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RESUMO

A transformacao da matéria orgénica dissolvida (MOD) em sistemas de tratamento de esgoto e seu impacto no
meio ambiente tém sido amplamente estudados em vérias tecnologias, como lodos ativados, UASB, wetlands
construidos, anaerdbio-aerdbio-andxico e biorreatores de membrana. Diferentes técnicas, como espectroscopia
de fluorescéncia, espectroscopia UV-Vis, resinas de separagdo, cromatografia e membranas de ultrafiltracéo,
tém sido utilizadas para avaliar a transformacdo da MOD. No entanto, as lagoas facultativas, um método de
tratamento de aguas residuais predominantemente bioldgico, ainda sdo pouco estudadas em relagdo a
caracterizacdo e transformagdo da MOD. Este estudo de caso buscou expandir o conhecimento sobre as
caracteristicas da MOD em lagoas facultativas utilizando espectroscopia de fluorescéncia, com base em um
estudo realizado nas lagoas facultativas da ETE Ouro Branco, em Minas Gerais, Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de esgoto, lagoas facultativas, matéria orgénica dissolvida, PARAFAC,
fluorescéncia molecular.

INTRODUCAO

A transformacdo da matéria organica dissolvida (MOD) em sistemas de tratamento de esgoto, e sua subsequente
descarga em mananciais, tem sido objeto de investigacdo em diversas tecnologias, tais como lodos ativados
(IGNATEV et al., 2019), UASB (JANHOM et al., 2011), wetlands construidos (CHUNJIAN et al., 2021),
anaerdbio-aerdbio-anoxico (MAIZEL et al., 2017; SHI et al., 2020; XUE et al., 2022) e biorreatores de
membrana (MAQBOOL et al., 2017, JACQUIN et al., 2018).

A avaliacdo da transformagdo da MOD nesses sistemas de tratamento pode ser realizada por meio de diversas
técnicas, tais como espectroscopia de fluorescéncia (JANHOM et al., 2011; MAQBOOL et al., 2017; JACQUIN
etal., 2018; IGNATEV et al., 2019; SHI et al., 2020; CHUNJIAN et al, 2021; XUE et al., 2022), espectroscopia
UV-Vis (MAIZEL et. al., 2017; MAQBOOL et al., 2017; IGNATEV et al., 2019; XUE et al., 2022), resinas de
separacdo (JANHOM et al., 2011; SHI et al., 2020); cromatografia (IGNATEV et al., 2019; XUE et al., 2022)
e membranas de ultrafiltracdo (SHI et al., 2020).

Apesar de sua relevancia nos tratamentos de aguas residuais, especialmente em paises em desenvolvimento com
ampla disponibilidade de é&reas, as lagoas facultativas ainda sdo pouco estudadas no que se refere a
caracterizacdo e transformacdo da MOD. Uma vez que o processo de tratamento em lagoas facultativas é
predominantemente biolégico, a MOD sofre diversas transformacdes relacionadas a sua utilizagdo por
microrganismos. O desenvolvimento e decaimento dos microrganismos resultam na formacéo de diferentes
produtos microbianos sollveis, os quais influenciam a composicdo da MOD (TANG et al., 2021). Portanto,
compreender as transformagdes da MOD em fungdo dos processos de tratamento é crucial para o avango das
técnicas de tratamento e potencial redugdo dos impactos ambientais.
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O objetivo deste estudo foi ampliar o conhecimento acerca das caracteristicas da MOD em lagoas facultativas,
utilizando a espectroscopia de fluorescéncia como ferramenta de analise. Para explorar esse tema, um estudo de
caso foi realizado nas lagoas facultativas da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Ouro Branco, localizada
na cidade de Ouro Branco, Minas Gerais
OBJETIVOS

e Objetivo geral:
Avaliar a fracdo dissolvida da matéria organica em lagoa facultativa utilizando espectroscopia de fluorescéncia.

e  Objetivos especificos:

Demonstrar o potencial da espectroscopia de fluorescéncia como ferramenta informativa para avaliar a matéria
organica dissolvida em sistemas de tratamento.

Investigar quais componentes podem estar presentes no afluente e efluente das lagoas facultativas estudadas.

MATERIAIS E METODOS

e Estagdo de Tratamento de Esgoto de Ouro Branco

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Ouro Branco esta situada no municipio de Ouro Branco, localizado
em Minas Gerais (20°52°9”S, 43°73°96”0), ¢ ¢ operada pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA). O sistema de tratamento adotado na ETE Ouro Branco é do tipo "australiano”, composto
inicialmente por duas lagoas anaerébias operando em paralelo, seguidas por duas lagoas facultativas também
operando em paralelo, responsaveis pelo tratamento do efluente proveniente dessas lagoas anaerébias. A Figura
1 apresenta de forma simplificada o esquema do sistema de tratamento
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Figura 1: Esquema simplificado do sistema de tratamento na ETE Ouro Branco.

e Esquema Amostral

As amostragens para o experimento foram realizadas entre os dias 13/12/2021 e 17/12/2021, em um total de
cinco pontos de coleta. Foram coletadas amostras nos pontos de entrada e saida das lagoas facultativas. A fragédo
dissolvida das amostras foi separada por filtracdo em membranas de 0,7 pum.

e Avaliacdo da matéria organica fluorescente: espectroscopia de fluorescéncia molecular

As transformagdes da matéria organica fluorescente nas lagoas facultativas foram analisadas utilizando a matriz
de excitagdo-emissdo (MEEs), combinando a identificacdo de picos de fluorescéncia por regido e analise de
fatores paralelos (PARAFAC). As leituras das amostras foram feitas em um espectrofluorimetro (RF-5301PC,
Shimadzu, Japao), localizado no Laboratério de Materiais Optoeletronicos da UFOP.

Para construir as MEEs, foram adotados os mesmos intervalos de excitagdo e emissao utilizados por Yu et al.
(2021) em amostras de esgoto. A excitacdo foi realizada entre 240 nm e 450 nm, com um intervalo de leitura de
5 nm, e a emissdo foi de 260 nm a 550 nm, com um intervalo de leitura de 1 nm.
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As MEEs geradas foram processadas no pacote de manipulacdo de MEEs e implementacdo PARAFAC chamado
staRdom, desenvolvido por Pucher et al. (2019a) para a linguagem R. Todo o processo foi realizado no ambiente
RStudio (R 4.2.1). Diversos tratamentos foram aplicados as MEEs para reducdo de potenciais erros e
refinamento da analise. Mais informaces sobre a significancia de cada tratamento, sua aplicacdo em MEEs e
translacéo para codigo R podem ser encontradas no compilado de tratamentos de Pucher (2019b).

O modelo PARAFAC foi aplicado na plataforma OpenFluor para identificar componentes similares registrados
na base de dados. Foram citados os componentes com mais de 90% de similaridade em excitagdo e emissdo, que
tecnicamente faziam sentido de acordo com as matrizes das amostras. Além disso, 0s componentes também
foram identificados por regides de fluorescéncia, conforme proposto por Chen et al. (2003).

RESULTADOS

Na Figura 2 sdo apresentados 0s cinco componentes fluorescentes deconvolucionados pelo modelo
PARAFAC das matrizes de excitagcdo-emissdo das amostras da entrada nas lagoas facultativas.
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Figura 2: Componentes do modelo PARAFAC das amostras da entrada do tratamento em lagoas
facultativas.
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o ldentificacdo por regides conforme Chen et al. (2003):

Os componentes 1 (ex. 355 nm, em. 450 nm), 2 (ex. 340 nm, em. 420 nm) e 4 (ex. 495 nm, em. 410 nm)
pertencem a regido V, dos componentes tipo-himicos. O componente 3 (ex. 315 nm, em. 380 nm) se encontra
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entre as regides 1V, tipo-produtos microbianos sollveis e V, tipo-fllvicos. O componente 5 (ex. 285 nm, em.
340 nm) pertence a regido 1V, tipo-produtos microbianos soldveis.

No OpenFluor foram identificados 40, 20, 45, 6 e 22 componentes com mais de 90% de similaridade para os
componentes 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente.

Tabela 1: Componentes similares aos encontrados nas amostras da entrada das lagoas facultativas na

base de dados OpenFluor.

COMPONENTES | PRINCIPAIS COMPONENTES SIMILARES NA BASE DE DADOS OPENFLUOR

Comp. 1 Shutova et al. (2014) [C3] - amostras de plantas de tratamento de agua;
Peleato et al. (2017) [C1] - componente é muito similar ao do siringaldeido, composto
proveniente da quebra da lignina;
Hong et al. (2021b) [C1] - pantano costeiro;
Vines e Terry (2020) [C1] - efluente doméstico pos-tratamento terciario;
Hong et al. (2021a) [C1] - estuario de rio altamente poluido;
Murphy et al. (2011) [STM-C1; WRAMS-C4; BY-C1; RH-C1; GLOBAL-C3] - estacéo de
tratamento de efluentes;

Comp. 2 Ren et al. (2021) [C1] - lagos de diferentes niveis de eutrofizacéo;
Jutaporn et al. (2020) [C2] - efluente doméstico pds-tratamento secundario;
Shutova et al. (2014) [C3] - plantas de tratamento de agua;
Murphy et al. (2011) [RWTP-C3; PC-C3; WRAMS-C4; GLOBAL-C3; RH-C1; STM-C1;
BY-C1] - estagdo de tratamento de efluentes;

Comp. 3 Peleato et al. (2017) [C4] - planta de tratamento de agua superficial;
Bittar et al. (2015) [C2] - MOD relacionada a cianobactéria Microcystis aeruginosa;
Hong et al. (2021a) [C3] - estuério de rio altamente poluido;
Hambly et al. (2015) [C2] - tanque de cultivo de trutas com sistema de recirculacdo e
biofiltracdo

Comp. 4 Hong et al. (2021a) [C4] - estuario de rio altamente poluido;
Ren et al. (2021) [C2] - lagos de diferentes niveis de eutrofizacéo;

Comp. 5 Yamashita et al. (2013) [C5] - tipo-triptofano, indica matéria organica dissolvida recém-
produzida;
Ren et al. (2021) [C3] - lagos de diferentes niveis de eutrofizacéo;
Murphy et al. (2011) [STM-C5; RWTP-C4; WRAMS-C5] - estacdo de tratamento de
efluentes;
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Na Figura 3 sdo apresentados os cinco componentes fluorescentes deconvolucionados pelo modelo PARAFAC
das matrizes de excitacdo-emissdo das amostras da saida nas lagoas facultativas.
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Figura 3: Componentes do modelo PARAFAC das amostras da saida do tratamento em lagoas
facultativas.

o ldentificacéo por regides conforme Chen et al. (2003):

Os componentes 1 (ex. 355 nm, em. 450 nm), 2 (ex. 330 nm, em. 415 nm) e 3 (ex. 410 nm, em. 490 nm) estdo
inseridos na regido V, dos componentes tipo-himicos. Os componentes 4 (ex. 305 nm, em. 360 nm) e 5 (ex. 280
nm, em. 330 nm) fazem parte da regido 1V, tipo-produtos microbianos solveis.

No OpenFluor foram identificados 42, 38, 5, 11 e 33 componentes com mais de 90% de similaridade para 0s
componentes 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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Tabela 2: Componentes similares aos encontrados nas amostras da saida das lagoas facultativas na base
de dados OpenFluor.

COMPONENTE PRINCIPAIS COMPONENTES SIMILARES NA BASE DE DADOS
S OPENFLUOR
Comp. 1 Hong et al. (2021b) [C1] - pantano costeiro;

Chen et al. (2018) [C1] - amostras de lagos eutrofizados;

Murphy et al. [STM-C1; WRAMS-4; RH-C1; GLOBAL-C3; BY-C1; PC-C3; RWTP-
C3] - estacdo de tratamento de efluentes;
Shutova et al. (2014) [C3] - plantas de tratamento de agua;

Osburn et al. (2016) [C6] - langamento de efluentes domésticos em aguas superficiais;
Peleato et al. (2017) [C1] - planta de tratamento de agua superficial;

Vines e Terry (2020) [C1] - efluente doméstico pds-tratamento terciario;

Ren et al. (2021) [C2] - lagos de diferentes niveis de eutrofizag&o;

Comp. 2 Murphy et al. [RWTP-C3; PC-C3; WRAMS-C4; GLOBAL-C3; RH-C1; STM-C1;
BY-C1] - estagdo de tratamento de efluentes;
Renetal. [C1] - lagos de diferentes niveis de eutrofizacéo;

Hong et al. (2021b) [C1] - pantano costeiro;
Shutova et al. (2014) [C3] - plantas de tratamento de agua;

Comp. 3 Ren et al. (2021) [C2] - lagos de diferentes niveis de eutrofizacéo;
Chen et al. (2018) [C4] - amostras de lagos eutrofizados;
Comp. 4 Murphy et al. (2011) [GLOBAL-C6; RWTP-C4; WRAMS-C5; PC-C4];

Ren et al. (2021) [C3] - estacdo de tratamento de efluentes;

Yamashita et al. (2013) [C5] - tipo-triptofano, indica matéria organica dissolvida recém-
produzida;

Limberger et al. (2019) [C4] - tangues de peixes, componente de origem no
processamento de matéria organica complexa por microrganismos;

Amaral et al. (2016) [C3] - componente identificado como tipo-proteina associado a
acao de microrganismos

Comp. 5 Hong et al. (2021a) [C4] - estuario de rio altamente poluido;

Ren et al. (2021) [C2] - lagos de diferentes niveis de eutrofizac&o;

CONCLUSOES

Em conclusdo, os objetivos propostos neste trabalho foram alcancados com sucesso. Através da utilizacdo da
espectroscopia de fluorescéncia, foi possivel avaliar a fragdo dissolvida da matéria organica em lagoa facultativa,
demonstrando o seu potencial como uma ferramenta informativa para a avaliacdo de sistemas de tratamento.
Além disso, foi possivel investigar os componentes presentes no afluente e efluente das lagoas facultativas
estudadas, fornecendo informacdes valiosas sobre a composi¢ao da matéria organica dissolvida nesses sistemas.

E importante ressaltar que a base de dados OpenFluor foi fundamental para a exploragio mais detalhada dos
resultados obtidos a partir da identificagdo dos componentes utilizando a técnica PARAFAC. Através dessa
plataforma, foi possivel comparar os resultados com dados previamente registrados, o que contribuiu para a
validac&o dos resultados obtidos neste estudo.

Os resultados obtidos neste trabalho tém relevancia para o campo da pesquisa em tratamento de &guas residuais,
fornecendo informagBes importantes sobre a composicdo e transformagfes da matéria organica dissolvida em
lagoas facultativas. Esses resultados podem ser utilizados como base para o desenvolvimento de estratégias mais
eficientes de tratamento de aguas residuais, visando a prote¢éo e conservagdo dos recursos hidricos e a promogéo
da sustentabilidade ambiental. Futuras pesquisas podem se beneficiar dos achados deste estudo e utilizar a
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espectroscopia de fluorescéncia em conjunto com a base de dados OpenFluor para aprofundar o conhecimento
sobre a matéria organica dissolvida em sistemas de tratamento de aguas residuais.
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