumentar a cobertura de saneamento no pais e mitigar a contaminacdo do meio
ambiente.

Em algumas ETEs j& é possivel observar sistemas automatizados de elevatorias e
bateladas de alimentacdo de esgotos; aeracdes programadas; limpadores automaticos de grades
e peneiras do tratamento preliminar; transmissdo online de dados de sondas multivariaveis,
entre outros. No entanto, ndo é possivel avaliar todas as variaveis de caracterizacdo de dguas
residuarias por meio de introducdo de eletrodos no liquido (técnica que também apresenta
elevados custos), requerendo a amostragem e realizacdo de métodos analiticos demorados e
onerosos. Dessa forma, torna-se importante desenvolver metodologias que permitam substituir
as analises atuais, o que traria diversos beneficios as ETARS/ETES como evitar a sobrecarga do
sistema ou definir on time; a taxa de aeracdo necessaria para a carga afluente naguele instante.

Na literatura, encontra-se trabalhos que demonstraram haver boas correlagdes entre as
variaveis como condutividade elétrica e solidos dissolvidos; turbidez e sélidos suspensos (e
totais) (BERTOSSI et al., 2013; VILAS BOAS, 2014), podendo utilizar a variavel de
determinacdo mais rapida e simples para estimar os valores da outra variavel de metodologia
mais demorada. Uma outra potencial alternativa € a utilizacdo de bandas espectrais e métodos
colorimétricos, como ja é realizado na identificacdo da eutrofizacdo em corpos hidricos por
analise de imagens de satélites; inferéncia sobre o teor de matéria organica em solos, entre
outros (ANJOS, JUNIOR, 2005; DA COSTA, DE OLIVEIRA, SANTOS, 2012). Pesquisas
recentes demonstraram o uso de ferramentas para relacionar a escala de cinza com a
concentracdo de solidos e DQO, além da escala RGB (red, green e blue) para inferir sobre o
grau de colmatacdo em sistemas alagados construidos (MATOS et al., 2019). Neste cenario,

com um aplicativo de analise de cores em um smartphone, seria possivel que um operador



inferisse rapidamente sobre as caracteristicas do esgoto, permitindo rapidez na tomada de
decisdes e até favorecendo a adogcdo do controle, mesmo em ETES de menor porte, 0 que
poderia trazer resultados para aumento da cobertura da populacdo com servigos de tratamento

de esgotos.
2 OBJETIVOS

Com a realizacdo do presente trabalho, objetivou-se avaliar a utilizagdo de metodologia
simplificada para caracterizagdo do esgoto da Universidade Federal de Lavras, relacionando a
banda espectral RGB com as variaveis solidos totais, fixos e volateis; cor verdadeira e aparente;

turbidez; pH; condutividade elétrica (CE) e demanda quimica de oxigénio (DQO).
2.1 Objetivos especificos

o Caracterizar o esgoto sanitario bruto e tratada da Estacdo de Tratamento de Esgotos da
Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), quanto ao pH, condutividade elétrica
(CE), demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez, cor verdadeira (CV) e aparente
(CA) e solidos totais (ST), fixos (SF) e volateis (SV), fazendo analises de desempenho,

estatistica descritiva e da distribuicdo dos dados;

o Avaliar o desempenho da ETE-UFLA, considerando o esgoto bruto e a saida do esgoto
tratado;
o Avaliar a aplicabilidade da escala RGB de cores das amostras de esgoto na substituicdo

do monitoramento das varidveis de caracterizacdo do esgoto da ETE-UFLA.
3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Panorama do saneamento no Brasil

A agua é um recurso essencial a vida e a diferentes atividades humanas, razdo pela qual
0 seu acesso € um direito universal. No entanto, apesar de possuir um ciclo biogeoquimico
relativamente rapido, h4 grande preocupacdo em relacdo a sua disponibilidade em vérias regides
do planeta. Os motivos sdo distribuigéo irregular de chuvas e mananciais; o grande consumo
para irrigacdo e para as industrias; o grande crescimento populacional; e a contaminacéo das
aguas (ANDRADE, 2016). Assim, a0 mesmo tempo em que cresce a demanda de agua para
suprir a necessidade hidrica da populacdo em crescimento e as atividades econémicas em

expansdo, também aumenta a producdo de fontes de contaminagdo dos mananciais, por meio
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de despejos de esgoto domeéstico, industrial, entre outros, com elevadas concentracdes de
nutrientes, micro contaminantes e patdgenos acarretando em prejuizos para 0 ecossistema
aquatico ali presente, como para a populacao que faz uso da dgua do corpo hidrico.

Como consequéncia, os custos de tratamento de dgua tém se elevado nos Gltimos anos,
dada a deterioracdo da qualidade de rios e lagos, tornando essencial o tratamento das aguas
residuarias geradas, visando obter o seu retorno seguro ao meio ambiente (corpos hidricos)
(DANELON; AUGUSTO; SPOLADOR, 2021). Para resguardar a qualidade ambiental, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA dispGe de legislacdes que devem ser
cumpridas, em especial as Resolugdes n° 357 de 17 de margo de 2005 e n° 430 de 13 de maio
de 2011. A primeira Resolucdo (CONAMA 357/2005) diz respeito aos critérios para
classificacdo e enquadramento dos corpos hidricos e estabelece as condi¢cfes e padrdes de
lancamento de efluentes. Ja a Resolucdo n° 430/2011 complementa a anterior sobre 0s aspectos
de qualidade da agua residuéria para langamento no curso receptor.

Na esfera estadual, S&o Paulo, Goiés, Santa Catarina, Alagoas, Rio de Janeiro, Espirito
Santo, Rondbénia, Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Maranh&o, Minas Gerais, Pard,
Amazonas, Mato Grosso do Sul e Ceara possuem sua propria deliberacdo normativa (MORAIS;
SANTOS, 2019), que deve apresentar padrdes iguais ou mais restritivos que a CONAMA
357/2005 e 430/2011. Nos demais estados, deve-se observar a legislagéo federal.

Apesar da existéncia da legislacdo pertinente ao tratamento de aguas para langamento
no curso d’agua e da garantia por lei do direito aos servigos de saneamento a todos os cidadaos,
0 ndo cumprimento desses requisitos € dos contribuintes de maior importancia para a
contaminacdo dos recursos hidricos (MARCHAND et al., 2014; SATHE; MUNAVALLI,
2019).

Dados do ano de 2020, por exemplo, apontam que apenas 55% dos brasileiros séo
atendidos com coleta do esgoto gerado, e 50,8% dessa parcela é tratado, sendo essa cobertura
¢ ainda menor fora dos grandes centros urbanos (BRASIL, 2022). Desses, a regido sudeste € a
que apresenta maior porcentagem de esgoto coletado, seguido pela regido centro-oeste, ambas
acima da média nacional, em seguida estdo, respectivamente, as regides sul, nordeste e norte,
conforme apontado no levantamento do SNIS de 2020 (Figura 1) (BRASIL, 2022). Em todas
as regides, no entanto, ha indices que estdo longe do preconizado pela novo Marco de
Saneamento, que € o atendimento, até 2033, de 90% da populagcdo com coleta e tratamento de

esgotos.
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Figura 1. Panorama do esgoto no Brasil.

Brasil
Total - 55,0%
Urbano - 63,2%

Norte
Total - 13,1%
Urbano - 17.2%

Nordeste
Total - 30,3%
Urbano - 39,3%

. Total - 57.5%
Urbano - 65.8%

Sudeste
Total - B0.5%
Urbano - 84,9%

Sul
Total - 47.4%
Urbano - 54.3%

Fonte: Brasil (2022).

Mesmo nas regides que possuem tratamento de esgotos, as eficiéncias obtidas
frequentemente ndo sdo suficientes para manutencdo ou obtencdo da qualidade de agua na
classe na qual os trechos dos cursos d’agua foram enquadrados. Dados do Atlas de Esgotos
apontam que, com a eficiéncia de tratamento observada em 2013, ainda sdo despejados cerca
de 250 toneladas de DBO no meio ambiente por dia (BRASIL, 2017). Sabe-se que a situacéo é
ainda pior para outros contaminantes, como nitrogénio, fosforo e coliformes, resultando em
muitos corpos receptores com condigdes muito ruins (BRASIL, 2017). Como exemplo, um
levantamento feito com 8.863 amostras coletadas em pontos distintos de monitoramento de rios
e reservatorios no Brasil indicam que 12% dos trechos avaliados dos cursos d’agua
apresentavam qualidade ruim ou péssima na avaliacdo do IQA (indice de Qualidade de Agua)
(ANA, 2017).

Essa condigcdo da baixa cobertura da populagédo com servigos de saneamento e/ou de
estacOes operando inadequadamente ocorre por alguns motivos tais como: i) falta de recursos
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para implantagdo dos sistemas centralizados de tratamento de esgotos, que sdo caracterizados
por possuirem complexidade operacional, estruturas mais robustas e ainda apresentarem custos
elevados de instalacdo e manutencdo (OLIVEIRA et al., 2013); ii) a falta de interesse politico
em investimento na disponibilizacdo de &gua tratada, na coleta e tratamento de esgoto e
residuos, além de criar estruturas de micro e macrodrenagem urbana; iii) falta de mao-de-obra
qualificada e/ou empresas especializadas para gerenciamento e controle de estagcdes de
tratamento de esgotos; iv) monitoramento inadequado da operagdo, com dificuldade de
obtencdo de dados de caracterizacdo dos esgotos ou numero de dados insuficientes (baixa
frequéncia de realizacdo de analises de avaliacdo da qualidade) (SILVA, 2019; MARTINS,
2021).

3.2 Caracteristicas do esgoto sanitario

O esgoto sanitério possui caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas distintas de acordo
com a sua origem, podendo variar de acordo com as esta¢cdes do ano e até mesmo ao longo das
semanas, e as horas do dia (MACKENZIE, 2010). Dessa forma, as principais variaveis para
caracterizar e avaliar 0 esgoto sanitario bruto sdo: pH; Temperatura; matéria organica nas
formas de Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);
Soélidos Totais (ST); Sélidos Totais Fixos (STF); Solidos Totais Volateis (STV); nutrientes
como Fdésforo Total (Pt) e Nitrogénio Total (NT); microrganismos como as bactérias, fungos,
protozoarios, muitas vezes avaliado pelo uso dos indicadores coliformes totais e

termotolerantes, além de E. coli, entre outros (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas, bioquimica e microbioldgica do esgoto sanitario com base em
diferentes fontes da literatura.

Variaveis

Fonte DBO DQO ST NT Pt pH CT CTerm E coli

mg/L NPM 100/ml
Jordédo e 100- 200-800 370- 20- 5-20 6,5- 10%-10°  10°-108 108
Pessoa 400 1160 85 7,5
(2011)
Von 250- 450-800 700- 35- 4-15 6,7- 10%-10% 10°-10° 108-10°
Sperling 400 1350 60 8,0
(2017)
Matose  20-400 170- 200- 20- 4-12  6,8- - - -
Matos 1000 1200 90 7,2
(2017)
Metcalf; 110- 250-800 390- - 4-12  6,7- - - -
Eddy 350 1230 8,0
(2014)

Em que, DBO refere-se 8 Demanda Bioguimica de Oxigénio; DQO refere-se a Demanda Bioquimica de
Oxigénio; ST refere-se a Solidos Totais; NT refere-se a Nitrogénio Total; P+ refere-se a Fésforo Total,
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CT refere-se a Coliformes Totais; CTerm refere-se a Coliformes Termotolerantes; E coli refere-se a
Escherichia coli.

O pH indica a concentragdo de ions hidrogénio H* em meio aquoso, com isso Metcalf e
Eddy (2003), indicam que a faixa de pH ideal para uma maior diversidade de microrganismos
no tratamento bioldgico varia de 6,0 a 9,0. Em relagdo a temperatura, as atividades bacterianas
ocorrem entre 25 a 35 °C, sendo considerada a faixa onde acontece a temperatura 6tima. No
entanto temperaturas superiores a 50°C interrompem a digestdo aerObica e também a
nitrificacdo, ja& em temperaturas inferiores a 15°C acontece a inativacdo de bactérias que
produzem metano, temperaturas proximas a 5 °C bactérias autotroficas nitrificantes tem sua
atividade quase nula (METCALF; EDDY, 2003).

A quantificacdo de matéria organica se da pela determinacdo de DBO e DQO, onde a
DBO é capaz de mensurar qual a quantidade de oxigénio requerido para que ocorra a oxidacdo
bioquimica da matéria organica (WEF et al., 2005). A DQO indica a quantidade de oxigénio
consumido enquanto ocorre a oxidagdo quimica da matéria organica (HAMMER, 2007). A
DQO encontrada é sempre maior ou igual as concentracdes de DBO em esgotos sanitarios, visto
que esse tipo de efluente possui matéria organica de dificil degradacédo bioldgica, por isso a
relacdo DBO/DQO ¢ bastante utilizada para indicar qual o tipo de tratamento € mais indicado
para cada efluente. Sendo que para a relacdo DBO/DQO superior a 0,35, ha indicativo da
efetividade do tratamento bioldgico, por outro lado se a relacdo for inferior a 0,25, € sugestivo
que a fracdo inerte (ndo biodegradavel) é elevada, indicando um possivel tratamento fisico-
quimico (METCALF; EDDY, 2003).

Os esgotos possuem grande quantidade e variedade de materiais solidos em sua
composicgdo, sendo que estes podem ser classificados de acordo com seu tamanho (sélidos
suspensos e dissolvidos), caracteristicas quimicas (sélidos fixos e volateis) e decantabilidade
(s6lidos em suspensdo sedimentaveis e ndo sedimentaveis). Sendo assim, os solidos totais
englobam todos os tipos de solidos presentes no esgoto, e os sélidos dissolvidos correspondem
a fracdo de solidos que € capaz de passar pelos poros de papel filtro com didmetro inferior a 10
% um. Os sélidos volateis representam a fragdo organica que é oxidada na calcinacéo, e os
solidos fixos representam a fracéo inerte. Sao considerados sélidos sedimentaveis, aqueles que
sdo capazes de sedimentar no periodo de 1 hora, e a por¢do que ndo sedimenta representa 0s
ndo sedimentéveis (von SPERLING, 2014).

Os nutrientes presentes no esgoto bruto causam grande impacto ambiental se ndo

removidos durante o tratamento, visto que as consequéncias do lancamento de esgoto com
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concentragfes consideraveis de fosforo e nitrogénio desequilibram o ecossistema aquético,
podendo causar o fendmeno da eutrofizacdo. A origem de fésforo no esgoto se dé pela utilizagdo
de produtos que possuem fosforo em sua composicdo, materiais de limpeza, detergentes,
fertilizantes, entre outros. Ja o nitrogénio surge nos esgotos a partir da ureia presente na urina

e em fertilizantes por exemplo (LOPES, 2015).
3.3 Tipos de tratamento de esgoto

Diante da importéncia da existéncia de tratamento de esgotos e que as unidades
presentes nas ETES operem adequadamente, garantindo a adequada depuragdo da &gua
residudria, sera discutido neste item algumas tecnologias e tipologias de tratamento, sendo dado
destague ao que é encontrado na ETE-UFLA, area de estudo do trabalho. No entanto, ressalta-
se que as configuracOes das ETEs e ETARs podem ser diversas e devem ser escolhidas de
acordo com a composicdo do efluente; os niveis de tratamento necessarios (fungéo do destino
final da agua residuaria); disponibilidade de area e de capital (CORNELLI, 2015).

Um dos modelos mais completos de estacdes de tratamento é a composicao utilizando
as etapas de tratamento preliminar, primario, secundario, terciario e desinfeccdo, entretanto essa
estrutura pode sofrer variagdes de acordo com a necessidade (VON SPERLING, 2014), e nessa
tomada de decisdo também sdo levados em consideracao os aspectos econdémicos, operacionais
e sociais (BRASIL, 2017; CASTRO, 2007). Esta sessdo ira abordar brevemente essa estrutura,
suas variagdes e algumas alternativas a ela.

O tratamento preliminar tem como objetivo remover os solidos grosseiros e materiais
abrasivos, como a areia, que chegam na estagdo de tratamento de esgoto, a fim de evitar danos
nas unidades de tratamento das etapas seguintes. Nesta fase do processo, 0s sélidos séo
removidos por meio de gradeamento e a areia pode ser removida utilizando um desarenador
(VON SPERLING, 2014). O controle de vazdo afluente na estagéo de tratamento de esgoto
também faz parte do tratamento preliminar, e é feito utilizando calhas parshall ou outras
tecnologias como medidores ultrassénicos (ROCHA, 2021a).

Assim como na etapa anterior, 0 objetivo do tratamento primario visa a remocgéo de
solidos, no entanto, o tamanho desses sdo bem menores, em forma de solidos suspensos
sedimentaveis, particulas compostas por matéria organica e inorganica que sedimentam por
meio da agdo da gravidade. Usualmente s&o utilizados decantadores primarios nessa fase do
tratamento, podendo ter formato retangular ou circular, e a velocidade do escoamento do

efluente deve ser baixa para auxiliar a decantacdo do sélido suspenso (JORDAO; PESSOA,
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2011). Frequentemente, as unidades primarias sdo substituidas por reatores anaerdbias que
possibilitam a sedimentacdo do lodo, a sua digestdo, além de remocéo de sélidos dissolvidos
((DE ALMEIDA et al., 2019; OLIVEIRA, 2019), como sera discutido a seguir.

O tratamento secundario consiste no tratamento bioldgico, com reproducéo controlada
dos fendmenos que ocorrem na natureza. E realizada a remogéo de matéria organica (suspensa
e dissolvida), nutrientes como nitrogénio e fosforo, além de microrganismos patogénicos, por
meio de reacGes bioquimicas em meio anaerobio, aerobio ou facultativo (coexisténcia ou
alternancia de ambos) (DEZOTT], 2008).

O sistema combinado com tratamento anaerdbio seguido por tratamento aerdbio alcanca
bons resultados quanto a eficiéncia de remocdo de matéria organica e nutrientes presentes no
esgoto, reduz os requisitos de area e pode ainda demandar menos etapas de tratamento do lodo
(ROCHA, 2021b). Um bom exemplo desse sistema combinado sao os reatores UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor) seguidos por Filtros Bioldgicos Aerados Submersos
(FBAS), concepcao de tratamento compacto e de boas eficiéncias de remocao, ocupando menos
espaco que as lagoas de estabilizacdo, por exemplo, e tendo menor demanda de energia em
comparagdo com lodos ativados (CHERNICHARO, 2001, KHAN et al., 2011).

Nos reatores UASB (Figura 2), o liquido é distribuido na parte inferior, tendo entéo
movimento ascendente (upflow) em direcdo a um separador trifasico, que separa o liquido
tratado que é recolhido nas canaletas; os gases recolhidos na parte superior do separador
trifasico; e os sélidos sedimentam e constituem a manta de lodo (sludge blanklet). Durante o
tempo de detencdo hidraulica (TDH), tempo que 0 esgoto permanece no interior do reator,
ocorre a degradacdo anaerobia (anaerobic) de solidos dissolvidos e suspensos organicos, com
geracdo de energia para crescimento e reproducédo de células, que constituem a manta e leito de
lodo (lodo secundério), além do biogas (removidos na campanula do separador trifasico)
(BRANDT, 2018; ELAHEL, 2022).
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Figura 2. Esquema representativo dos componentes e funcionamento de um reator UASB.
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Fonte: Chernicharo (2016).

Para alcangar os niveis necessarios para lancamento no curso d’agua, atendendo aos
requisitos presentes na legislacdo pertinente, o tratamento deve prosseguir em unidades
aerdbias, como, por exemplo, por um reator do tipo FBAS (Figura 3). Ao passar por esse, 0
esgoto encontra um meio filtrante, no qual ha crescimento microbiano aderido, ocorrendo
remogdes por degradacdo e assimilacdo pelos microrganismos, além de sorcdo e filtracdo. O
FBAS diferencia-se do Filtro Biol6gico Percolador (FBP) pelo sentido de passagem do esgoto,
podendo ser ascendente ou descente (0 FBP é sempre descendente) e pela aeracdo que é
fornecida por meio de difusores (CHERNICHARO, 2001).
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Figura 3. Esquema representativo de um FBAS.
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Fonte: Della Giustina et al. (2010).

Ja o tratamento terciario, também chamado de polimento, tem como finalidade a
remocdo de matéria organica recalcitrante, nutrientes que ndo foram removidos nas etapas
anteriores, metais pesados, organismos patogénicos, dentre outros (MONTEIRO, 2013). A
desinfeccdo, portanto, é um dos componentes do pés-tratamento de ETARS/ETEs, e se faz
necessario para que se tenha a remocdo de patdgenos/agentes etioldgicos tais quais bactérias,
virus, protozoarios e helmintos, que se encontram no efluente mesmo ap6s o tratamento
secundario. Dessa forma a fim de que estes organismos patogénicos ndo cheguem até o solo ou
curso d’agua e venham a causar doengas aos seres humanos, as praticas de desinfec¢dao de
efluentes é a forma mais segura e de melhor custo beneficio (BILOTTA, 2012).

As tecnologias mais empregadas na desinfeccdo de aguas residudrias sdo a cloracéo,
radiac&o ultravioleta (UV) e ozonizacdo, sendo que a primeira técnica e a mais utilizada devido



18

a simplicidade em sua aplicagdo, boa eficiéncia na inativagdo dos microrganismos patégenos,
além de apresentar menores custos e demandar menor manutencdo (DE SOUZA; VIDAL,;
CAVALLINI; QUARTAROLI et al., 2012; PIANOWSKI; JANISSEK, 2003). O cloro
utilizado age na parede celular do microrganismo, interferindo na permeabilidade seletiva
fazendo com o que a célula colapse e assim, ocorra a inativacdo do patdgeno, apresentando
principio semelhante a da ozonizagdo (LOURENCAO, 2009).

A desinfeccdo por meio de radiacdo UV, por sua vez, tem acdo sobre estruturas
moleculares essenciais na execucdo de funcdes celulares, ocasionando em danos no DNA e
RNA, inativando os microrganismos patdgenos. A exposicao a luz solar ou o uso de lampadas
proprias favorece absorcdo da radiacdo, que penetra nas células promovendo uma reacao
fotoquimica que causa essa disfuncdo nos microrganismos. Essa tecnologia tem como
principais vantagens a simplicidade operacional, menor tempo de contato, menor area requerida
para instalagdo, possui boa eficécia na inativacdo de uma maior variedade de microrganismos
patégenos (DE SOUZA, 2012). O uso das lampadas UV pode ser utilizada como Unica etapa
da desinfeccdo ou combinada a outra técnica, como é o caso da ETE-UFLA, no qual ha

utilizacdo apos a cloracao.
3.4 Monitoramento das estacdes de tratamento de esgoto

Para que as estacOes de tratamento de esgoto funcionem de maneira adequada, é
necessario realizar o monitoramento das mesmas, permitindo a adogdo de procedimentos que
permitam a reducdo da carga de contaminantes e a mitigagdo dos impactos ambientais de
langamento no curso d’agua. Podem ocorrer, por exemplo, choques de carga organica e de carga
hidraulica, em razdo de langamentos ndo esperados ou contribuicGes pluviais parasitarias muito
intensas (em periodos de chuvas, por exemplo); e a introducéo de cargas toxicas nos reatores,
que podem afetar a microbiota presente nesses sistemas e causar prejuizos na operacgdo da ETE.
Dessa forma, é preciso ter uma identificacdo rapida do problema, para que a acdo seja
igualmente veloz (AQUINO; CHERNICHARO, 2005; ALBORNOZ et al., 2016). Além de
verificar o esgoto que entra na estacdo, 0 monitoramento deve ser feito também na saida, para
analisar se o tratamento esta sendo eficiente e, consequentemente, se os padrdes de langamento
estdo sendo atendidos, uma vez que nesse momento também é possivel diagnosticar
perturbacdes nesse sistema (PEREIRA, 2021).

Para a avaliacdo das caracteristicas do esgoto sdo feitas analises laboratoriais, sendo que

algumas delas sdo trabalhosas, onerosas e com resultados demorados, como é 0 caso da
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determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que tem o seu valor obtido ap6s 5
dias (padréo é a DBO ap06s incubacédo por 5 dias a 20 °C). A anélise da série de sélidos, por sua
vez, pode demorar 24h ou mais, sendo preciso secar, filtrar e queimar (em mufla) as amostras.
Inferir sobre as concentracdes de fésforo que, de acordo com a amostra, pode levar muitas
horas, enquanto que a DQO (demanda quimica de oxigénio) pode ser lida ap6s 3 horas (APHA,
1998). Na avaliacdo da contagem de coliformes é preciso um grande tempo de preparacdo, do
meio de cultura, esterilizacdo dos materiais utilizados, e ainda aguardar 24/48 h para obtencéo
dos resultados (MELO JUNIOR, 2019). Como consequéncia, torna-se dificil a tomada de
deciséo dos operadores, encarece a operacao das ETES/ETARS, resultando em monitoramento
menos frequente do desempenho da estacdo, bem como pode inviabilizar a adogdo de unidades
menores de tratamento (solucbes descentralizadas) (PEREIRA, 2021). Assim sendo, encontrar
alternativas pode inclusive resultar em aumento da cobertura com servigos de saneamento no
pais.

Para economizar no tempo de obtencdo dos resultados da operagdo de uma ETE,
algumas tecnologias ja tém sido utilizadas ou avaliadas. Por exemplo, pode-se empregar sondas
multiparametros que sdo capazes de determinar on time valores de oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, pH, turbidez, sélidos totais em suspensao, tornando essa verificacdo da
qualidade mais rapida, visto que 0 sensor é submergido e permanece em repouso por poucos
minutos e ja é possivel obter os valores para cada uma das variaveis (MENDONCA, 2016).
Entretanto essa opcdo ainda demanda de um alto investimento inicial e apresenta elevado custo
operacional, inviabilizando seu uso em larga escala. Outra tecnologia bastante utilizada séo os
medidores de vazdo ultrassonicos, que conseguem coletar, armazenar e fornecer dados
referentes a vazdo de entrada do efluente em tempo real (KATO, 2021).

Como hé& outras metodologias de mais rapida determinacdo, caso da condutividade
elétrica, turbidez, e cor aparente e verdadeira, alguns trabalhos avaliaram a possibilidade de
determinacdo de varidveis como solidos totais dissolvidos e DQO pela anédlise dessas de
metodologia mais simples e rapida (FERREIRA, 2011; FORESTI JUNIOR et al., 2016).

3.5 Utilizagdo da cor como parametro para avaliacdo de diferentes aplicacfes

A cor tem sido testada em novas tecnologias para realizar o monitoramento e avaliagéo
de cobertura vegetal através do uso de imagens de satélite com o uso das bandas espectrais

RGB. Um exemplo disso é a utilizacdo dessas imagens para verificar a ocorréncia de
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eutrofizacdo e realizar a avaliagdo da qualidade de corpos hidricos, através de sensoriamento
remoto (ANJOS, JUNIOR, 2005; DA COSTA, DE OLIVEIRA, SANTOS, 2012).

Outra aplicacdo no ambito da Engenharia Ambiental é o trabalho de Matos et al. (2019),
que utilizaram imagens geradas por um georadar (equipamento que emite ondas
eletromagnéticas) a fim de identificar colmatacdo no leito de sistemas alagados construidos de
escoamento subsuperficial (SACs-EHSS) de forma néo invasiva. Os padrdes gerados do meio
poroso do SAC-EHSS foram associadas a escala de cores RGB, possibilitando estimar a
porosidade restante do meio apds varios anos de operacao. Essa técnica foi adaptada do que ja
é empregado hoje para caracterizagdo de plumas organicas e inorganicas de contaminagéo de
solo e aguas subterraneas, e que também é empregado para avaliar feicbes do ambiente
subterraneo (COOPER et al., 2008; MORRIS; KNOWLES, 2011; MATOS et al., 2016).

Outra metodologia que pode ser citada foi a empregada por Corréa (2015) que consistiu
na aquisicdo de imagens capturadas por uma webcam inserida em uma cAmara construida para
diminuir interferéncias externas, simulando assim um espectrofotdmetro. Com essa pratica, 0
autor objetivou obter, a partir da escala RGB, as concentrac6es de fosforo e fllor em aguas de
abastecimento. J& von Sperling et al. (2020) desenvolveram uma metodologia para avaliar a
turbidez, slidos suspensos totais, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica
de oxigénio (DQO) a partir de uma escala de cinzas construida com base nos valores de
turbidez, encontrando uma boa correlagdo entre a cor do efluente com o valor variaveis do
efluente na escala de cinzas.

Esses exemplos de sucesso indicam que a utilizacdo de imagens para estimar variaveis
apresenta um potencial inestimavel para a analise de tanto aguas para abastecimento quanto

para aguas residuarias de maneira rapida, pratica e menos onerosa.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Universidade Federal de Lavras (UFLA), instituicdo que
possui um contingente de aproximadamente 14 mil pessoas, entre estudantes de graduacéo, pds-
graduacdo e servidores que transitam todos os dias pelo campus de Lavras; 17 laboratorios
multiusuérios cadastrados e muitos outros laboratérios académicos, nos quais ha geracao de
residuos quimicos e biol6gicos (em boa parte); além de possuir um Restaurante Universitario

com capacidade para servir 4 mil refeicdes por dia (UFLA, 2021).
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Como a universidade produz um grande montante de esgoto sanitario por dia
(atualmente, aproximadamente 61 m®/d), fez-se necessaria a implantagdo de uma Estacéo de
Tratamento de Esgoto (ETE-UFLA) propria dentro do campus (Figura 4), na cidade de Lavras
em Minas Gerais cujas coordenadas sdo 21°13'49.1"S 44°59'22.9"W, com capacidade para
receber 800 m3/dia de esgoto. A estacdo é composta por sistema de tratamento preliminar
utilizando gradeamento (placas perfuradas com granulometria grosseira e fina), seguido de
caixa de gordura (acoplado a um elevatoria), um sistema combinado com 6 reatores anaerébios
do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) seguido de 6 Filtros Bioldgicos
Aerados Submersos (FBAS), filtros de areia, tanque de cloragdo e tanque de contato com

lampadas UV.

Figura 4. Estacdo de Tratamento de Efluentes da Universidade Federal de Lavras.

i Ve

Fonte: UFLA (2022).

A alimentacdo da ETE-UFLA ocorre por meio de duas estacdes elevatdrias de esgoto,
sendo a Estacdo Elevatdria da Goiaba (EEG) que recebe todo o esgoto gerado na area norte do
Campus, incluindo o Restaurante Universitario, e a Estacdo Elevatoria da Veterinaria (EEV)
que recebe esgoto sanitario da area sul do campus, assim como do efluente gerado no Hospital
Veterinario e das baias utilizadas na Zootecnia. Dessa forma, o esgoto pode apresentar grande
variabilidade ao longo do mesmo dia em razdo das distintas caracteristicas do esgoto
proveniente das elevatdrias (FIALHO, 2019). Segundo Soares (2021), as caracteristicas do
esgoto da UFLA podem mudar inclusive em relacdo a época do ano, tendo apresentado
variacfes no periodo de recesso, aulas e suspensdo das atividades presenciais devido a
pandemia do COVID-19.
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4.2 Amostragem e analises

Foram realizadas 20 coletas do esgoto bruto e do esgoto tratado, em dias distintos, sendo
as amostras obtidas, respectivamente, apos o tratamento preliminar na elevatéria (Ponto 1) e
apos o tanque de contato com lampadas UV (Ponto 2) da ETE-UFLA, representados na Figura
5, no periodo de abril a julho de 2022. Essa fase englobou periodos de recesso escolar
(amostragens 1 a 13) e de retorno as aulas presenciais na universidade (amostragens 14 a 20),
podendo investigar também sobre o efeito do nimero de usuarios (servidores, estudantes e
visitantes) da institui¢do nas caracteristicas do esgoto.

Importante ponderar que todos os residuos quimicos gerados nos ambientes de pesquisa,
séo armazenados e, bombonas ou outros condicionadores, sendo coletado individualmente e
destinado corretamente por empresa terceirizada (SOARES, 2021). Ja os residuos bioldgicos
também seguem as regulamentacGes de descarte da NBR 10.004, devendo ser tratado como
Residuos do Servigo de Saude (RSS) (ABNT, 2004). Todas essas a¢Oes sdo supervisionadas
pela DQMA (Diretoria de Qualidade e Meio Ambiente) da UFLA. Dessa forma, o esgoto nao
€ um meio de descarte dos citados materiais gerados no ambito das pesquisas e atendimentos
humanos e veterinarios. Porém, sabe-se que a limpeza de vidrarias e superficies contaminadas,
descartes acidentais e outras fontes podem acabar contribuindo com tragos de residuos quimicos
e bioldgicos (SANTOS, 2022).

Figura 5. Esquema representativo dos pontos de amostragem do esgoto afluente e efluente a ETE-UFLA.
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Fonte: Adaptado de Fialho (2019).

As amostras de esgoto foram acondicionadas em garrafas PET transparente de 500 mL
(Figuras 6 e 7) e encaminhadas imediatamente para o laboratdrio de Aguas Residuarias e Reliso
de Agua do Departamento de Engenharia Ambiental (DAM) da Escola de Engenharia da

UFLA. No momento da chegada das aliquotas das aguas residudrias, foram realizadas analises
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de pH seguindo Standard Methods 4500H*B, utilizando medidor pH de bancada modelo MPA.-
210 da marca TECNOPON; e condutividade elétrica (CE) (método 2510B), utilizando
condutivimetro de bancada da marca AZ, modelo 8650, seguindo as recomendacfes dos

fabricantes para a calibracdo dos mesmos.

Figura 6. Da esquerda para a direita se encontram as amostras 9, 13 e 15 respectivamente, referentes a
entrada.

Fonte: Da autora (2022).

Figura 7. Da esquerda para a direita se encontram as amostras 11, 13 e 15 respectivamente, referentes a

saida.

Fonte: Da autora (2022).
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No mesmo dia, também foram preparadas solucdes para determinacdo de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) pelo método de refluxo fechado titulométrico, seguindo a
metodologia do Standard Methods 5520C (com diluicdo de 10x); turbidez, utilizando o
turbidimetro modelo AP 2000 da marca Policontrol, seguindo o método nefelométrico 2130B;
Cor Aparente (CA) e Cor Verdadeira (CV) (método 2120C); além de sélidos totais (ST), fixos
(SF) e volateis (SV), empregando secagem em estufa, queima em mufla e gravimetria em
balanca de precisao de 2 casas decimais ( método 2540), sendo todas as analises realizadas em
triplicata (APHA, 1998; BAIRD et al., 2012).

4.3 RGB e ajuste de modelo linear

Para a extracdo/obtencdo dos valores da escala RGB de cor, foram retiradas fotos das
amostras ainda nas garrafas assim que as mesmas chegavam no laboratério, com um
smartphone modelo Galaxy A01 da marca Samsung, empregando os aplicativos Paleta e Color
Grab (Figuras 8 e 9). Com utilizacdo dos mesmos foi possivel obter os valores da escala RGB
das imagens tanto para as amostras do esgoto bruto e tratado. As garrafas foram colocadas em
uma caixa de sapato forrada internamente com folhas brancas na tentativa de recriar um
“estadio” a fim de diminuir as interferéncias externas, como a luminosidade em excesso, pratica

adaptada da utilizada por Corréa (2015).

Figura 8. Exemplo de obtengdo dos valores de RGB através do aplicativo Color Grab, utilizando a
amostra 13 como exemplo.
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Figura 9. Exemplo de obtengdo dos valores de Paleta através do aplicativo Color Grab, utilizando a
amostra 13 como exemplo.

X #4E4632

O

(A

D
!‘ am L E COPIA DE

n

_ (11] #808078 #184870 #4E4632 JEZ:E{ek:blvINE ek bS]

NOVO REDEFINIR EXPORTAGAO (o]

Fonte: Da autora (2022).

Com o intuito de correlacionar os valores de RGB obtidos e as varidveis analisadas,
também foi feita a conversdo para a escala de cinza utilizando duas equacdes. A primeira para
determinacéo da escala de cinza em funcao da intensidade (Glntensity), com calculo da média
entre os trés valores (equagdo 1), enquanto que a segunda objetiva obter a escala de cinza em
funcdo da luminosidade (GLuminance), utilizada para corrigir a percepcdo humana ao brilho
(KANAN, 2012).

GIntensity :§ (R+G+B) (Equa(;é.o 1)

GLuminance—0-3R+0.59G+0.11B (Equacéo 2)

Obtidos os valores R, G, B e Gray, das escalas descritas anteriormente, fez a analise de
correlacdo com as varidveis de caracterizagdo do esgoto da ETE-UFLA (bruto e tratado). Para
escolha entre as analises de Pearson ou de Spearman, inicialmente fez-se a avaliacdo da
distribuicdo dos dados, utilizando os testes de Kolmogorov-Smirnov, Chi-quadrado e Lilliefors.
Considerando 5% de significancia, no software Statistica 10.0, optou-se pelo primeiro teste de
correlagéo no caso de observacdo de dados seguindo distribuicdo normal, ou pelo segundo no
caso de distribuicdo ndo normal (uso de testes ndo parameétricos).

Nessa andlise, tambem foi calculado o coeficiente de assimetria e de curtose das series
de distribuicao, utilizando o Excel e as fungdes DISTORCAO e CURT. Séries com coeficiente

de assimetria positivo indicam assimetria positiva ou a direita (moda < mediana < média); com
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valor negativo é assimetria negativa ou a esquerda (moda > mediana > média) e valor igual a 0
é indicativo de curva simétrica (distribuicdo normal). Em relacdo a curtose, se é igual a 3 é
perfeitamente simétrica, se igual a 0 € mesocurtica; se menor que 0 € leptocurtica e se maior
que 0 é platicurtica (OLIVEIRA, 2012).

Ap0s essa testagem, fez-se entdo as avaliagdes do ajuste de modelo aos dados obtidos,
empregando a regressdo simples (usando variaveis e a escala Gray) ou multipla (usando
varidveis e a escala R, G e B), testando equacOes lineares, polinomiais, exponenciais e
logaritmicas utilizando os softwares Microsoft Excel e SigmaPlot. Na andlise foi observado o
coeficiente de determinacdo (R2) e também a significancia dos coeficientes, de forma a inferir
se foi obtido um bom ajuste. Para essas avaliaces, empregou-se o software R Studio, utilizando
0 pacote NonlinearRegression (AZEVEDO, 2022), testando os modelos de ajustes nao lineares
disponiveis no mesmo.

Ainda foi feita a avaliacdo da matriz de correlacdo entre as varidveis de caracterizacdo
de esgoto, de forma a inferir a possibilidade de se obter valores de uma varidvel medindo outra,
analise apresentada em muitos outros trabalhos, inclusive com esgoto da ETE-UFLA, porém
sem bons resultados por Porto (2018). O ajuste de equacdes nao foi apresentado neste trabalho,
ficando como recomendacfes para a realizacdo de futuros trabalhos com a mesma agua

residuéria.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacgao do efluente

A seguir estdo apresentados na Tabela 2 os resultados médios, bem como a mediana,
desvio padréo, coeficiente de variacdo e a eficiéncia global de remogéo das variaveis analisadas

do esgoto bruto e tratado.

Tabela 2. Média, mediana, desvio padréo e coeficiente de variagdo das variaveis analisadas antes e apés
tratamento (entrada e saida).

Afluente Efluente

Variavel média mediana  D.P. C.V. média  mediana D.P. C.V. E.G.

pH 7,47 7,44 0,14 2% 7,19 7,15 0,14 2% -

CE (uS/cm) 1205,23 1067,50 451,78 37% | 1017,32 968,50 260,66 26% -
DQO (mg/L) 366 346 163 45% 41 41 14 35% 87%
Turbidez (UNT) 98,89 106,00 4458 45% 4,36 4,00 2,26 52% 94%
CA (UH) 1543,37 1550,45 686,65 44% 356,20 359,92 36,27 10% 71%
CV (UH) 632,43 566,18 168,96 27% 342,57 338,69 28,77 8% 44%
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ST (mg/L) 540 545 233 43% 378 370 53 14%
SF (mg/L) 279 260 111 40% 174 177 56 32%
SV (mg/L) 265 250 141 53% 211 205 65  31%

15%
30%
-5%

Legenda: D.P. Desvio Padrdo; C.V. Coeficiente de Variacdo; E.G. Eficiéncia Global de remocéo.
Fonte: Da autora (2022).

Nas Figuras 10 a 18 estdo apresentados os valores medidos das variaveis ao longo do
periodo de monitoramento, respectivamente, das variaveis, pH, condutividade elétrica (CE),
demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez, cor aparente (CA), cor verdadeira (CV) e
solidos totais (ST), fixos (SF) e volateis (SV), respectivamente.

Figura 10. Comportamento dos valores de pH do esgoto afluente e efluente & ETE-UFLA nas
amostragens realizadas.
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Fonte: Da autora (2022).

Analisando a Figura 10 e a Tabela 2, verifica-se que o pH (afluente e efluente) sempre
esteve dentro da faixa permitida para langamento de efluentes em corpos hidricos de acordo
com as resolugdes CONAMA n° 357 e 430 (5,0-9,0) (BRASIL, 2005; 2011), assim como a
Deliberagdo Normativa (DN) COPAM/CERH N°01 DE 2008 (6,0-9,0) (MINAS GERAIS,
2008). Os valores encontrados também sdo considerados adequados para o tratamento bioldgico
(6,0-9,0) e estdo na faixa tipica do esgoto sanitario (6,5-8,0) (METCALF; EDDY, 2003; von
SPERLING, 2014). Dessa forma, para essa variavel, a agua residuéria gerada em uma
instituicdo de ensino ndo foge ao comumente encontrado em esta¢des de tratamento de esgotos
(ETEs) municipais. Apesar dessa condicao de valores dentro da faixa tipica, os dados de entrada
da 15% amostragem e o referente & saida na amostragem de nimero 16 foram considerados
outliers, assim ambos foram retirados para as correlacfes e demais calculos. Segundo Kwak e

Kim (2017), é considerado outlier pelo método de quartiamento dados que se encontram fora
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da faixa delimitada pelo valor de 1,5 vezes o interquartil (amplitude entre o primeiro e o terceiro
quartil), acima ou abaixo desse intervalo.

Outra andlise que pode ser feita na Figura 10 é que ha aumento dos valores de pH,
iniciando na data de coleta de nimero 14. Esse fato pode ser explicado pelo retorno das aulas
presenciais na universidade, que acarreta no aumento das contribuigdes de sanitérios,
laboratérios, atendimentos no hospital veterinario, entre outros, comparando ao periodo sem
atividades letivas presenciais. Novamente € importante ressaltar que esse ndao € um
procedimento padrdo e recomendado pela instituicdo. Apesar de todos os esforgos da Diretoria
de Gestdo da Qualidade e Meio Ambiente (DQMA-UFLA) para o correto descarte de residuos
quimicos e biolégicos, infelizmente ainda pode haver esse descarte inadequado desses residuos
na rede de esgoto.

Mesmas observacdes foram feitas por Soares (2021), sendo que o autor identificou que
ha diferenca significativa das caracteristicas do esgoto da UFLA no periodo de aulas, férias e
no periodo de suspensdo das atividades presencias devido a pandemia do COVID-19. O
aumento da CE, variavel que sera discutida a seguir, também ocorreu a partir da amostra 14

(Figura 11), justamente apds o retorno das atividades letivas presenciais

Figura 11. Comportamento dos valores de CE do esgoto afluente e efluente 8 ETE-UFLA nas amostragens

realizadas.
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Fonte: Da autora (2022).

Um monitoramento anteriormente realizado no esgoto da ETE-UFLA proporcionou a
indicacao de que os valores de CE do esgoto bruto variam entre 867 até 1180 uS/cm, sendo que
entre 0s nos meses de abril-julho, a medida varia entre 1156 e 1180 uS/cm (PORTO, 2018),

valores semelhantes aos valores de CE para entrada, como apresentado na Tabela 2, referentes
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aos mesmos meses. Ainda sobre a condutividade elétrica, observa-se que ha reducdo de 10%
da entrada para saida, valor baixo que pode ser justificado para mineralizagdo da matéria
organica e disponibilizacdo de ions em solucdo nos reatores anaerébio e aerobio, além da
inexisténcia de unidades que contenham algas, plantas ou sorventes, sabidamente mais efetivos
na reducdo da concentracio de cétions e anions (BRANDAO, 2021).

A DQO (Figura 12) também aumentou mais para o final da série analisada, porém esse
incremento somente foi perceptivel a partir da décima sétima coleta, ainda que esses valores
sejam inferiores ao da segunda semana de amostragem. A identificacdo de outliers das analises
de DQO, utilizando 0 modelo de quartiamento apontou como dados discrepantes ou atipicos as
amostras 2, referente a entrada, e 18, referente a saida, que foram excluidas dos calculos
estatisticos e correlacdes. Alguns valores dentro das triplicatas das amostras 17, referente a
entrada, e das amostras 10, 14, 15 e 19 referentes a saida também foram considerados outliers

e excluidos das médias diarias.

Figura 12. Comportamento das concentragdes de DQO do esgoto afluente e efluente a ETE-UFLA nas
amostragens realizadas.
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Fonte: Da autora (2022).

Apesar do aumento no valor de entrada nas Ultimas coletas, a eficiéncia de remocéo de
DQO ficou em, aproximadamente, 87%, sendo que a DQO meédia do esgoto bruto foi de 366
mg/L, tendo 41 mg/L para o esgoto tratado. De acordo com von Sperling (2014), valores
comuns para DQO para efluentes domésticos antes do tratamento é da ordem de 700 mg/L,
apontando que o esgoto recebido na ETE-UFLA ja apresentava uma DQO baixa. Ja o valor
médio da DQO de saida é aproximadamente 4 vezes menor que o valor de lancamento definido
pela Deliberacdo Normativa (DN) COPAM/CERH N°1 DE 2008 (BRASIL, 2008), que
determina a concentracdo de DQO seja menor ou igual a 180 mg/L, ou que haja eficiéncia
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média minima de 65% para esgoto sanitario (também atendido). As eficiéncias obtidas na
avaliagdo foram inclusive superiores ao encontrado por (SANTOS et. al., 2021), que obtiveram
reducdo da concentragdo em 75% para a mesma ETE-UFLA.

Quando avaliada a turbidez das amostras de entrada e saida do esgoto (Figura 13),
observou-se uma eficiéncia de remocéo de 94%, tendo um valor médio na entrada de 98,89
UNT e na saida 4,36 UNT (Figura 13). Para esses valores foram removidos outliers das
amostras 1, da entrada, e 3 e 12, da saida.

Figura 13. Comportamento dos valores de turbidez do esgoto afluente e efluente & ETE-UFLA nas
amostragens realizadas.
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Fonte: Da autora (2022).

Para a cor aparente (Figura 14) tem-se resultados dos valores médios iguais a 1543,37
UH e 356,20 UH para entrada e saida, respectivamente, indicando uma eficiéncia de 71% de
reducdo de cor. A amostra 15 dos dados de saida foi identificada como outlier e excluida da
média. Pode-se observar que o comportamento dos graficos de turbidez e cor aparente
apresentam perfis semelhantes, uma vez que essas variaveis estdo diretamente relacionadas aos
s6lidos suspensos presentes no efluente (LOPARDO, 2002; BOLIVAR-CUARTAS;
CASTANO-MURNOZ; GUTIERREZ-FLOREZ, 2021).
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Figura 14. Comportamento dos valores de CA do esgoto afluente e efluente a ETE-UFLA nas
amostragens realizadas.
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Fonte: Da autora (2022).

Em relacdo a cor verdadeira, influenciada pela presenca de solidos dissolvidos, observa-
se uma eficiéncia de remocéo de 44%. E perceptivel também que ha maior diferenca entre as
variaveis cor aparente e cor verdadeira na entrada do que na saida (Tabela 2 e Figuras 14 e 15),
isso ocorre pelo fato do que o efluente tratado apresenta menor presenca de sélidos suspensos,

havendo maior aproximacao dos valores das duas variaveis.

Figura 15. Comportamento dos valores de CV do esgoto afluente e efluente a ETE-UFLA nas
amostragens realizadas.
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Fonte: Da autora (2022).

Avaliando o comportamento das curvas de valores de cor verdadeira, observa-se que 0s
valores da saida apresentaram pequena variacdo ao longo do tempo (vide Coeficiente de
Variagdo da Tabela 2), bem inferiores ao da entrada. Em geral, essa condicdo foi observada

para as demais varidveis (excecdo da turbidez) indicando que as caracteristicas do esgoto da
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ETE-UFLA variaram muito, porém que o tratamento favorece a presenca de dados mais
homogéneos na saida. Essa grande variabilidade dos valores da ETE-UFLA pode ser explicada
pela flutuacdo do numero de usuarios e contribuintes com esgoto no campus e também as
caracteristicas das elevatorias que alimentam a estacdo de tratamento, assim como foi
encontrado nos resultados das avaliagdes de Fialho (2019) e Soares (2021). Como
consequéncia, hé a expectativa de haver maior aproximacao dos dados de saida da distribuicdo
normal, em comparacdo com os dados de entrada.

Os valores de cor verdadeira das amostras do afluente & ETE-UFLA tiveram, assim
como para a maioria das varidveis, aumento nas semanas 14 e 15, porém, ao contrario das outras
séries de dados, houve retorno ao patamar anterior ap6s essas campanhas de amostragem. E o
valor obtido na vigésima amostragem foi considerado como um outlier pelo modelo de
quartiamento.

As variaveis cor aparente e real, além da turbidez sdo variaveis que nao possuem padroes
para lancamento no curso d’agua, apenas sendo encontrados valores referéncias para as classes
de qualidade da agua (MINAS GERAIS, 2008). No entanto, as mesmas variaveis foram
monitoradas e discutidas no trabalho, pois frequentemente sdo utilizadas em analises de
correlacdo com outras varidveis de caracterizacéo de esgotos como a série de sélidos, bem como
também ¢ utilizada a condutividade elétrica (ndo citada na legislacdo pertinente) para inferir
sobre a concentracdo de ions em solucdo (FERREIRA, 2011; PORTO, 2018).

Os solidos totais (ST) na entrada apresentaram valor médio de 540 mg/L, enquanto na
saida seu valor médio foi de 377 mg/L, resultando em uma eficiéncia global de
aproximadamente 15% (Figura 16). Nunes et al. (2016) encontraram uma eficiéncia de remogéo
global para a ETE-UFLA de cerca de 30% de remocéo de solidos totais. Ja para solidos fixos
(SF) (Figura 17) e volateis (SV) (Figura 18) foram obtidos encontrados valores de 279 e 265
mg/L, respectivamente, na entrada, e 174 e 211 mg/L na saida, resultando em eficiéncias globais

de 30% e -5%, nesta mesma ordem.



33

Figura 16. Comportamento das concentracdes de ST do esgoto afluente e efluente & ETE-UFLA nas
amostragens realizadas.
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Fonte: Da autora (2022).

Na literatura sdo citados valores tipicos de ST, SF e SV para esgoto domestico
concentracdes iguais a 1100, 80 e 320 mg/L, respectivamente (VON SPERLING, 2014).
Percebe-se que os resultados encontrados para solidos totais e volateis estdo abaixo do usual, 0
que pode explicar as baixas eficiéncias de remocdo na ETE-UFLA. Ja as concentracdes de SF
estdo acima do comumente encontrado. Contudo, valores semelhantes aos encontrados no
presente trabalho foram obtidos por Del-guercio (2017) para o efluente sem tratamento, com
concentracdes de 506, 280 e 226 mg/L para ST, SF e SV respectivamente. Ressalta-se que Del-
guercio (2017) encontrou tais valores em periodo chuvoso, diferente do analisado neste
trabalho, onde ndo foram registradas precipitacdes nos dias de coleta. Assim sendo, ha indicios
de que o esgoto da ETE-UFLA é menos organico e biodegradavel do que o esgoto presente em
ETEs municipais (LIMA, 2019; PAEZ, 2019; MAFRA, 2020).

Figura 17. Comportamento das concentragdes de SF do esgoto afluente e efluente & ETE-UFLA nas
amostragens realizadas.
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Fonte: Da autora (2022).
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Figura 18. Comportamento das concentragdes de SV do esgoto afluente e efluente 8 ETE-UFLA nas
amostragens realizadas.
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Fonte: Da autora (2022).

Discutindo um pouco mais sobre as baixas eficiéncias obtidas para as trés variaveis da
série de solidos, inferiores ao valor encontrado por Nunes et al. (2016) na remocéo de sélidos
totais (29,6%), pode-se apontar outros fatores além da baixa concentragdo afluente. Em diversos
trabalhos sdo apontados, por exemplo, o desprendimento e perda de lodo no efluente, o que
poderia explicar as eficiéncias negativas de remoc¢édo de SV (MORAIS, 2011). Porém, na ETE-
UFLA dada a baixa producdo de lodo e atividade microbiana observada (PAEZ, 2019),
acredita-se que 0s motivos sejam dois: i) A coleta da entrada e da saida simultaneas, o que pode
resultar em coleta de amostras referentes a elevatorias diferentes e com caracteristicas muito
distintas. Essa questdo foi também levantada por Soares (2021); ii) Os reatores da ETE-UFLA
passaram por periodos prolongados de baixa alimentagcdo, em razdo do longo periodo de
isolamento social, que pode ter resultado em deficiéncia da producdo celular e,
consequentemente, em baixo metabolismo de degradagdo da matéria organica. Como
consequéncia, os principios de remoc¢édo foram basicamente fisicos, o que explica as maiores
eficiéncias de remogdo de SF em relacdo a SV e ST, sugerindo que 0 mesmo ocorre com a
DQO.

Diante desse panorama, verifica-se tratar de um esgoto com caracteristicas muito
particulares, diferindo do comumente encontrado em ETES municipais. A seguir serdo

apresentadas tentativas de se obter a caracterizacdo dessa dgua residuéria.

5.2 Correlacdo entre RGB e variaveis

A primeira analise realizada foi de verificacdo se os dados seguem a distribui¢cdo normal

(Tabela 3), condicdo nao verificada em nenhuma das variaveis medidas em laboratdrio e nem
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dos valores da escala RGB encontrados. Consequentemente, passou-se a analisar os dados com
emprego de testes ndo paramétricos, caso do coeficiente de correlacdo de Spearman. Importante
ressaltar que nesta etapa foram considerados todos os dados e que os outliers somente foram

excluidos nas andlises de regressao.

Tabela 3. Andlises da distribuicdo dos dados avaliados

Afluente Efluente
Variavel Distribuica Coefl_uentg Curtose Variavel Distribuica Coefl_uentt_e Curtose
o normal de assimetria o normal de assimetria

pH Nao 1,187 1,209 pH Nao 1,460 1,899
CE Nao 0,362 -0,999 CE Nao 0,114 -1,776
DQO Nao 0,899 0,586 DQO Nao 0,820 -0,378
Turbidez Nao 0,722 1,138 Turbidez Nao 2,774 8,906
CA Nao 0,270 -0,376 CA Nao 0,660 -0,219
CVv Nao 2,772 9,273 CVv Nao 0,968 0,913
ST Nao 0,169 -0,700 ST Nao 0,912 1,320
SF Nao 0,629 -0,385 SF Nao 0,392 -1,065
Y Nao 0,143 -0,928 SV Nao 0,901 1,689

R Nao -0,198 -0,584 R Nao -0,163 0,751

G Nao 0,028 -0,398 G Nao -0,175 0,319

B Nao 0,520 -0,255 B Nao -0,478 1,172

Fonte: Da autora (2022).

Observa-se que, ao contrério da expectativa levantada pelo menor coeficiente de
variacdo na saida em relacdo a entrada, que os dados do esgoto tratado ndo se aproximaram
mais da distribuicdo em comparagdo com as de entrada. Ou seja, ndo houve tendéncia de maior
aproximacdo do coeficiente de assimetria do valor 0,0. Dessa forma, supde-se que os dados
variam menos em relagdo a média, no entanto, ainda ndo h4 uma distribuicdo com mais valores
na faixa média e menores a medida de que se afasta dos valores centrais. O mesmo ocorre com
o coeficiente de curtose e aproximagdo do valor 3,0 da série de dados que apresentam
normalidade. De fato, dificilmente dados ambientais seguem distribui¢do normal como também
observado por Sabino, Lage e Almeida (2014).

Para inferir sobre a correlagdo de Spearman, construiu-se a matriz (gerada no Statistica)
gue relacionava as variaveis medidas entre si e com os valores da escala RGB na entrada da
ETE-UFLA (Tabela 4) e sua saida (Tabela 5).



Tabela 4. Matriz de correlagdo de Spearman da série de dados da entrada e a escala RGB

Variavel CE pH DQO  Turbidez CA Ccv ST SF S\ R G B
CE 1,00 0,34 0,63 0,32 0,42 0,36 0,74 0,35 0,83 -0,10 -0,11  -0,04
pH 0,14 1,00 0,25 0,37 0,03 0,01 0,08 -0,13 0,19 0,40 0,44 0,42

DQO 0,63 0,25 1,00 0,33 0,48 0,47 0,48 0,29 0,56 0,01 -0,02 0,02

Turbidez 0,32 0,37 0,33 1,00 0,76 0,38 0,70 0,63 0,64 -0,35 -0,32 -0,16
CA 0,42 0,04 0,48 0,76 1,00 0,56 0,80 0,80 0,70 -042 -047 -0,36
CcVv 0,36 0,01 0,47 0,38 0,56 1,00 0,56 0,56 0,53 -0,31 -041 -044
ST 0,74 0,08 0,48 0,70 0,80 0,56 1,00 0,83 0,91 -049 -053 -0,39
SF 0,35 -0,13 0,29 0,63 0,76 0,51 0,83 1,00 0,56 -0,62 -0,67 -0,56
SV 0,83 0,19 0,56 0,64 0,70 0,53 0,91 0,56 1,00 -0,37 -041 -0,27

R -0,10 0,40 0,01 -0,35 -0,42 -0,31 -0,49 -0,62 -0,40 1,00 0,97 0,83
G -0,11 0,44 -0,02 -0,32 -0,47 -0,41 -0,53 -0,67 -0,41 0,97 1,00 0,90
B -0,04 0,42 0,02 -0,16 -0,36 -0,44 -0,39 -0,56 -0,27 0,83 0,90 1,00

Fonte: Da autora (2022).



Tabela 5. Matriz de correlacdo de Spearman da série de dados da saida e a escala RGB

Variavel CE pH DQO  Turbidez CA Ccv ST SF SV R G B
CE 1,00 0,50 0,50 -0,41 0,40 0,36 0,26 -0,56 0,61 -0,10 -0,08 -0,02
pH 0,50 1,00 0,49 -0,10 0,25 0,16 0,02 -0,07 0,06 -0,08 -0,15 -0,13

DQO 0,50 0,49 1,00 0,26 0,64 0,66 0,46 -0,38 0,59 -0,06 -0,13 -0,11

Turbidez  -0,41 -0,10 0,26 1,00 0,56 0,50 0,42 0,33 0,03 -0,03 -0,14 -0,26
CA 0,40 0,25 0,64 0,56 1,00 0,91 0,72 -0,15 0,60 -016  -0,17  -0,20
Ccv 0,36 0,16 0,66 0,50 0,91 1,00 0,60 -0,29 0,69 -0,28 -0,32 -0,30
ST 0,26 0,02 0,46 0,24 0,72 0,60 1,00 0,09 0,56 -0,23 -0,19 -0,13
SF -0,56 -0,07 -0,38 0,33 -0,15 -0,29 0,09 1,00 -0,73 -0,30 -0,28 -0,30
SV 0,61 0,06 0,60 0,03 0,60 0,69 0,56 -0,73 1,00 0,00 -0,01 0,05

R -0,10 -0,08 -0,06 -0,03 -0,16 -0,28 -0,23 -0,30 0,00 1,00 0,94 0,81
G -0,08 0,15 -0,13 -0,14 -0,17 -0,31 -0,19 -0,28 0,01 0,94 1,00 0,89
B -0,02 -0,13 -0,11 -0,26 -0,20 -0,30 -0,13 -0,30 0,05 0,81 0,89 1,00

Fonte: Da autora (2022).
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Pelo observado nas Tabelas 4 e 5, ha correlagdes significativas entre algumas variaveis
e valor de R, G ou B (analisados separadamente), porém, o valor médio, em valores absolutos,
para R (coeficiente de correlacdo de Spearman) foi de 0,442 para os dados de entrada e de 0,328
para os dados de saida. Segundo Schober et al. (2018), considera-se que ha correlacbes
inexistentes valores entre 0,00 e 0,10, correlagéo fraca valores entre 0,10 e 0,39, correlagdes
moderadas valores entre 0,40 e 0,69, correlagdes fortes valores entre 0,70 e 0,89 e correlagdes
muito fortes valores acima de 0,90. Com isso, percebe-se que uma parcela significativa dos
valores apresenta correlacdes fracas ou inexistentes. Outro ponto que vale se ressaltar gira em
torno dos valores de correlagdo maiores de 0,40 que ainda estdo préximos dessa faixa, que,
podem ser considerados com correlacdo moderada pela classificacdo, entretanto estdo bem
préximos de apresentarem correlac6es fracas.

O software SigmaPlot foi utilizado para realizar uma relacdo entre a escala RGB e as
variaveis do efluente estudadas utilizando ajustes lineares para a obten¢do de uma equacao que
relacionasse os valores de R, G e B com o resultado médio de cada varidvel (Tabela 2). O
modelo de regressdo linear multipla foi utilizado para tentativa de obtencdo de equacbes. O
valor de R2 para o ajuste com cada uma das varidveis do esgoto (bruto e tratado) esta

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. VValores de R? para regressdo linear multipla no SigmaPlot.

RZ

Variaveis Afluente Efluente
pH 0,1610 0,2130
CE 0,2300 0,0150
DQO 0,2120 0,0280
Turbidez 0,1230 0,1360
CA 0,3490 0,2290
CcVv 0,3620 0,2640
ST 0,4770 0,1010
SF 0,4080 0,0580
5\ 0,4020 0,0920

Fonte: Da autora (2022).

A partir dos valores de R2 foi possivel observar que ndo houve um bom ajuste para
nenhuma das variaveis e, portanto, nao é possivel utilizar o modelo de regressao linear maltipla
para obtencdo de uma equagdo que relacione os valores de R, G e B com cada uma das variaveis
do efluente. Os valores de coeficiente de determinacdo indicam a porcentagem que aquela
variavel, por exemplo pH, pode ser explicada pela sua relagcdo com os valores de R, G e B. Para
0 pH na entrada, por exemplo, aproximadamente 16% da sua variabilidade pode ser explicado
pelos valores de R, G e B, valor considerado baixo. No entanto, apesar de ndo existir um

consenso na literatura quanto a um valor numérico considerado alto para o coeficiente de
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variagdo, uma vez que valores elevados de R? ndo necessariamente confirmam a correlagédo

entre os dados, existe a necessidade de se estudar a combinacéo entre valores proximos a 1 de

R2 e outras variaveis estatisticas e analiticas (SCHOBER, 2018).

Assim, como descrito no item 4.3, a escala RGB foi convertida para a escala de cinza

com o intuito de se correlacionar apenas um namero, e ndo trés, com a variavel analisada. Os

valores de RGB e sua conversao para escala de cinza levando em conta a intensidade (Gintensity)

e luminosidade (GLuminance) €Std0 apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7. VValores obtidos de RGB e das escalas de cinza referentes as amostras de esgoto bruto.

Amostra R G B Glntensity GLuminance
1 83 72 54 69,67 73,32
2 125 111 100 112,00 113,99
3 64 59 55 59,33 60,06
4 129 116 107 117,33 118,91
5 108 92 7 92,33 95,15
6 61 53 42 52,00 54,19
7 93 81 69 81,00 83,28
8 112 101 83 98,67 102,32
9 41 41 43 41,67 41,22
10 92 76 63 77,00 79,37
11 60 44 29 44,33 47,15
12 50 40 31 40,33 42,01
13 78 70 50 66,00 70,20
14 90 78 64 77,33 80,06
15 103 79 51 77,67 83,12
16 72 62 53 62,33 64,01
17 94 88 88 90,00 89,80
18 89 76 70 78,33 79,24
19 35 30 29 31,33 31,39
20 100 76 52 76,00 80,56

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 8. Valores obtidos de RGB e das escalas de cinza referentes as amostras de esgoto tratado.

Amostra R G B Glntensity GLuminance
1 154 138 113 135,00 140,05
2 154 146 127 142,33 146,31
3 168 156 132 152,00 156,96
4 144 130 117 130,33 132,77
5 167 152 131 150,00 154,19
6 135 123 111 123,00 125,28
7 141 123 115 126,33 127,52
8 178 167 147 164,00 168,10
9 113 100 91 101,33 102,91

10 141 123 109 124,33 126,86
11 149 141 121 137,00 141,20
12 150 139 111 133,33 139,22
13 142 129 112 127,67 131,03
14 157 139 125 140,33 142,86
15 119 104 80 101,00 105,86
16 134 115 100 116,33 119,05
17 152 144 133 143,00 145,19
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18 147 130 114 130,33 133,34
19 145 137 118 133,33 137,31
20 139 133 121 131,00 133,48

Fonte: Da autora (2022).

Com os valores da escala de cinza e os resultados médios das repeticdes de cada uma
das variaveis analisadas (Tabela 2) foi possivel realizar tentativas de ajustes lineares e nao
lineares para a obtencdo de equacdes que relacionem a cor vinda do RGB (Gray) com as
variaveis estudadas. Nas Tabelas 9 e 10 apresentam os modelos que foram empregados na
tentativa de obtencéo das equacdes utilizando o software Microsoft Excel 2019 e os coeficientes

de determinacéo obtidos.

Tabela 9. Valores de R? para regressao linear no Excel para G intensity e varidveis do esgoto.

RZ
Afluente Efluente
Linear Quadratica  Exponencial Linear Quadratica  Exponencial

pH 0,0856 0,2717 0,0846 0,0718 0,0822 0,0715
CE 0,0149 0,0319 0,0138 0,0099 0,0187 0,0096
DQO 0,0269 0,0406 0,0269 0,0175 0,0188 0,0179
Turbidez 0,1094 0,3056 0,0661 0,0159 0,0309 0,0156
CA 0,2938 0,3337 0,2535 0,0851 0,0919 0,0863
CcVv 0,0207 0,1128 0,0162 0,2091 0,2349 0,2140
ST 0,3286 0,3462 0,3007 0,0338 0,0536 0,0325
SF 0,3485 0,3618 0,3193 0,0389 0,0416 0,0397
SV 0,1977 0,2125 0,1794 0,0025 0,0101 0,0024

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 10. Valores de R? para regressdo linear no Excel para G luminance e varidveis do esgoto.

R2
Afluente Efluente
Linear Quadratica  Exponencial Linear Quadratica  Exponencial

pH 0,0938 0,3097 0,0926 0,0678 0,0837 0,0674
CE 0,0193 0,0344 0,0182 0,0095 0,0310 0,0091
DQO 0,0216 0,0368 0,0214 0,0159 0,0160 0,0158
Turbidez 0,1067 0,3269 0,0625 0,0229 0,0468 0,0229
CA 0,2999 0,3433 0,2584 0,0687 0,0717 0,0693
CcVv 0,0137 0,0933 0,0107 0,1920 0,2067 0,1952
ST 0,3387 0,3586 0,3090 0,0350 0,0528 0,0338
SF 0,3487 0,3643 0,3184 0,0396 0,0476 0,0413
SV 0,2109 0,2272 0,1910 0,0027 0,0129 0,0027

Fonte: Da autora (2022).

Novamente, foi observado que o ajuste ndo atendeu aos requisitos apresentados
anteriormente. Percebe-se que na Tabela 9, com uso do Gintensity, que 0 maior valor de R2
encontrado para as variaveis do efluente na entrada foi de 0,3618, enquanto que para a saida foi
de 0,2349, valores esses distantes de 1,00. Ja na Tabela 10 (G luminasce), 0os maiores valores
de R2 para as variaveis de efluente na entrada e saida, foi de 0,3646 e 0,2067, respectivamente,

também distantes de 1,00. Esses valores indicam ndo ha uma grande porcentagem da variagcdo
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dos valores das variaveis que podem ser explicados pela variagdo da escala de cinza e escala
RGB e, consequentemente, também ndo devem ser obtidos coeficientes significativos (ndo
foram avaliados em razdo do baixo R?).

Sendo assim, foram feitas novas tentativas com emprego do software R, sendo nesse
ambiente estatistico somente os modelos Exponencial e de Michaelis-Menten retornaram
valores quando foram utilizados valores iniciais aleatorios dos coeficientes das equacdes,
condicdo para ser avaliada a regressao. Estes valores iniciais aleatorios sdo previsdes obtidas
utilizando-se a dispersdo dos dados que estdo sendo analisados e a partir deles sdo realizadas
iteracbes com o modelo desejado (AZEVEDO, 2022). Os valores de R? para esses modelos
estéo apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11. Valores de R2 para ajustes de modelos ndo lineares entre Gintensity e variaveis do esgoto.

RZ
Modelo Exponencial Modelo Michaelis-Menten
Afluente Efluente Afluente Efluente
pH 0,0848 0,0844 0,1705 0,0764
CE 0,0149 0,0097 0,0237 0,0077
DQO 0,0238 0,0205 0,0086 0,0241
Turbidez - 0,0182 0,0167 -

CA - 0,0869 0,2372 0,0984
cVv 0,0174 0,2161 0,0014 0,2451
ST 0,2294 0,0115 0,2119 0,0218
SF 0,3527 0,0058 0,2528 0,0068
SV 0,1875 0,0014 0,2100 0,0243

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 12. Valores de R? para ajustes de modelos ndo lineares entre Gluminance e varidveis do esgoto.

RZ
Modelo Exponencial Modelo Michaelis-Menten
Afluente Efluente Afluente Efluente
pH 0,0870 0,0771 0,1706 0,0669
CE 0,0184 0,0090 0,0301 0,0055
DQO 0,0187 0,0182 0,0051 0,0188
Turbidez 0,0839 0,0273 0,0141 -

CA 0,2707 0,0697 0,2414 0,0766
Cv 0,0120 0,1970 0,0009 0,2163
ST 0,2270 0,0124 0,2030 0,0236
SF 0,3474 0,0064 0,2493 0,0086
SV 0,1967 0,0012 0,2136 0,0001

Fonte: Da autora (2022).

O primeiro fato a ser destacado das Tabelas 11 e 12 é a falta de alguns valores, isso
ocorre, pois com os valores iniciais dos coeficientes dos modelos nao foi possivel ajustar curvas
dos modelos aos dados no software. Uma alternativa para se obter esses valores é a suposi¢do
de valores diferentes para os coeficientes, entretanto essa suposicdo ndo estaria baseada na
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metodologia para a obtengdo destes valores iniciais, podendo ser caracterizada como ““chutes”
(AZEVEDO, 2022).

Dos valores de R2 apresentados na Tabela 11, referente ao esgoto bruto, o maior foi de
0,3527 no modelo exponencial, enquanto para os dados do esgoto tratado foi igual a 0,2451 no
modelo de Michaelis-Menten, ambos distantes de 1. Mais uma vez, foi possivel observar quanto
as variaveis do efluente analisado variam ao longo dos valores da escala de cinza. Relatos de
operadores indicam que o esgoto da ETE-UFLA muda muito de caracteristicas e de cor ao
longo do dia, e que uma mesma cor (escala RGB) pode estar associada a composicdes
diferentes, sugerindo grande influéncia de quimicas na 4gua residuéria. Na Tabela 12, os dados
foram semelhantes aos apresentados na Tabela 11, sendo o maior valor de R2 encontrado para
a entrada igual a 0,3474 também no modelo exponencial, e para a saida igual a 0,2163 no
modelo de Michaelis-Menten.

Outro ponto importante é que apesar de apresentar valores de R2 para as tentativas de
regressao, o modelo de Michaelis-Menten néo seria 0 modelo mais indicado, pois a equagéo foi
elaborada para descrever a cinética de reacdes catalisadas por enzimas atuando em um substrato
para producdo irreversivel de um produto (MARTINS, 2015).

Para as proximas avaliagdes, recomenda-se investigar o possivel ajuste de modelos de
regressdo aos dados de monitoramento das varidveis, ja que nas Tabelas 4 e 5 foi possivel
observar correlagdes de Spearman significativas. Houve ajustes de R com correlagdes
moderadas ou fortes para CE e SV, turbidez e CA, CAe ST, CAe SF. ParaST e SV, e STe
SF, os coeficientes também foram elevados, no entanto, como essas estdo associadas (ST = SF
+ SV), néo se deve realizar analises de regresséo.

Por outro lado, Porto (2018), por exemplo, ndo obteve éxito ao tentar relacionar a
condutividade elétrica com sélidos dissolvidos totais, também trabalhando com o efluente da
ETE-UFLA. Como discutido aqui e também ressaltado pelo autor, essa condicdo pode ocorrer
devido as caracteristicas do efluente da UFLA, que é um esgoto com tracos domesticos, porém
com contribui¢des importantes do hospital veterinario e de laboratorios.

Outras recomendacdes ainda sobre 0 esgoto da ETE-UFLA é tentar ajustes sem utilizar
todas as variaveis da escala RGB, definindo por um ou por dois, por exemplo. E ainda fazer as
transformacdes de normalizacdo dos dados, com utilizacdo de transformacdes logaritmicas,
com raizes ou divisdes no caso de dados com assimetria direita, e elevar valores ao quadrado,
no caso de dados com assimetria a esquerda (OLIVEIRA, 2012). Também, recomenda-se 0 uso
dessa metodologia simplificada em um esgoto que apresente caracteristicas mais homogéneas,

como esgoto de ETES municipais e aguas residuarias provenientes de processos controlados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos conclui-se que:

o O tratamento do esgoto realizado na ETE-UFLA apresenta boa eficiéncia quanto as
remocdes de cor aparente e verdadeira, turbidez e DQO. No entanto, os valores da
eficiéncia de remocdo de solidos ndo foram tdo expressivos, principalmente quando
analisada a eficiéncia para remogdo dos sélidos voléteis, cuja eficiéncia foi negativa;

o O esgoto da ETE-UFLA apresenta caracteristicas muito variadas no mesmo dia e
dependendo do periodo de coleta;

o Né&o foi possivel estabelecer uma correlacao significativa, que pode ser devido a grande
variabilidade de caracteristicas do esgoto da ETE-UFLA,;

o Para as variaveis CE e SV, turbidez e CA, CA e ST, e CA e ST, h& coeficientes de
correlacdo superiores a 0,75, podendo indicar possiveis bons ajustes de modelos para
estimar uma variavel pela outra;

o Também, recomenda-se o uso dessa metodologia simplificada em um esgoto que
apresente caracteristicas mais homogéneas, como esgoto de ETES municipais e dguas
residuarias de processos controlados.

o Recomenda-se 0 uso de novas abordagens para obter sucesso no ajuste dos dados da
ETE-UFLA como monitoramento por periodos maiores, emprego de transformacdes
para normalizacdo dos dados e uso de menos variaveis da escala RGB.
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