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RESUMO

O esgoto sanitario € gerado a partir da utilizacdo de agua em atividades de limpeza, preparacao
de alimentos, emprego dos aparelhos sanitarios, entre outros. Apesar da existéncia de valores
tipicamente encontrados na literatura para esse tipo de &gua residudria, suas caracteristicas
podem diferir, em razdo da existéncia de outras contribuicGes e pelos habitos de vida da
populacdo. Assim, pode-se, por exemplo, haver diferencas entre as caracteristicas do esgoto de
uma instituicdo de ensino para o esgoto tipico de cidades. Nesse sentido, 0 presente trabalho
analisou comparativamente as caracteristicas do esgoto universitario com o efluente sanitario
da cidade de Lavras-MG, avaliando as variaveis, surfactantes, solidos suspensos totais (SST),
demanda quimica de oxigénio (DQO) e potencial hidrogeniénico (pH) a partir da realizacéo de
coletas na entrada da estacdo de tratamento de esgotos da Universidade Federal de Lavras (ETE-
UFLA) e de duas ETEs municipais (Agua Limpa — ETE-AL; e Ribeirdo Vermelho — ETE-RV)
no periodo de junho de 2021 a julho de 2022. Para inferir sobre a diferenca qualitativa entre as
aguas residuarias avaliadas, realizou-se o teste de Kruskal-Wallis no nivel de significancia de
5%, além de realizar um compilado de trabalhos realizados na ETE-UFLA. Apds essas analises,
aferiu-se que o esgoto da ETE-UFLA diferiu-se das caracteristicas do esgoto municipal,
apresentando caracteristicas de um esgoto fraco, diluido e de baixa biodegradabilidade. Por
outro lado, as ETE-AL e ETE-RV sdo iguais estatisticamente, tendo caracteristicas tipicas de
esgoto (esgoto médio) e, em contrapartida, deve-se investigar os fatores de influéncia do esgoto

da ETE-UFLA em razéo da grande variabilidade de suas caracteristicas.

Palavras-chaves: agua residudria, ETE, caracteristicas do esgoto, biodegradabilidade.
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1 INTRODUCAO

O esgoto sanitario € uma agua residuaria, gerada em residéncias, hospitais, clinicas
veterinarias, comércio e, se devidamente autorizado, também possui contribui¢des de industrias
e agroindustrias, sendo composto de 99,9% de &gua e 0,1% de solidos organicos, inorganicos
dissolvidos e suspensos, bem como microrganismos (VON SPERLING, 2014). Segundo
definicdo técnica, trata-se de um efluente resultante de atividades de limpeza, eliminagéo de
excretas, regas de plantas, beneficiamento de produtos, aguas de infiltracdo e contribuicdo
pluvial parasitaria (ABNT, 1986).

No uso domeéstico, considera-se que oitenta por cento da agua consumida (uso
consuntivo) retorna como esgoto, apresentando incorporacdo de impurezas pelos diferentes
usos, resultando em uma &gua com uma qualidade inferior a que chega pelas redes
distribuidoras de 4&gua tratada, influenciando nesses 0,1% de contaminantes relatados
anteriormente. Nesse sentido, a sua disposicao inadequada pode causar impactos na salde da
populacdo (diversas doencas de veiculacdo hidrica, além de contaminacdo por substancias
toxicas), danos ao ambiente, além de dificultar o atendimento de usos a jusante, como
abastecimento humano, balneabilidade, irrigagéo e/ou causar o encarecimento do tratamento de
agua (BRASIL, 2022; CETESB, 2022).

Como possiveis efeitos deletérios da poluicdo de mananciais hidricos (superficiais ou
subterraneos), cita-se a eutrofizacdo do ambiente aquatico, na qual pode-se levar a uma
condicdo de instabilidade quanto a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), e a reducdo da
biodiversidade do meio; deplecdo dos niveis de OD, decorrente da degradacdo de matéria
organica; contaminacao por microcontaminantes, com riscos a biomagnificacao, citando-se 0s
possiveis desencadeadores como metais pesados, compostos organicos toxicos e contaminantes
organicos emergentes (microplasticos, farmacos, entre outros); salinizacdo do ambiente;
mortandade de peixes e outros seres aquaticos; danos estéticos, além de efeitos negativos a
salde ambiental e prejuizo & manutencdo das condi¢des basicas de qualidade d'agua para seus
diversos usos (LEITE, 2004; FIOCRUZ, 2004).

Considera-se que, somado aos despejos domésticos, comerciais e industriais, ainda ha,
ao longo da tubulacéo, contribuicdo de vazdes de infiltracdo e também eventuais contribuicdes
de &guas pluviais clandestinamente lancadas, uma vez que, no Brasil adota-se o sistema de
esgotamento sanitario separador absoluto (OLIVEIRA, 2020), onde o esgoto sanitario e aguas

pluviais séo coletados em redes independentes. Essa segregagdo é importante, visto que, um



13

grande volume de &gua pluvial pode acarretar a queda na eficiéncia de tratamento do efluente
(pela reducgdo do tempo de detencdo hidraulica - TDH), e eventuais transbordamentos, como
também o aumento de energia elétrica consumida pelos dispositivos mecanicos presentes
(bombas e maquinarios) (SIQUEIRA et al., 2017).

Em razéo dessas diferentes contribui¢des (industriais, hospitalares, etc), das estacfes do
ano (periodo chuvoso ou seco) e dos padrdes de consumo de agua tratada, ha variacbes em
relacdo as caracteristicas quantitativas e qualitativas do esgoto sanitario. Nos Quadros 1 e 2,

estdo apresentados, respectivamente, os valores das contribuicGes per capita de esgoto sanitario

e das caracteristicas tipicas dessa &gua residuaria.

Quadro 1 - Valores tipicos das contribuicdes per capita de esgoto sanitario

Variavel Contr_ibuigéo per capita (g hab™ dl)
Faixa Tipica

Sélidos totais 120-220 180
Sélidos Suspensos Totais 35-70 60
Sélidos Suspensos Fixos 7-14 10
Sélidos Suspensos Volateis 25-60 50
Sélidos Dissolvidos Totais 85-150 120
Sélidos Dissolvidos Fixos 50-90 70
Sélidos Dissolvidos Volateis 35-60 50
Sedimentaveis - -
DBO 40-60 50
DQO 80-120 100
DBO ultima 60-90 75
Nitrogénio Total 6,0-10,0 8,0
Nitrogénio Organico 2,5-4,0 3,5
Nitrogénio amoniacal 3,5-6,0 4,5
Nitrito ~0 ~0
Nitrato 0,0-0,2 ~0
Fosforo Total 0,7-2,5 1,0
Fosforo organico 0,2-1,0 0,3
Fosforo inorganico 0,25-1,50 0,7
pH : :
Alcalinidade 20-40 30
Metais pesados ~0 ~0
Compostos organicos toxicos ~0 ~0
Coliformes Totais 10°-10%3
Coliformes Termotolerantes 10°-102
E. coli 10°-102
Ovos de helmintos 103-108
Virus entéricos 10%-107

Fonte:

Von Sperling(2017).




Quadro 2 - Caracteristicas tipicas dos esgotos sanitarios brutos
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Faixa (2)
Variavel Unidade Faixa @ Esgoto Esgoto Esgoto Faixa (3)
fraco médio forte

Soélidos Totais mg L? 700-1350 370 730 1160 200-1200
Sélidos Suspensos Totais mg L* 200-450 120 230 360 100-500
Sélidos Dissolvidos Totais mg L? 500-900 250 500 800 100-850
Solidos Fixos Totais mg L? 340-650 175 355 580 80-300
Sélidos Volateis Totais mg L? 365-700 195 375 580 100-700
Sedimentaveis mL L? 10-20 5 10 20 5-20
DBO mg L* 250-400 100 200 400 20-400
DQO mg L* 450-800 200 400 800 170-1000
Nitrogénio Total mg L? 35-60 20 40 85 20-90
Nitrogénio Organico mg L? 15-25 10 20 35
Nitrogénio Amoniacal mg L? 20-35 10 20 50 10-50
Nitrito mg L? 0 0 0 0,05
Nitrato mg L? 0-1 0 0,05 0,1
Fésforo Total mg L? 4-15 5 10 20 4-12
Fésforo Orgéanico mg L? 1,0-6,0 2 4 7
Fésforo Inorgénico mg L? 3,0-9,90 3 6 13
pH - 6,7-8,0 6,5-7,5 6,5-7,5 6,5-7,5 6,8-7,2
Condutividade elétrica dsS m? 0,48-3,60

Fonte: (1) - Von Sperling(2017), (2) Jord&o e Pessoa (2011) e (3)Matos e Matos (2017).

Lopes et al (2017), por exemplo, constaram um esgoto sanitario menos biodegradavel,
ou seja, com menor relacdo DBO/DQO, em razdo da contribuicdo de desodorizantes
(contribuicdo proveniente de A&guas residuarias industriais), que apresentam em sua
composicao, surfactantes, alcool etilico, hipoclorito de sédio e composi¢des com formaldeido,
que sdo inibidoras de microrganismos. Ja Vieira et al (2016) verificaram uma agua residuaria
menos concentrada em um periodo de maior indice pluviométrico, indicando haver entrada de
aguas pluviais e que essas resultam na diluicdo do esgoto. Essas pesquisas demonstram a
influéncia de determinados fatores nas caracteristicas do esgoto sanitario, sendo elas na
concentracdo organica, biodegradabilidade, vazdo, concentracdo de nutrientes e sélidos,
densidade de organismos patogénicos, pH, temperatura, 6leos e graxas (O & G), surfactantes e,
demanda quimica de oxigénio (DQO). Segundo Marques e Correia (2020), percebe-se que a
variacdo na eficiéncia de tratamento de esgoto para tais varidveis (DQO, pH, DBO, turbidez),
analisadas em consonancia com o aumento do indice pluviométrico.

Neste mesmo contexto, o esgoto produzido em instituicdes de ensino pode apresentar
caracteristicas distintas das comumente encontradas. Em universidades, ha maior presenga
relativa de laboratorios (de ensino, pesquisa e prestacdo de servigos), maior importancia

comparativa das contribui¢cbes de hospitais e clinicas veterinarias; menor utilizacdo das
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dependéncias para uso em banhos e de aparelhos sanitarios (em comparagdo com 0S usos nas
residéncias), além do aporte de restaurantes universitarios.

De acordo com a USEPA (United States Environmental Protection Agency), as
Instituicdes de Ensino Superior (IES) estdo inseridas no grupo de pequenas unidades geradoras
de residuos perigosos (Classe | - ABNT, 2004). Dessa forma, pode haver contribui¢es desses
residuos quimicos e bioldgicos, provenientes de laboratdrios e hospitais, ainda que
acidentalmente. Cavalcante et al. (2017), por exemplo, realizaram a avaliacdo do esgoto de IES,
e verificaram altas concentracBes de nitrogénio amoniacal, além da presenca de maior
concentragdo de metais, como zinco, cobre e chumbo. Ademais, em razéo do discutido, espera-
se que a agua residuaria de universidades apresente menor concentra¢ao organica, sendo menos
biodegradavel.

Fialho (2019) verificou que as caracteristicas do esgoto da Universidade Federal de
Lavras (UFLA) variam inclusive de acordo com a elevatdria que bombeia esgoto para a estacdo
de tratamento de esgotos (ETES), em razdo dos locais que contribuem com a geragdo da dgua
residudria destinada para as elevatdrias. Soares (2021), por sua vez, constatou que ha diferencas
também de acordo com o periodo de coleta, havendo diferencas em épocas com aula, de férias
e até do isolamento social imposto pela disseminacdo da COVID-19. No entanto, apesar de
muitos trabalhos ressaltarem as diferencas das caracteristicas do esgoto universitario para o
sanitario, ndo se encontram trabalhos que comparem a qualidade de ambos efluentes para uma
mesma cidade (reduzindo o possivel efeito regional), atestando se sdo realmente diferentes
estatisticamente.

Assim, com a realizacdo do presente trabalho, objetivou-se comparar as caracteristicas
do esgoto da Universidade Federal de Lavras (esgoto universitario) com o afluente (esgoto
sanitario) de duas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETES) municipais da cidade de Lavras-
MG, analisando surfactantes, pH, solidos suspensos totais (SST) e demanda quimica de
oxigénio (DQO).

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral
Caracterizar o esgoto da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e realizar analise

comparativa com as caracteristicas do esgoto sanitario da cidade de Lavras-MG.
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2.2. Objetivos Especificos
e Determinar as concentracdes de surfactantes, pH, sélidos suspensos totais (SST) e
demanda quimica de oxigénio (DQO) da amostra da entrada de trés estacBes de
tratamento de esgotos, duas municipais e a outra de uma instituicdo de ensino;
e Realizar testes estatisticos de comparacéo dos grupos (ETEs) de forma a avaliar se ha

diferencas significativas das caracteristicas das ETES;

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de Estudo

O presente trabalho foi realizado com coletas de amostras compostas nas entradas das
Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) da UFLA (ETE-UFLA - Figura 1), de Ribeirdo
Vermelho (ETE-RV - Figura 2) e da Agua Limpa (ETE-AL - ndo foram encontrados registros
fotogréaficos da mesma), sendo os trés pontos de amostragem localizados no municipio de
Lavras-MG. A seguir serdo apresentados detalhes de caracterizacdo das instalacdes de

tratamento de esgotos.

Figura 1 - Estacdo de Tratamento de Esgoto- UFLA

Fonte: GOOGLE MAPS (2022).

Figura 2 - Estacdo de Tratamento de Esgoto- Ribeirdo Vermelho
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3.1.1 ETE-UFLA

A Estacao de Tratamento de Esgoto da Universidade Federal de Lavras situa-se dentro
da propria Universidade com latitude 21°14°S, longitude 44°59°W. Foi construida com o intuito
de tratar o préprio esgoto gerado pelo campus, advindo de laboratérios, sanitarios de pavilhGes
de aulas, departamentos, centros administrativos (reitorias e pro-reitorias), restaurante
universitario, hospital veterinario, centro de convivéncia e outras areas.

Atualmente, a ETE-UFLA opera com alimentacdo proporcionada por duas elevatorias,
a elevatéria da Goiaba (ELG), que capta a porcao norte do Campus, abrangendo, por exemplo,
varios pavilhdes de aula e o restaurante universitario; e a elevatéria da Veterinaria (ELV), que
recebe e batela para a ETE-UFLA, o0 esgoto da porcao sul do Campus, contemplando o efluente
do hospital veterinario, laboratdrios da Zootecnia, e o restante dos departamentos. No futuro,
sera interligada uma terceira elevatoria, para recolher os esgotos da parte histérica do campus
e dos alojamentos, podendo chegar mais proxima a vazao de projeto (800 m®/d).

Ressalta-se que todos os residuos quimicos gerados nos ambientes de pesquisa, sao
armazenados em bombonas ou outros condicionadores, sendo coletado individualmente e
destinado corretamente por empresa terceirizada (SOARES, 2021). Os residuos bioldgicos
também seguem as regulamentacdes de descarte da NBR 10.004, devendo ser tratado como
Residuos do Servico de Saude (RSS) (ABNT, 2004). Todas essas a¢des sdo supervisionadas
pela DQMA (Diretoria de Qualidade e Meio Ambiente) da UFLA. Dessa forma, o esgoto néo
é um meio de descarte dos citados materiais gerados no &mbito 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 tracos de residuos quimicos

e biolégicos.
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A primeira unidade de tratamento da ETE-UFLA do esgoto gerado no restaurante
universitério é a caixa de gordura aerada, que reduz o aporte de 6leos e graxas (O & G), nos
quais poderiam reduzir a efetividade do tratamento bioldgico. Apds a chegada do esgoto a
estacao, 0 esgoto do restaurante universitario mais o esgoto gerado de outras fontes, passa por
grades grossas e finas (placas perfuradas com orificios de maior ou menor tamanho); calha
Parshall com medidor ultrassdnico; caixa de gordura com elevatéria, e, na sequéncia é
bombeado para o tratamento bioldgico, formado por reatores UASB-(Upflow Anaerobic Sludge
Blanket Reactor), Filtros Biologicos Aerados Submersos (FBAS) e filtros de areia, para entéo
ocorrer a desinfeccdo em tanques de cloracdo e com lampadas UV. No momento, o esgoto
tratado é langcado no Ribeirdo Vermelho, porém hé intencédo de se fazer reuso em jardins e &reas
verdes do campus. Na concepcdo da ETE-UFLA, espera-se eficiéncia de, ao menos, 90% de

remocdo de DBO.

3.1.2 ETE- Ribeirdo Vermelho (ETE-RV)

A Estacdo de Tratamento de Esgoto de Ribeirdo Vermelho situa-se no entorno do
municipio de Lavras,especificamente na Rodovia Zito de Abreu, popularmente conhecida como
Estrada do Madeira, na latitude 21°21°S, longitude 45°01’W. De acordo com a Agéncia
Reguladora dos Servicos de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario do Estado de
Minas Gerais (ARSAE), a ETE possui uma licenca de Operacédo, expedida pelo 6rgdo ambiental
competente, na data de 10 de julho de 2017, com validade de 20 anos.

A Estagdo possui capacidade de tratamento de 280 L/s, sendo composta por quatro
reatores UASB, filtros anaerdbios e duas lagoas de maturacdo em paralelo, aléem de uma
estrutura para desinfeccdo por meio do uso de lampadas de UV (o sistema ainda ndo se encontra
em operacéo).

Segundo dados presentes no SNIS (Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento), com informagdes disponibilizadas pelos prestadores de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario (BRASIL, 2021), a ETE apresenta eficiéncia de 75,94% de DBO, trata
esgoto de 59.694 habitantes e faz o langamento no curso d’agua que dd nome a ETE. H4
alternativas técnicas e investimentos para a ampliacdo do projeto até o ano de 2035, com
previsdo de eficiéncia de DBO de 93%, atendendo uma populacdo estimada de 73.269

habitantes, com vazdao de afluente de 106,7 L/s.
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3.1.3 ETE- Agua Limpa (ETE-AL)

A Estacdo de Tratamento de Esgoto de Agua Limpa também situa-se no entorno do
municipio de Lavras-MG, proximo a via de acesso BR-265, na latitude 21°23’S, longitude
45°04> W. De acordo com a Agéncia Reguladora dos Servigos de Abastecimento de Agua e
Esgotamento Sanitario do Estado de Minas Gerais (ARSAE), a ETE possui uma licenca de
Operacdo, expedida pelo 6rgdo ambiental competente, na data de 11 de maio de 2017, com
validade de 20 anos.

A Estagédo possui capacidade de tratamento de 120 L/s, sendo composta por quatro
reatores UASB, filtros anaerdbios e duas lagoas de maturacdo em paralelo.

Essa ETE recebe contribuicdo de 23.538 habitantes, apresenta eficiéncia de 89,28% de
DBO, realizando o langcamento do esgoto no ribeirdo da Agua Limpa. Para o ano de 2035 n&o
ha projecdes para a ampliacdo, sendo que os esforcos para resultar no aumento de atendimento
a populacdo serdo feitos na ETE Ribeirdo Vermelho (BRASIL, 2017).

As ETEs descritas tratam 93,66% do esgoto do municipio de Lavras, restando uma
pequena porcentagem (6,09%) ainda a ser coletada e tratada antes do retorno ao meio ambiente,
porém que resulta em carga lancada de 307,6 kg de DBO por dia (BRASIL, 2017). Dessa forma,
a cidade e a concessiondaria prestadora de servico atendem ao que estd preconizado para
atendimento até 2033 (em termos de porcentagem atendida), prevendo metas de desempenho e

mudangas substanciais na sua regulacdo (BRASIL, 2020).

3.2 Coleta e acondicionamento das amostras

Entre junho de 2021 e julho de 2022, 140 amostras compostas foram coletadas nos
pontos descritos (entradas das ETES), englobando periodos de isolamento social (de junho a
dezembro de 2021), retorno de atividades presenciais (de janeiro a julho de 2022), periodos
mais chuvosos e secos (maio a agosto) da cidade. Ressaltando que, no més de maio de 2022
ndo houve coletas, devido ao periodo de férias dos discentes.

A coleta de esgoto foi realizada sempre as tercas, no horario de 15 horas nas duas
Estacdes de Tratamento de Esgoto da cidade e, depois de uma hora, foi feita a da entrada da
ETE-UFLA. Posteriormente, as amostras foram acondicionadas adequadamente em caixas de
isopor com 4 unidades de gelo gel artificial reutilizavel de 500 mL, até serem encaminhadas
para o Laboratério de Aguas Residuérias e Reliso de Agua do Departamento de Engenharia

Ambiental (DAM) da UFLA, estando os recipientes devidamente identificados. Apos a chegada
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das amostras no laboratorio, media-se a temperatura das amostras, dava-se inicio a rotina de

andlises, a comecar pela afericdo instantanea de temperatura e pH.
3.3 Analises realizadas

Para a caracterizagdo das amostras, foram feitas analises de surfactantes seguindo
metodologia MBAS (Substancia Ativa ao Azul de Metileno — com deteccdo do surfactante
aniénico); de sélidos em suspensao totais (SST) com o método gravimétrico; demanda quimica
de oxigénio (DQO) pelo método refluxo fechado (APHA, 2012) e medicdo de temperatura e
pH com o peagdmetro do medidor multipardmetros HANNA modelo HI98196, como pode ser
observado na Figura 3. Os valores obtidos foram posteriormente utilizados para as analises

estatisticas, descritas a seguir.

Figura 3 - Aparelho Multiparameter Waterproof Meter paramedi¢éo do pH

Fonte: Da autora (2022).

A escolha das variaveis analisadas no trabalho se justifica pelo fato da pesquisa esta
inserida dentro do projeto intitulado como “O esgoto como ferramenta epidemiologica no
monitoramento do novo coronavirus (COVID-19) no municipio de Lavras e no Campus
Universitario da UFLA, Minas Gerais”. A pesquisa central visa avaliar a carga viral do agente
etioldgico, SARS-Cov-2, de 2020 até o presente momento, alem de inferir sobre a influéncia
das varidveis de caracterizacdo do esgoto na detec¢do do virus. Sabe-se, por exemplo, que o pH
pode interferir na viabilidade de microrganismos; que sélidos suspensos totais (SST) servem de

abrigo e protecéo para diversos patdgenos; que a matéria organica (quantificado pela DQO)
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também costuma estar ligada a maior prevaléncia de microrganismos; e por fim, que a
composicdo do SARS-CoV-2 é sensivel a agéo de surfactantes, podendo reduzir a viabilidade
dos mesmos (DE OLIVEIRA,2021; HELLER,2020 ).

3.4 Comparagdes e Analises Estatisticas

Para possibilitar a comparacédo das caracteristicas dos esgotos, foram calculadas medias,
desvio padrdo, medianas, maximos e minimos com o uso dos softwares Excel, RStudio e
Statistica 10, construindo Box-plots, além de comparacao de medianas (testes ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis), ao nivel de 5% de significancia, visando comparar as caracteristicas dos
esgotos da trés ETEs.

Como o esgoto da ETE-UFLA apresenta caracteristicas bastante variaveis, também foi
feito um compilado de outros estudos realizados na unidade de tratamento, buscando por
dissertacdes e teses no repositério da UFLA, além de capitulos de livros e artigos sobre a mesma
agua residuaria. Ao todo foram utilizados oito trabalhos, desenvolvidos na UFL, nesta

analise/revisao de literatura.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Monitoramento das: ETE-UFLA, ETE-RV e ETE-AL.

Os dados obtidos do periodo de analise da Estacdo de Tratamento de Esgoto da UFLA
(ETE-UFLA) estdo apresentados na Tabela 3. Observa-se que ha grandes variagdes em relacéo
aos valores centrais (média e mediana), possivelmente pelo fato de que a maior parte do periodo
de monitoramento ocorreu durante o isolamento social imposto pela pandemia do COVID-19,
fazendo com que houvesse suspensdo das atividades presenciais no campus universitario. Outra
possivel razdo para os elevados valores do coeficiente de variacdo (CV = desvio padrdo/media
x 100) séo as distintas caracteristicas das duas elevatdrias diferentes que alimentam a ETE-
UFLA (FIALHO, 2019; SOARES, 2021).
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Tabela 3 - Estatistica descritiva das variaveis analisadas durante o periodo de monitoramento

da ETE-UFLA.
ETE-UFLA
MEDIA MEDIANA  MAXIMO MINIMO
SURFACTANTE 5,08 3,62 13,94 1,16
(N amostral=138)
SST 152 103 883 3
(N amostral=139)
DQO 230 165 726 7
(N amostral=135)
pH 7,44 7,55 8,41 6,67

(N amostral=139)

Fonte: Da autora (2022)

DESVIO
PADRAO

3,97

167

195

1,17

CV(%)

78

110

84

16

Para auxiliar nas discussdes das caracteristicas do esgoto da ETE-UFLA, foi construido

o compilado de informagdes das diferentes fontes a seguir (Tabela 4).

Tabela 4 - Reunido das caracteristicas de diversos trabalhos realizados com o esgoto bruto da

ETE-UFLA (valores médios + desvio padrao)

Fonte DBO DQO ST SS pH Relagéo
DBO/DQO

(1) - 847+652  986+655 - 7,45+0,23 -

(2) 111+80 234+205 - - 7,30+0,30 0,47

(3) 23+10 90+27 - 7,3040,30 0,26

4) 265171 580+236  670+286 127+70 7,50+0,40 0,46

(5) 184+98 716+391  676+215  232+261 7,70+0,40 0,26

(6) 40+43 87+43 546+52 65+47  7,20+0,40 0,46

(7) - 889+134  907+134 413493 7,6040,30 -

(8) - 1458+229 1322+182  839+167 7,60+0,20 -

9) 691+101 1200+200 1258+13 58574  6,98+0,25 0,58
(20) 222+117 1015+441  482+221 - 7,80+0,30 0,22
(11) 229+114 1096+221 561+173 - 8,50+0,30 0,21
(12) 273+143  411+145 7,30+0,30 -
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(1) Campos et al. (2020) - junho a julho de 2017; (2) Soares (2021) — outubro de 2019 — abril de 2020; (3) Soares
(2021) — julho de 2020 — dezembro de 2020; (4) Fialho (2019) — marco a dezembro de 2018 na elevatéria da
Goiaba; (5) Fialho (2019) — marco a dezembro de 2018 na elevatéria da veterinaria; (6) Mota (2017) — Julho a
novembro de 2016; (7) Souza et al. (2019) — Abril a Setembro de 2017; (8) Souza et al. (2019) — Abril a
Setembro de 2017 (ndo foram encontradas informac6es das diferencas para a outra fase do mesmo artigo); (9)
Oliveira et al. (2022) — Agosto — Outubro de 2018; (10) Lima (2019) — Junho de 2016 até meados de 2017; (11)
Lima (2019) de meados de 2016 até dezembro de 2017; (12) Barbosa (2021) — Agosto de 2019 a margo de
2020.

Observa-se que, para o periodo monitorado, o esgoto da ETE-UFLA seria classificado
como fraco (vide Quadro 2) para as varidveis DQO e SST. No entanto, pondera-se que as
caracteristicas da agua residuaria sofrem grandes alteracbes, como pode ser observado na
Tabela 4. As caracteristicas variaram de esgoto fraco a forte tanto para DQO quanto para DBO,
ocorrendo 0 mesmo para os sélidos em suspenséo. Por outro lado, em grande parte dos estudos
realizados na ETE-UFLA, o esgoto se apresentou como uma &gua residuaria de baixa
biodegradabilidade (baixa relacdo DBO/DQO) em relacdo ao esgoto sanitario tipico, de
quociente igual a 0,5 (VON SPERLING, 2017).

Como consequéncia dessa variabilidade, pode entdo haver baixa biodegradabilidade,
com menor influéncia da degradacdo microbiana na remocdo de poluentes. Paez (2019), por
exemplo, verificou baixa atividade metanogénica especifica (AME) do lodo de um dos reatores
UASB da ETE-UFLA, o que resulta em menor geracdo de biogas, razdo pela a producédo de
CHa é aquém do tedrico (calculado com base na DQO do esgoto) (CAMPOS et al., 2020).

Por sua vez, as diferencas entre os valores encontrados pelos varios autores podem ser
causadas por alguns fatores como o periodo de analise (estacdo do ano); horario de coleta
(influéncia das elevatdrias); o nimero de coletas e a frequéncia de amostragem do esgoto; a
influéncia da interligagdo da elevatéria da veterinaria, que modificou as caracteristicas do
esgoto, e que ocorreu ap6s 2017. Pelos motivos descritos, julga-se ser interessante a realizagdo
de um trabalho que redna todas as informacdes dos trabalhos e que possa tentar inferir sobre o0s
fatores de influéncia nas caracteristicas do esgoto da ETE-UFLA.

Uma caracteristica que variou pouco nos trabalhos realizados e também em relacao a
presente pesquisa € o potencial hidrogenidnico, que frequentemente é encontrado na faixa de
7,0, condicdo que ndo prejudica a agdo microbiana (ao contrario da baixa biodegradabilidade
do esgoto) e que atende aos padrdes de langcamento de efluentes (na faixa de 6,0-9,0 e 6,7-8,0)
(MINAS GERAIS, 2008; VON SPERLING, 2017). Ainda tratando da legislacdo, em alguns
trabalhos a concentragdo média da DQO foi inferior ao limite para langamento (180 mg L),
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ocorrendo 0 mesmo em uma Unica referéncia (MOTA, 2017) para a variavel solidos suspenso
(< 100 mg L). Nas amostragens realizadas e apresentadas neste trabalho, embora diluido o
esgoto, ainda seria necessario realizar o tratamento de forma a alcancar os requisitos de DQO
e SS para langamento no curso d’agua.

Em relagdo aos surfactantes, ndo ha padréo para langamento e nas literaturas citadas, e
também ndo € apresentada uma faixa tipica de concentragdo. A razdo é que se trata de uma
variavel menos monitorada em ETEs e em pesquisas, sendo discutida de maneira indireta em
alguns trabalhos. Como sdo moléculas organicas tensoativas presentes em detergentes e sabdes
(JORDAO; PESSOA, 2011), e esses e outros produtos de limpeza também apresentam na sua
composicdo o fosforo, o macronutriente é utilizado como indicativo da presenca dos mesmos
(QUEVEDO; PAGANINI, 2018). Buscando na literatura especializada, no entanto, foram
encontradas algumas informacdes, que estdo aqui discutidas a respeito do LAS (Linear Alquil
Benzeno Sulfonato de Sodio), surfactante aniénico encontrado em detergentes, e que pode ser
quantificado (junto com outros aniénicos) pelo teste com azul de metileno (IVANKOVIC E
HRENOVIC,2010;PALMER E HATLEY,2018), além de valores de surfactantes em geral.

Tabela 5 - Concentracdo de surfactantes encontrados no esgoto citados na literatura

Fonte Amostra Concentracdo

Ivankovic e Hrenovic Esgoto em geral 1090 pg Lt de LAS
(2010)

Yang et al. (2020) Esgoto de ETE municipal 170 pg L de surfactantes
Palmer e Hatley (2018) Esgoto 203-386 pug L de LAS

Fonte: IVANKOVIC E HRENOVIC (2010); YANG et al (2020); PALMER E HATLEY (2018).

Observa-se que ha grande diferenca dos valores relatados na literatura, que se da pelas
metodologias de quantificacdo utilizadas e pelas caracteristicas dos esgotos coletados, que pr
sua vez, possuem ou ndo contribuicdes de industrias (BERGE et al., 2018; SA et al., 2022), na
qual pode vir a ocasionar em um para aumento da concentragéo de surfactantes.

Sabe-se que apos o isolamento social imposto pela pandemia do COVID-19, aumentou
a preocupacdo da higienizagcdo de maos e superficies, elevando o consumo de produtos de
limpeza e, consequentemente, a concentracdo de surfactantes e desinfetantes (ALYGIZAKIS
et al., 2021). Os citados autores, por exemplo, observaram um aumento de 196% no esgoto da

Atenas, Grécia, entre os anos de 2019 e 2020, o que pode impactar no desempenho das ETEs e
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Analisando as Tabelas 3 e 5, verifica-se que as concentrages de surfactantes séo

maiores que as reportadas na literatura, podendo indicar contribuicGes de laboratorios de

ensino e pesquisa.
Nas Tabelas 6 e 7, estdo apresentados os dados referentes as Estacdes de Tratamento

de Esgoto de Ribeirdo Vermelho (ETE-RV) e da Agua Limpa (ETE-LA), respectivamente.

Tabela 6 - Estatistica descritiva das variaveis analisadas durante o periodo de
monitoramento da ETE-RV.

ETE-RV
MEDIA MEDIANA MAXIMO MINIMO DESVIO CV(%)
PADRAO

SURFACTANTE 6,80 6,68 16,20 0,50 411 60
(N amostral=139)

SST 208 155 493 13 100 48
(N amostral=139)

DQO 572 626 971 129 219 38
(N amostral=138)

pH 7,07 7,21 7,64 6,92 1,06 15

(N amostral=139)
também no meio ambiente e na producdo agricola (WIEL-SHFRAN et al., 2006; HANIF et al.,

2012; GOMES et al., 2022).

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 7 - Estatistica descritiva das variaveis analisadas durante o periodo de monitoramento

da ETE-AL.
ETE-AL
MEDIA MEDIANA MAXIMO  MINIMO DESVIO CV(%)
PADRAO
SURFACTANTE 6,11 4,83 16,89 0,37 4,50 74
(N amostral=139)
SST 234 223 475 6 119 51
(N amostral=139)
DQO 619 639 1314 129 247 40
(N amostral=138)
pH 7,15 7,19 10,96 6,80 1,22 17

(N amostral=139)

Fonte: Da autora (2022).
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Com base no disposto nas tabelas, verifica-se que 0s esgotos as ETES municipais
apresentam caracteristicas de esgotos tipicos, estando préximos aos valores citados por Von
Sperling (2017), e sendo classificados como esgoto médio pela definicdo de Jorddo e Pessoa
(2011). Também se discute que sdo aguas residuarias que precisam passar por etapas de
tratamento antes do langamento (para as variaveis SS e DQO), e que os valores de surfactantes,
assim como para a ETE-UFLA, s&o maiores que os citados na literatura.

4.2. Distribuicéo das variaveis de Surfactantes, SST, DQO e pH

Apesar da visivel diferenca entre os esgotos municipais e universitario, é preciso fazer
inferéncia estatistica para garantir a existéncia de caracteristicas distintas entre essas aguas
residudrias. Nas Figuras 4, 5, 6 e 7 estdo apresentadas a distribuicdo e outliers (valores

discrepantes) dos dados analisados durante a pesquisa.

Figura 4 — Box plot das concentragdes de Surfactantes no periodo de anélise

Surfactantes [mg/L]

[

(=]

ETE UFLA ETE Rib. Vermetho  ETE Agua Limpa

Fontes: Da autora (2022).

De acordo com a Figura 4, percebe-se que os valores de surfactante das Estagdes de
Tratamento de Esgoto do municipio de Lavras (ETE-RV e ETE-AL), apresentam um
comportamento similar, visto que o primeiro e terceiro quartis estdo em uma faixa de valores
parecidos, diferindo na posic¢éo da mediana e minimamente na posicdo dos maximos e minimos.
Enquanto o gréafico gerado da ETE-UFLA, apresenta discordancia dos resultados dos demais,
sendo enfatizada a discrepancia na mediana e nos quartis (Q1 e Q3).
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Figura 5 - Box plot das concentracBes de SST no periodo de anélise

SST [mgilL]
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|

ETE UFLA ETE Rib. Vermelho ETE Agua Limpa

Fontes: Da autora (2022).

De acordo com a Figura 5, percebe-se que os valores de SST das Estacfes de Tratamento
de Esgoto do municipio de Lavras (ETE-RV e ETE-AL), apresentam um comportamento mais
parecido entre si do que com a ETE-UFLA, levando em conta a posi¢do da mediana. Verifica-
se também a presenca de trés valores discrepantes na estacao de tratamento universitaria, acima

do limite superior, e um outltier na ETE-RV.

Figura 6 - Box plot das concentragdes de DQO no periodo de anélise
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De acordo com a Figura 6, percebe-se que os valores de DQO das EstacOes de
Tratamento de Esgoto do municipio de Lavras (ETE-RV e ETE-AL), apresentam um
comportamento mais parecido entre si do que com a ETE-UFLA, levando em conta a posi¢édo
da mediana e enfatizando a diferenciacdo pelos valores discrepantes superiores e inferiores da
ETE-AL. J& o grafico do campus universitario apresenta quartis € mediana com valores

distintos.

Figura 7 - Box plot de valores de pH no periodo de anélise
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Fontes: Da autora (2022).

De acordo com a Figura 7, percebe-se que os valores de pH das EstacOes de Tratamento

de Esgoto do municipio de Lavras ( ETE- RV e ETE-AL), convergem, visto que, o grafico
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apresenta quartis( Q1, mediana e Q3) achatados e com outliers superiores, sendo que a ETE-
AL, identificou um maior numero. Ja a ETE-UFLA, verificou mediana mais elevada, assim
como 0s outros quartis e limites superiores.

Nesse contexto, comprova-se a variabilidade do esgoto universitario quando comparado
aos esgotos dos municipios, podendo aferir que o distanciamento social, a suspensdo de
atividades préticas e presenciais somada a periodo de férias académicas, tém grande influéncia
nos resultados, assim como ja apresentados em trabalhos anteriores que compararam a
concentracdo do esgoto da ETE-UFLA no periodo pandémico e ndo pandémico (SOARES et
al., 2021).

4.3. Comparacdo estatistica das medianas das variaveis das ETEs

Na Tabela 8 é possivel observar a diferenca nos resultados das ETEs avaliadas com base

nas comparagdes estatisticas.

Tabela 8 - Comparacdo estatistica das medianas das variaveis

MEDIANA
Surfactante SST DQO pH
ETE-UFLA 3,62 b 103 b 165b 7,55a
ETE-RV 6,68 a 155a 626 a 7,21b
ETE-AL 4,83 ab 233 a 639 a 7,19b

Medianas seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferiram significativamente pelo teste de Kruskal-
Wallis no nivel de significancia de 5%.
Fontes: Da autora (2022).

Com base no resultado do teste de Kruskal-Wallis, verifica-se que a ETE-RV apresenta
concentracdo de surfactantes estatisticamente superior ao ETE-UFLA, sendo que a Ultima ndo
difere da ETE-AL. Assim, verifica-se que ainda que laboratérios fagam uso de detergentes e

tensoativos, residéncias (maior em nimero) parecem contribuir mais.
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Em um estudo realizado em uma ETE compacta instalada em um campus universitario
de uma IES, por exemplo, foram obtidas médias menores que as analisadas na ETE-UFLA
(valor maximo em fevereiro=2,08 mg/L) (RODRIGUES, 2021) e assim, também inferiores aos
das ETEs municipais. Trevisan (2014), por sua vez, encontrou valor médio nos anos de 2013 e
2014 de 2,63 mg/L no esgoto coletado de 41 estagdes de tratamento de esgoto do Estado de
Santa Catarina, este comportamento foi observado, levando em consideracdo que as coletas
eram feitas em efluentes tratados sem distin¢cdo de tecnologia usada para o tratamento de
deferentes estacdes (TREVISAN, 2014).

A concentracdo encontrada de solidos suspensos totais (SST) no esgoto bruto da ETE-
UFLA foi menor estatisticamente do que encontrado nas ETES municipais. Com base na anélise
e na literatura, verifica-se que é uma agua residuaria que € menos concentrada inclusive do que
de outras instituicdes de ensino. Bertolino (2008) obteve média de 300 mg/L no esgoto da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), quase o dobro da observada no campus da UFLA.
Ja os resultados de Oliveira (2016) indicam que o esgoto municipal de Lavras também é mais
diluido do que de outras localidades, tendo esgoto sanitario ndo tratado na cidade de Ponta
Grossa, valor de 400 mg/L de SS.

De forma semelhante a variavel de SS, a ETE-UFLA apresentou concentra¢ao de DQO
estatisticamente inferior ao das estagfes municipais e, novamente o esgoto da IE se mostrou
menos concentrada do que de outras IES, conforme retratado no trabalho realizado na
Universidade Estadual da Paraiba (559 mg/L) (CHAGAS NETO,1995). Ja o valor médio
encontrado para esgoto doméstico na cidade de Jaboticabal foi de 320mg/L, valor inferior aos
encontrados nas ETEs municipais (BRANCO, 2015). Essa diferenca deve-se pelas
caracteristicas regionais, os habitos da populacado e as contribuicdes existentes na rede coletora
de esgoto. Resultados preliminares de uma pesquisa tém demonstrado grande quantidade de
solo e areia no gradeamento da ETE-UFLA, sugerindo importante entrada de agua pluvial e
problemas nas adutoras de esgoto dentro do campus, resultando, dessa forma, na diluicdo da
agua residuaria.

O pH na ETE-UFLA apresenta a maior mediana, enquanto as municipais, apresentam,
resultados distintos da primeira e iguais estatisticamente entre si. Segundo Silva, Oliveira e Fia
(2019), em estudo realizado no campus universitario da UFLA, no ano de 2016, o valor médio
de pH analisado foi de 7,2, obtendo dados similares as trés ETEs analisadas.

Por fim, verifica-se que, de fato, o esgoto da ETE-UFLA apresenta caracteristicas
distintas do esgoto municipal da cidade de Lavras. Deve-se, nas proximas avaliagdes a serem

realizadas na ETE-UFLA, investigar as contribui¢Oes existentes no campus para proporcionar
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a chegada de um esgoto com caracteristicas mais propicias para o tratamento existente na
instituicdo (tratamento bioldgico composto por reator UASB + Filtro Bioldgico Aerado

Submerso).

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos € possivel concluir que:

O esgoto do campus universitario difere do esgoto da ETE-RV e ETE-AL, podendo ser
classificado como um esgoto fraco (diluido) e de menor biodegradabilidade;

As caracteristicas dos esgotos encontrados na ETE-RV e ETE-AL séo similares,
apresentando-se como esgotos tipicos (esgoto médio);

O esgoto da ETE-UFLA apresenta grande variabilidade de caracteristicas, devendo-se

investigar os fatores de influéncia;
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