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RESUMO

Entre as principais causas da poluicdo hidrica, esta o langamento de &guas residuarias
domeésticas sem tratamento, diminuindo a qualidade de dgua potavel e aumentando tanto o
risco de contaminacdo quimica quanto a incidéncias de doencas veiculadas pela agua. O
tratamento e reuso das aguas residuarias domésticas € uma alternativa para a mitigacéo
destes problemas ambientais. Este trabalho objetivou avaliar o desempenho de uma estacéo
de tratamento de esgoto e reuso da dgua proveniente da agua residuaria doméstica gerada
em um condominio do municipio de Mossor6-RN. Na estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) a &gua residuaria doméstica é tratada por grade, desarenador, reator bioldgico
aerado e reator ultravioleta artificial. O experimento foi montado em delineamento
inteiramente casualizado com trés tratamentos (pontos de amostragem) e quatro repetices
no tempo. O monitoramento da qualidade da dgua residuaria tratada ocorreu no periodo de
julho a outubro de 2017. Para isso coletaram-se, mensalmente, amostras do efluente a
montante e a jusante do reator bioldgico aerado e a jusante do reator ultravioleta artificial.
Nas amostras coletadas foram determinados atributos fisico-quimicos (Demanda
Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, pH, condutividade elétrica,
turbidez, solidos totais, solidos suspensos, solidos dissolvidos, nitrogénio total, nitrato,
amonia, fosforo total, teor de 6leos e graxas, N, P, Na*, K*, Ca**, Mg?*, CI,, COs*, HCOs"
e RAS - razdo de adsorc¢do de sodio) e microbioldgicos (Coliformes totais, Escherichia coli
e ovos de helmintos) da agua residuaria doméstica. Estes atributos foram confrontados com
a legislacdo e padrdes vigentes para reuso da dgua em atividades agricolas e florestais. O
processo de tratamento apresentou alta eficiéncia na remocdo da matéria organica, com
remocao acima de 98% para DBO e acima de 97% para DQO, assim como para Turbidez
com remoc¢do de 98%; Teor de dleos e graxas (remocdo de 92,23%) e para Coliformes
Totais e E.coli a radiacdo ultravioleta mostrou que o tratamento terciario foi efetivo na
reducdo 8 e 7 unidades logaritimas respectivamente. O efluente final atendeu aos padrdes
exigidos pela legislacéo para uso agricola e florestal.

Palavras-chave: Esgotamento sanitario, disposi¢cdo no ambiente, infraestrutura-urbana.



ABSTRACT

Among the main causes of water pollution is the release of untreated domestic wastewater,
reducing water quality and increasing the risk of contamination in waterborne diseases.
The treatment and reuse of domestic wastewater is an alternative to the mitigation of
environmental problems. This work aimed to evaluate the performance of a sewage
treatment plant and water from the domestic generator generated in a condominium in the
municipality of Mossor6-RN. The sewage treatment plant (ETE) is a series of domestic
water with grille, sandblaster, aerated biological reactor and artificial ultraviolet reactor.
The experiment was set up in a completely randomized design with three treatments and
four repetitions without time. The monitoring of wastewater quality did not occur in the
period of 2017. For this, the effluent samples were collected monthly upstream and
downstream of the aerated biological reactor and downstream of the artificial ultraviolet
reactor. N, P, Na +, K +, Na +, Na +, Na +, Na +, Na +, Na +, Na + , Ca2 +, Mg2 +, Cl-,
C0O32-, HCO3- and RAS - sodium adsorption ratio) and microbiological (total coliforms,
Escherichia coli and helminth eggs) of household wastewater. They were confronted with
existing legislation and standards to reuse water in agricultural and forestry activities. The
vector treatment process must be above 97% for COD, as well as for Turbidity with
removal of 98%; Content of oil and grease (removal of 92.23%) and for total coliforms and
E.coli the ultraviolet radiation that the treatment was done in reduction 8 and 7 logarithmic
units respectively. The final effluent met the criteria required by the legislation for

agricultural and forestry use.

Key words: Sanitary sewage, disposal in the environment, urban infrastructure
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1. INTRODUCAO

O lancamento de aguas residuarias domésticas sem tratamento nos corpos hidricos
receptores gera diversos problemas ambientais e impactos socioecondmicos, tais como a
eutrofizagdo decorrente dos niveis elevados de nitrogénio e fosforo, a redugdo do oxigénio
dissolvido pelo aumento da carga organica, a disseminacdo de doencas de veiculagdo
hidrica, o agravamento do problema de escassez hidrica, o desequilibrio ecoldgico, o
incremento de hormonios, elementos traco, principios ativos de medicamentos e
substancias ilicitas nos ecossistemas aquaticos, entre outros.

O aumento populacional nos centros urbanos aumenta a degradacdo ambiental,
principalmente pelo despejo inadequado de efluentes domésticos e industriais. As aguas
residuarias domésticas sdo compostas por atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. Desde
que ndo haja significativa contribuicdo de despejos industriais, a composicao fisica das
aguas residuarias domésticas ou sanitadrias € razoavelmente constante, contendo
aproximadamente 99,9% de agua, e apenas 0,1% de materiais solidos. E devido a essa
fracdo de sélidos que ocorrem os problemas de poluicdo hidrica, trazendo a necessidade do
tratamento. As principais caracteristicas quimicas das aguas residuarias sdo matéria
organica com cerca de 70% e inorganica com aproximadamente 30%. As principais
caracteristicas bioldgicas sdo microrganismos de aguas residuais e indicadores de poluicéo.
(von Sperling, 2014).

Mediante a grande a expansdo urbana, no municipio de Mossord, observa-se a
crescente verticalizacdo, bem como o aumento de condominios horizontais fechados,
alguns desses construidos em areas que ainda ndo receberam o esgotamento sanitario,
sendo responsaveis pelo tratamento dos seus efluentes. Dessa forma, o efluente precisa ser
coletado, tratado e se possivel reutilizado antes de ser devolvido ao ambiente. N&o existe
um tratamento padrdo para todos os efluentes, o tipo de tratamento é definido em funcéo
das caracteristicas do efluente, valor a ser investido, area disponivel e finalidade da
qualidade do efluente final.

Para o tratamento das &guas residuarias domésticas em condominios urbanos existem
diversos de sistemas, entre 0s quais se destaca 0 uso combinado de grade, desarenador,
reator bioldgico aerado e reator ultravioleta artificial (Ferreira & Caraiola, 2008); (Nobre,
2015) possibilitando o tratamento de maiores vazdes, sem 0 uso de produtos quimicos.

O reuso deve ser incentivado por se tratar de uma fonte de suprimento de agua,

indispensavel, principalmente no semiarido brasileiro, regido caracterizada por



precipitacdes pluviométricas reduzidas e irregulares ao longo dos anos; proporcionar a
liberagdo da agua com qualidade, para outros fins, como o abastecimento humano; evitar o
lancamento de efluentes de estacdes de tratamento de aguas residuarias domésticas em
corpos hidricos receptores, os quais, em grande parte, sdo intermitentes, com vazéo nula
durante certo periodo do ano; e fornecer 4gua, matéria orgénica e, ou nutrientes para o
reuso agricola, florestal, urbano, industrial e ambiental (Batista et al., 2014).

As legislacdes ambientais ocupam papel de destaque quanto a implementacdo das
infraestruturas do esgotamento sanitario nos condominios urbanos, pois apresentam 0s
padrdes para monitoramentos dos efluentes tratados tanto para disposicdo no ambiente
(corpos hidricos receptores e solo) quanto para fins de reuso agricola, florestal, urbano,
industrial e ambiental. Com este monitoramento € possivel aperfeicoar o tratamento da

agua residudria e minimizar os impactos ambientais da disposicéao final no ambiente.

Diante o exposto, o0 presente trabalho teve por objetivo geral avaliar a eficiéncia de
um sistema de tratamento de &gua residuaria doméstica, constituido por grade,
desarenador, reator bioldgico aerado e reator ultravioleta artificial em condominio no
municipio de Mossor6-RN. Os objetivos especificos visou avaliar a qualidade do efluente
pré e pos tratamento, comparando-os com os padrdes exigidos na legislacdo e caracterizar

o efluente para fins de irrigacdo, quanto salinidade, sodicidade e toxidade.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A escassez hidrica e a importancia do reuso da agua

Ao reconhecer a agua como elemento vital a sobrevivéncia dos seres vivos, aos
processos industrias e as atividades antropicas, fica evidente sua importancia e necessidade
de preservacéo, ou ainda o seu uso de forma racional e sustentavel. De toda &gua retirada
para consumo, 70% ¢é destinada a irrigacdo, 20% para a indudstria e os 10% restantes para
abastecimento das areas urbanas e rurais (Miller Junior, 2008).

Segundo a Ana (2014), no Brasil a disponibilidade hidrica per capita encontra-se
satisfatoria, porém apresenta distribuicdo espacial irregular, cerca de 80% dos recursos
hidricos estdo situados na regido amazdnica, onde se encontra 0 menor contingente

populacional.

Dados de Ana (2014) retrata que o Indice de Qualidades das Aguas (IQA) nas
categorias péssima e ruim, nos anos de 2008 e 2009 estdo sempre relacionado a pontos
préximos de regides metropolitanas e cidades de médio porte, condi¢do esta associada ao
lancamento de aguas residuarias. Contudo, destacam-se alguns pontos que apresentaram
melhoria, devido o investimento em despoluicdo da bacia e tratamento das aguas
residuarias domésticas e industriais. Para Dias (2009) os processos de industrializacdo e
urbanizacdo aceleraram a demanda por agua no espaco urbano, assim como também
agravaram a contaminacdo dos mananciais através dos despejos dos esgotos domésticos e
industriais sem tratamento prévio nos corpos hidricos, contribuindo ainda mais para a sua

escassez.

A agua é considerada um elemento propicio a escassez, necessitando assim de
gerenciamento e consumo estratégico, envolvendo assim as formas de sustentabilidade.
Como fundamentagdo, “A Agenda 21 dedicou importancia especial ao reuso
recomendando aos paises participantes da ECO-92 a implementacdo de politicas de gestao
dirigidas para o uso e reciclagem de efluentes, integrando protecdo da salde publica de
grupos de risco, com praticas ambientais adequadas. Dessa forma, pesquisadores e gestores
passaram a enfocar o uso dos efluentes ao invés de langa-los de volta aos copos hidricos

receptores (Hespanhol, 2006).

E importante destacar que o reuso de agua ou o uso de 4guas residuérias ndo é um



conceito novo e tem sido praticado em todo 0 mundo h& muitos anos. Existem relatos de
sua pratica na Grécia Antiga, com a disposicdo de aguas residuérias domésticas e sua
utilizacdo na irrigacdo. No entanto, a demanda crescente por dgua tem feito do reuso

planejado da agua um tema atual e de grande importancia (Cunha, 2010).

A Resolucdo CNRH n° 54/2005 define reuso da dgua como a utilizacdo de agua
residuaria, sendo essa definida como: esgoto domeéstico ou sanitario, agua descartada,
efluentes liquidos de edificacfes, industrias, agroindustrias e agropecuéria, tratados ou néo.
Nesse contexto a escolha do tratamento se da em virtude da finalidade do uso a que se

destina a &gua de reuso (Brasil, 2005).
No tocante as formas de uso das aguas residuarias, a Cetesb (2012), apresenta:

- Reuso indireto ndo-planejado da &gua: Acontece quando a &gua utilizada é
descarregada no meio ambiente e novamente aproveitada, em sua forma diluida, de

maneira ndo intencional e ndo controlada ;

- Reuso indireto planejado da agua: Processo que descarrega os efluentes de
forma planejada nos corpos de aguas superficiais ou subterraneas, que por sua vez sdo

utilizadas de maneira controlada, no atendimento de alguma necessidade;

- Reuso direto planejado das aguas: E aquele no qual os efluentes, depois de
tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso. Esse

método ja esta sendo praticado por algumas industrias e em irrigacoes;

- Reciclagem de agua: Reuso interno da agua, antes de sua descarga em um sistema
geral de tratamento ou outro local de disposi¢do. Funciona como fonte suplementar de
abastecimento do uso original. A reciclagem da dgua € um caso particular do reuso direto
planejado;

A resolucdo COEMA n° 02/2017 trouxe definigdes sobre reuso direto, externo e
interno (Ceard, 2017):

- Reuso direto de agua: uso planejado de &gua de reuso, conduzida ao local de
utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou

subterraneos;

- Reuso externo: é o uso de efluentes tratados provenientes das estacoes
administradas por prestadores de servigos de saneamento basico ou terceiros, cujas

caracteristicas permitam sua utilizacéo;

- Reuso interno: é o uso interno de &gua de reuso proveniente de atividades



realizadas no proprio empreendimento.

Quanto ao uso final do reuso direto de 4gua ndo potavel, para efeito da Resolugédo
COEMA 02/2017, abrange as seguintes modalidades (Ceard, 2017):

- Reuso para fins urbanos: utilizacdo de &gua de reuso para fins de irrigacao
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulages,

construcdo civil, edificacbes e combate de incéndio dentro da area urbana;

- Reuso para fins agricolas e florestais: Aplicacdo de aguas de reuso para a

producdo agricola e cultivo de florestas plantadas;

- Reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reuso para a implantacdo de

projetos de recuperagdo do meio ambiente;

- Reuso para fins industriais: utilizacdo de reuso em processos, atividades e
operacdes industriais;

- Reuso na aquicultura: utilizacdo de agua de reuso para a criacdo de animais ou

para o cultivo de vegetais aquaticos.

Dessa forma, o reuso relaciona-se com a protecdo a salde publica e meio ambiente,
saneamento ambiental e gerenciamento de recursos hidricos. Para a pratica do reuso é
necessario conhecer as bases legais e assim definir a forma correta do mesmo. Além disso,
0 reuso pode ser um instrumento para liberacdo dos recursos hidricos de melhor qualidade
para fins mais nobres, utilizando-se os efluentes e protegendo a salde publica e 0 meio
ambiente (Cunha, 2010).

2.2 Legislacdo vigente para tratamento de aguas residudrias sanitarias e para reuso

agricola e florestal

O Estado do Rio Grande do Norte, nem tampouco 0 municipio de Mossoré possuem
legislagdes ambientais com os padrBes para a disposicdo final de &guas residuérias
domeésticas tratadas em corpos hidricos receptores e o reuso da agua. Padrfes estes que
podem ser extraidos das Resolucdes CONAMA n° 430/2011 (Brasil, 2011) e COEMA n°
2/2017 (Ceara, 2017) e a NBR n° 13969/1997 (Abnt, 1997).

A Resolugdo CONAMA n°430, de 13 de maio de 2011 foi criada para complementar
e alterar a Resolucdo n° 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio

Ambiente CONAMA, dispondo sobre as condigOes e padrdes de lancamento de efluentes



tratados em corpos hidricos receptores (Brasil, 2011). Nessa resolu¢do destacam-se 0s
seguintes artigos:

- No Art. 2 afirma-se que a disposi¢édo de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo esta
sujeita aos parametros e padrdes de langamento dispostos nesta Resolucéo, ndo podendo,
todavia, causar poluicdo ou contaminacdo das &guas superficiais e subterréneas (Brasil,
2011).

- No Art. 3 relata-se que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo
ser lancados diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde que
obedecam as condicBes, padrbes e exigéncias dispostos nesta Resolucdo e em outras
normas aplicaveis (Brasil, 2011).

A Resolucdo CONAMA 430/2011 também delega aos 6rgdos ambientais estaduais
as funcbes de fiscalizar, orientar e punir as atividades potencialmente poluidoras, bem

como definir diretrizes locais para emissdo dos efluentes, caso necesséario (Brasil, 2011).

Do mesmo modo, o Artigo 1° da Resolugcdo COEMA n° 2/2017 ressalta sobre as
condigdes, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do langamento de efluentes em
corpos receptores e em rede coletora de esgoto do Estado Ceara, em consonancia com
Resolucdo CONAMA n° 430. Na Tabela 1 estdo apresentada as condicdes e padrdes de
lancamentos de efluentes sanitarios em corpos hidricos receptores com base nas
Resolugdes CONAMA n° 430/2011 e COEMA n° 2/2017.



Tabela 1. Padrdes para lancamento de efluentes sanitarios tratados em corpo hidrico
receptor.

Nenhuma entrada de indice de
. . . COEMA n° 02/2017 CONAMA n° 430/2011
ilustracdes foi encontrada.
pH 5<pH<9 5<pH<9
Temperatura <40°C <40°C
Materiais sedimentaveis <limLL? <imLL?
Demanda Biogquimica de Oxigénio .
< 120mgL* remocdo minima de 60% de DBO
(DBOs?)
a) Oleos minerais < 20 mg L
Oleos e graxas < 100 mg L! )
b) Oleos vegetais e gorduras animais <
50mg L*
Materiais flutuantes Auséncia Auséncia
<lmglL?
Sulfeto <1,0 mg/L?
<5000
Coliformes termotolerantes -
CT 100mL"!
a) <150,0 mg/L?
para lagoas de
estabilizacdo
So6lidos suspensos totais -
b) <100 mg L, para as
demais tecnologias de
tratamento
Nitrogénio amoniacal total - 20,0 mg L!

Fonte: Adaptado das Resolugfes COEMA n° 02/2017 (Ceard, 2017) e CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011).

No Artigo 5° da Resolucdo COEMA n° 2/2017 é relatado que o empreendedor, no
processo de licenciamento, informara ao 6rgdo ambiental a qualidade do corpo receptor,
quer seja hidrico ou solo, e quando se tratar de licenca de operacéo, a caracterizacdo dos
efluentes, conforme os pardmetros estabelecidos nesta Resolucdo; e no Artigo 17 da
referida Resolugéo verifica-se que o lancamento de efluentes tratados em corpos hidricos
intermitentes devera ser condicionado a caracterizagdo de vazdo dos mesmos, de forma a

enquadrar adequadamente a disposicdo final do efluente, se no solo ou corpo hidrico, a



critério do 6rgdo ambiental competente (Ceard, 2017).

De acordo com os Artigos 38, 39 e 40 da secdo Il da Resolucio COEMA n°
02/2017 (Ceard, 2017), o reuso externo de efluentes sanitarios para fins urbanos, agricolas

e florestais e ambientais devera obedecer aos parametros especificos apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. PadrBes para reiso urbano, agricola e florestal e ambiental.

Nenhuma entrada de indice de ) )
. . . Urbano Agricola e florestal Ambiental
ilustracdes foi encontrada.

pH <6,0<pH<85 <6,0<pH<85 <6,0<pH<85

a) N&o detectado em culturas

consumidas cruas em contato

Coliformes <5000 CT 100 direto com 4gua de irrigacdo < 10.000 CT 100
termotolerantes (CT) mL™,; mL!
b) <1000 CT 100 mL™* para
as demais culturas.
Condutividade elétrica <3,0dSm? <3,0dSm?* <3,0dSm*
a) N&o detectado em

culturas consumidas cruas em

contato direto com agua de

Ovos de helmintos <lovoL? irrigagéo <lovoL?

b) < lovo L para as demais

culturas.

Raz&o de adsorcao de sodio - (15 mmolcL™)%® -

Fonte: Adaptado da Resolu¢do COEMA n° 02/2017 (Ceard, 2017).

De acordo com a NBR 13969/1997 (Abnt, 1997), o reuso de &gua com origem
doméstica é aplicado a fins ndo potaveis tais como irrigacdo dos jardins, lavagem dos pisos
e de veiculos automotivos, na descarga dos vasos sanitarios, na manutencdo paisagistica
dos lagos e canais com agua, na irrigacdo dos campos agricolas e pastagens. Para isto, 0
efluente deve ser tratado de forma a eliminar os riscos microbiolégicos, bem como a sua
condicdo estética para a aceitacdo do uso no ambiente domiciliar. Esta norma divide a 4gua
residuaria doméstica em classes de uso:

- Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario

com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes:



turbidez inferior a 5 UNT, coliforme fecal inferior a 200 NMP 100 mL; solidos
dissolvidos totais inferior a 200 mg L™%; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5 mg L™
e 1,5 mg L% Neste nivel é geralmente necessario, tratamento aerébio (filtro aerdbio
submerso) seguido por filtracdo convencional (areia e carvdo ativado) e, finalmente,
cloragéo. Pode-se substituir a filtragdo convencional por membrana filtrante;

- Classe 2: lavagens de pisos, calgadas e irrigagéo dos jardins, manutencéo dos lagos
e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez inferior a 5 UNT, coliforme
fecal inferior a 500 NMP 100 mL™, cloro residual superior a 0,5 mg L. Nesse nivel é
satisfatorio um tratamento bioldgico aerobio (filtro aerébio submerso) seguido de filtracdo
de areia e desinfec¢do. Pode-se também substituir a filtragdo por membranas filtrantes;

- Classe 3: reuso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior a 10 UNT,
coliformes fecais inferiores a 500 NMP 100 mL™. Normalmente, as aguas de enxague das
maquinas de lavar roupas satisfazem a este padréo, sendo necessario apenas uma cloracao.
Para casos gerais, um tratamento aerdbio seguido de filtracdo e desinfec¢do satisfaz a este
padrdo; e

- Classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos atraves de escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo pontual. Coliforme
fecal inferior a 5000 NMP 100 mL? e oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg L. As
aplicacdes devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.

A NBR n° 13969/1997 alerta, também, sobre a necessidade de se observar para o
reuso de agua cinza seguro e racional, a necessidade de adocdo de um sistema de
reservacao e distribuicdo. Ao mesmo tempo, todo o sistema de reservacdo e distribuicao
para reuso de agua deve ser identificado de modo claro e inconfundivel, para ndo ocorrer

uso erréneo com o sistema de agua potavel para outros fins.



2.3 Problemas ambientais do esgotamento sanitario inadequado e indices de

atendimento de tratamento de 4guas residuarias.

Jorddo & Pessda (2014) apontam os despejos de aguas residudrias domésticas,
industriais e de drenagem urbana como as principais fontes poluidoras urbanas. Ainda, a
medida que o desenvolvimento urbano aumenta s&o envolvidas duas atividades conflitantes
colocadas por Tucci (2006): o aumento da demanda por dgua potavel e a degradacdo dos
corpos hidricos pela contaminacao por residuos urbanos e industriais.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saiude (OMS), grande parte de todas as doencas
que se alastram nos paises em desenvolvimento sdo provenientes da agua de méa qualidade.
A agua contaminada prejudica a salde das pessoas por meio da ingestdo direta e pelo seu
uso na higiene pessoal e no lazer, na agricultura e na inddstria (Ribeiro & Rooke, 2010).

Frequentemente, os mananciais recebem cargas de efluentes muito elevadas para sua
vazdo e ndo conseguem se recuperar pela autodepuracdo, necessitando de depuragédo
artificial ou tratamento (Cunha, 2010). Como impacto resultante do lancamento de
efluentes ndo tratados, ou ndo tratados de forma satisfatoria, ressalta-se o surgimento de
varias doencas de veiculacdo hidrica (Toyama et al., 2016).

Toyama et al., (2016) destacam as doencas de veiculacdo hidrica mais frequentes: a
diarreia por falta de &gua segura de abastecimento da populacdo; maléria, dengue e
esquistossomose relacionadas com o ambiente e a disposi¢do da dgua e a leptospirose que €
a contaminacdo da urina do rato na dgua de inundacéo.

Além disso, as aguas residuérias domesticas, industriais e drenadas de aguas urbanas
e rurais possuem quantidades expressivas de nutrientes, tais como: nitrogénio e fosforo,
que favorecem a eutrofizacdo, com o surgimento de fitoplancton e de plantas aquatica nos
corpos hidricos repectores, prejudicando a qualidade da agua para consumo humano
(Barreto et al., 2013)

No ano de 2015, os indices de atendimento e de tratamento de agua residuaria
domeéstica em Mossord foram de 49,20 e 100% (Brasil, 2017), respectivamente, sendo
estes superiores aos valores médios do Estado do Rio Grande do Norte e da regido
Nordeste, mas com indice de atendimento inferior ao valor nacional, como apresentado na
Tabela 3.
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Tabela 3. indices de atendimento e tratamento de esgoto em Mossor6, Rio Grande do
Norte, Nordeste e Brasil

- indice de atendimento com indice de tratamento dos esgotos
Nenhuma entrada de indice de o o
ilustracdes foi encontrada. rede de esgoto (%) (%)
(IN024) (INO16)
Mossoré 49,20 100,00
Rio Grande do Norte 28,46 81,47
Nordeste 32,20 78,50
Brasil 58,00 74,00

Fonte: Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (Brasil, 2017).

No Municipio de Mossoro, 100% da &gua residuéria coletada é tratada em cinco
estacdes de tratamento de esgotos (ETES): A ETE das Cajazeiras, a ETE Vingt-Rosado, a
ETE Lagoa das Malvinas, a ETE Marechal Dutra e a ETE Rincdo (Mossord, 2010; Brasil,
2017). No entanto, a parcela ndo coletada do esgoto, correspondente a 50,80%, em sua
grande maioria é langcada no rio Apodi-Mossord .

O crescimento rapido e desordenado em Mossor6 € o principal fator da degradacéo
do rio que intercepta 0 municipio e esta situado na bacia do Apodi — Mossoro. Petta et al.
(2010) afirmaram que um dos principais fatores dessa poluicdo é o despejo de efluentes
sem tratamento. Os referidos autores enfatizam, entre outras propostas de planejamento
urbano, o tratamento desses efluentes. Além disso, o municipio esta localizado na regiao
semiarida, com precipitacdes pluviométricas irregulares, o que torna a agua um fator

limitante nas areas rurais, favorecendo a procura pela area urbana (Cirilo, 2008).

2.4 Caracteristicas das aguas residuarias domésticas

Segundo a NBR 9648/86, agua residuaria doméstica é o despejo liquido resultante do
uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas humanas (Brasil, 1986). Segundo
Souza & Duarte (2014), as aguas residuarias domésticas sdo produzidas pelas atividades
nas residéncias, restaurantes, supermercados, bares e outros, e contém elevado nivel
populacional de agentes patogénicos (virus, bactérias, protozoarios e helmintos), que
prejudicam a satde publica.

De acordo com Metcalf & Eddy (2014), a composicdo fisico-quimica e
microbioldgica das &guas residuarias domésticas variam no tempo e espaco, em fungéo de
diversas variaveis desde o clima até habitos culturais, o que torna complexa sua

caracterizacdo. Na Tabela 4 constam as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgica de
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aguas residuarias domésticas.

Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgica de aguas residuérias
domesticas.

Caracteristicas Forte Medio Fraco
mg L?
Caracteristicas fisico-quimicas
DBOs® 400 220 110
DQO 1.000 500 250
Carbono organico total 290 160 80
Nitrogénio total - NTK 85 40 20
Nitrogénio organico 35 15 08
Nitrogénio amoniacal 50 25 12
Fdsforo total 15 08 04
Fésforo organico 05 03 01
Fosforo inorganico 10 05 03
Cloreto 100 50 30
Sulfato 50 30 20
Oleos e graxas 150 100 50
Concentragcdes de sélidos
Solidos totais 1200 720 350
Sélidos dissolvidos 850 500 250
Solidos dissolvidos fixos 850 500 250
Solidos dissolvidos volateis 525 300 145
S6lidos em suspensdo totais 350 220 100
Solidos em suspensdo fixos 75 55 20
Solidos em suspensao volateis 275 165 80
Solidos sedimentaveis 20 10 05
Concentracdes de organismos

Bactérias Totais 10°-10%

Coliformes Totais 10"-10°

Coliformes Fecais 10°-107

Estreptococus Fecais 10°%- 10°

Salmonella Typhosa 10-10*

Cistos de Protozoarios 102- 10°

Virus 10%-10*

Ovos de Helminto 10*-10°

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2014).

As aguas residuarias domésticas possuem excesso de nitrogénio e fésforo; isto faz
com que, ao ser submetido ao tratamento biologico, haverd incorporacdo desses
macronutrientes nas células que compdem parte do sistema, mas 0 excesso devera ser
ainda grande. Esta é uma importante preocupacdo em termos de tratamento de &guas
residudrias, exigindo tratamento avancado quando se tem lancamento em represas, onde o

problema da eutrofizacdo podera ter consequéncias drasticas Metcalf & Eddy (2014).

12



2.5 Técnicas de tratamento de esgoto utilizadas em condominios.

Para Reis & Mendonca (2014) nas ultimas décadas, as pressdes ambientais e
econdmicas tém forcado a busca de projetos e estratégias de operacdo que tornem o0s pro-
cessos de tratamento de aguas residuarias domésticas mais eficientes, pois, projetistas e
operadores tém se defrontado com elevados custos de implantacdo dos sistemas de
tratamento, crescentes custos de operacdo como aqueles relacionados a energia elétrica,
produtos quimicos e médo de obra. Ainda, com padrbes de qualidade ambientais cada vez
mais rigorosos.

Os processos de tratamento de esgoto envolvem: o tratamento preliminar
(gradeamento e caixa de areia) que tem a funcéo de remover sélidos grosseiros; tratamento
primario - que consiste na remocdo de solidos utilizando processos fisicos e quimicos
como a decantacdo, coagulacdo, floculacdo e filtragdo; tratamento secundario que visa
oxidar a matéria organica complexa como carboidratos, 6leos, graxas, lipideos e proteinas
em compostos mais simples e menos poluentes como CO,, NH; H,O, H.S, por meio de
microrganismos, sendo essa oxidacdo feita de forma aerobia ou anaerobia; tratamento
terciario — tem como objetivo a remogdo de microrganismos patogénicos e, ou elementos
quimicos especificos (Albornoz & Tessaro, 2015).

Os sistemas de tratamento de aguas residuarias normalmente utilizam de forma
otimizada, os fenbmenos de biodegradacdo que ja ocorrem na natureza. Os métodos mais
comuns de tratamento sdo os bioldgicos, que utilizam os microrganismos presentes no
proprio efluente para degradar a matéria organica. Nos sistemas convencionais de
tratamento o efluente passa por um decantador primario seguido de tanques de aeracao,
onde ha a geracdo do lodo primario, sendo esse um material de sedimentacdo altamente
instavel, e do lodo secundario também, denominado lodo ativado, que é instavel e precisa
passar por processos suplementares de estabilizacdo (Albornoz & Tessaro , 2015).

Nos processos aerébios, a comunidade microbiana utiliza a matéria organica como
doadora de elétrons para oxidacdo da matéria organica, sendo que devido a pouca
quantidade de nutrientes € gerado um estresse nas bactérias que realizam a conversdo dos
poluentes, o que propicia um ambiente predatério entre as bactérias com a comunidade

microbiana. Dessa forma, as bactérias produzem camadas de polimeros que facilitam a
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adesdo em flocos formando a biomassa. No geral, a biomassa contém aproximadamente
30% de proteina, 40% de carboidratos e os restantes 30% sdo lipidios sob formas
particuladas (Anjum et al., 2016).

Zang & Li (2014) investigaram a remocao de seis compostos fenolicos de desrupcéo
endrocrina (estrona, 17B-estradiol, 17a-etinilestradiol, estriol, bisfenol A e 4-nonilfendis)
em sistema de lodos ativados, empregando-se como tratamento complementar a radiagéo
ultravioleta artificial (UV), o peroxido de hidrogénio H>O> e o0s processos combinados UV
/ H202. Ao compararem o0s tratamentos complementares evidenciaram que 0 processo
combinado UV / H2O. foi mais eficaz na degradagcdo de estrona, 17p-estradiol, 17a-
etinilestradiol, estriol, bisfenol A e 4-nonilfendis.

No tratamento por lodos ativados, a biomassa permanece em suspensao por meio do
movimento provocado pela aeracdo do tanque. Ocorre também, a recirculacdo do lodo em
decantador secundério. Entretanto, uma das principais desvantagens do processo, consiste
nos altos niveis de nitrato produzidos como resultado da transformacdo do nitrogénio
amoniacal (Anjum et al., 2016). O processo de lodos ativados também, apresentam baixa
remocao de fésforo, visto que todo fosforo organico é mineralizado na forma de fosfato e
este € removido no lodo de excesso que é gerado no sistema, porém apenas 2,5% sdo
efetivamente removidos.

Apesar dos processos de lodos ativados, normalmente, apresentarem elevados
consumos de energia, consideraveis indices de mecanizacao e elevadas producdes de lodo;
0s mesmos, produzem efluentes finais com elevada qualidade e apresentam requisitos de
area para implantacédo inferiores aqueles apresentados por outros processos aerébios, o que
motiva a escolha de sua implantacdo (Reis & Mendonga, 2014).

von Sperling (2012) apresenta as unidades integrantes da etapa biolégica de um
sistema de lodos ativados (fluxo liquido) na Figura 1, sdo: tanque de aeracdo (reator);

tanque de decantacdo (decantador secundario) e recirculagéo de lodo.
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Figura 1. Esquema das unidades da etapa bioldgica do sistema ue 1udos ativados.(fluxo

liquido).
B e

lodo redirculado

excedente

Fonte: adaptado de von Sperling (2012).

No reator ocorrem as reagfes bioquimicas de remocdo da matéria organica e, em
determinadas condicGes, da matéria nitrogenada. No decantador secundario ocorre a
sedimentacdo dos solidos (biomassa), o que permite a clarificacdo do efluente final. No
fundo do decantador secundario sao recirculados para o reator, os sélidos que sedimentam,
esse processo de recirculagcdo aumenta a concentracdo de biomassa, bem como a eficiéncia
do sistema. A recirculacdo do lodo provoca uma elevada concentracdo de sélidos em
suspensdo no tanque de aeracao, onde ha também a entrada continua de alimento na forma
de DBO de efluentes domésticos, onde 0s microrganismos crescem e se reproduzem
continuamente. Para equilibrio do sistema é necessario a retirada do lodo excedente, que
deve ser tratado, geralmente compreendendo, adensamento, estabilizacdo e desidatragéo.
(von Sperling, 2012).

Segundo Medeiros et al., (2010), os principais processos de desinfeccdo de aguas
residuarias domésticas sdo divididos em: Naturais (lagoas de estabilizacdo e disposi¢do no
solo); Artificiais - Quimicos (cloracédo, didxido de cloro, ozonizacdo, mistura de oxidantes
e outros) — Fisicos (radiacdo UV, radiacdo gama, membranas filtrantes, filtracdo terciéaria,
entre outros). Nos processos naturais ha agentes fisicos e quimicos naturalmente presentes
como o pH, temperatura, radiacdo solar, oxigénio dissolvido, bem como a agdo de
predacdo e competicdo entre os organismos. Entre os processos fisicos a UV é a mais
utilizada, por radiagéo solar ou por reatores que utilizam lampadas germicidas especiais. A
desinfeccédo torna-se de suma importancia para a prote¢do da satde publica, pois reduz os

riscos de transmissdo de doencas devido & inativacdo dos organismos patogénicos.
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Quanto a desinfeccdo por UV, sua eficiéncia esta associada na aplicacdo de ondas
eletromagnéticas, no especto de frequéncia visual violeta e ultravioleta no efluente,
desencadeando alteragbes estruturais no A&cido desoxirribonucleico (DNA) dos
microrganismos e, por conseguinte alterando seu ciclo reprodutivo e ocasionando

inativacdo (Medeiros et al., 2010).

Este método apresenta vantagem por sua eficiéncia e simplicidade, ndo necessitando
da adicdo de substancia quimica ou aditivos. Por outro lado, ndo h& qualquer interferéncia
sobre as caracteristicas fisico-quimicas da agua residuaria doméstica, exceto da maior ou
menor concentracdo de sélidos em suspensdo, onde, a fonte de energia UV ¢é tipicamente
uma lampada de vapor de mercurio de baixa ou média pressao que emitem cerca de 85%
de sua energia no comprimento de onda de 253,7nm. A geracdo da radiacdo se da pela
passagem de um arco elétrico pelo vapor de mercurio, resultando em emissdo de UV
(Jorddo & Pessoa, 2014).

De acordo com o autor supracitado, as lampadas podem ser montadas em contato
com o efluente doméstico, internamente ao reator, encamisadas por tubos de quartzo como
medida de protecdo (Figura 2); e, sem contato com a agua residuaria doméstica (Figura 3),
nesse caso do lado externo do foto-reator, fixadas em refletores acima da superficie livre

do liquido.

Figura 2. Esquema de tratamento por radiagdo ultravioleta artificial (UV) - contato direto
com o efluente.
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Fonte: Dizer et al. (1993).
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Figura 3. Esquemas de tratamento por radiacdo ultravioleta artificial (UV) - irradiacéo
superficial.
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Fonte: Bilotta & Daniel (2007).

A radiacdo UV esta dentro de uma regido do espectro eletromagnético (Figura 4)
entre o raio-x e a radiacao visivel, dividido em quatro faixas: UV — Vacuo que corresponde
entre os comprimentos de onda de 100 e 200 nm; UV — C entre 200 e 280 nm; UV - B
entre 280 e 315 nm e UV — A de 315 a 400nm, sendo o intervalo de ag&o desinfetante mais
potente entre 245-285mm (Medeiros et al., 2010).

Além das vantagens ja mencionadas para a radiagdo UV, destaca-se: a facilidade de
operacdo e seguranca; eliminacdo do uso de reagentes e produtos quimicos; e eliminacao
dos riscos de formacdo de compostos organoclorados. Suas desvantagens principais que
ocasionam a limitacdo e a aplicabilidade aos efluentes secundarios ou terciarios sdo: a
limpeza periddica dos tubos das lampadas ; agua residuaria doméstica deve apresentar

baixa concentracdo de solidos em suspensao e baixa turbidez (Jordao & Pessoa, 2014).

Figura 4. Radiagdo UV no espectro eletromagnético.
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Fonte: USEPA (2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada em uma Estacdo de Tratamento de Efluentes Domésticos
(ETE) (Figura 5) de um loteamento localizado no municipio de Mossoro-RN.

Segundo Koppen, o clima da regido de Mossoré € classificado como BSh,

semiérido, quente e seco, com precipitacdo pluviométrica anual média menor que 650 mm

e temperatura anual média maior que 26,5°C (Alvares et al., 2013).

Figura 5. Imagem da estacdo de tratamento de efluentes domésticos (ETE) de um
condominio urbano de Mossoré-RN.

T —

= « S —
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Fonte: Arquivo pessoal (2018).

Atualmente esta ETE opera com a vazdo de 1,0 m® h?, atendendo a demanda de 103
residéncias, a mesma, tem vazdo de projeto o valor de 50,08 m® d! e possibilita 0
tratamento da agua residuaria do condominio em grade, desarenador, reator bioldgico
aerado e reator ultravioleta artificial.

Os componentes da ETE do condominio estdo apresentados na Figura 2. O sistema
preliminar é composto por grade e desarenadores em duplicata e de infraestruturas
auxiliares tais como calha de recepcdo, calha parshall e tanque de recalque (Figuras 6A).
Inicialmente a agua residuaria doméstica coletada das residéncias intercepta a calha de
recepcdo, tendo os solidos grosseiros e a areia retidos nas duas grades e no desarenador,
respectivamente, em seguida o efluente passa pela calha parshall para medigdo da vazéo e
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por fim este é armazenado em um tanque de recalque, antes de seguir para a proxima etapa

de tratamento. O residuo retido nas grades e no desarenador é destinado ao aterro sanitario.

Figura 6. Imagens dos dispositivos de tratamento da &gua residuaria doméstica na estacdo
do condominio, destacando-se o sistema preliminar (A), reator biologico aerado (B),
Reator Ultravioleta Artificial(C) e tanque de armazenamento (D).

Fonte: Arquivo pessoal (2018).

Do tanque de recalque o efluente segue para o reator bioldgico aerado (Figura 6B)
composto de um tanque de aeragdo e um sedimentador. O sistema de aeracdo possui dois
aeradores que operam de forma alternada, a cada 3 h, estes fornecem oxigénio para as
bactérias aerébias degradarem o material organico presente no efluente, resultando em

remogio de DBOs?

e DQO. Os flocos formados durante o processo de aeracdo sdo
removidos no sedimentador. O lodo presente no fluido decanta no fundo do sedimentador e
uma bomba possibilita a recirculagdo desse lodo para o tanque de aerac¢do, aumentando

assim o nivel populacional de bactérias no meio liquido.
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A etapa final de tratamento do efluente consiste na exposicéo a radiacdo ultravioleta
na faixa 253,7 nm gerada por trés lampadas germicidas, medindo 1,20 m de comprimento
para a inativacdo dos microrganismos patogénicos (Figura 6C). Apos a desinfec¢do o
efluente é armazenado em um reservatério (Figura 6D) para irrigacdo da vegetacdo do
condominio.

Todo lodo gerado na estagdo do condominio passa por processo de desdgue e
desidratacdo (Figura 7) para posterior destino ao aterro sanitario. O efluente drenado

retorna para o reator bioldgico aerado.

Figura 7. Imagem do leito de secagem para desague e desidratacao do lodo.

Fonte: Arquivo pessoal (2018).

Para melhor compreensdo da ETE foi elaborado um croqui da vista superior
conforme a Figura 8.

Figura 8. Vista superior da ETE.

Fonte: Arquivo pessoal (2018) a partir do SketchUp 8.

3.2 Monitoramento da estagédo de tratamento de efluente doméstico do condominio

Durante o periodo experimental, de julho a agosto de 2017, foram realizadas quatro
amostragens de efluente na estacdo de tratamento de agua residuéria doméstica nas datas
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de 05 de julho, 02 de agosto, 19 de setembro e 17 de outubro de 2017. A amostragem do
efluente foi realizada em trés pontos: a) Ponto 1 - efluente coletado & montante do reator
bilogico aerado; b) Ponto 2 - efluente colectado a jusante do reator bioldgico aerado; e ¢)
Ponto 3 - efluente colectado a jusante do reator ultravioleta artificial. Cada amostra
composta foi resultante da juncdo de trés amostras simples coletadas as 7:00h, 8:30h e
10:00h coletadas em cada um dos trés pontos da estacdo. A metodologia foi adaptada de
trabalhos anteriores com Nobre e Feitosa (2015) que estudaram a mesma ETE.

Apbs coleta as amostras foram imediatamente armazenadas em caixa isotérmica a
4°C, sendo posteriormente encaminhadas ao Laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta
(LASAP) e Laboratério de Saneamento Ambiental (LASAM) ambos pertencentes a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) e ao Laboratdrio de Fisico-Quimica
(LFQ) da Universidade Estadual do Rio Grande do Norte (UERN).

As amostras foram coletadas em frascos, com os seguintes volumes: frascos estéreis
de 100 mL para analises microbioldgicas e 2 fracos de 1L para a caracterizacao fisico-
quimica de cada ponto. Para as analises de ovos de helmintos, as amostras foram coletadas
em frasco de 1L para o ponto 1 e frascos de 10L para o ponto 3. Ao todo, foram coletadas
doze amostras de efluente para caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica, sendo
quatro delas sem tratamento, quatro com tratamento biol6gico por lodos ativados e as

outras quatro apos tratamento por lodos ativados seguido de desinfeccdo UV-artificial.

3.2.1Descricao das analises fisico-quimicas e microbioldgicas.

As andlises realizadas no LASAP/ UFERSA compreenderam os atributos: potencial
hidrogenidnico (pH), obtido através de um pHgametro de bancada; condutividade elétrica
(CE), medida com um condutivimetro de bancada; sédio (Na*) e potassio (KY),
determinados com um fotdmetro de chama; céalcio (Ca®*), magnésio (Mg?*), cloreto (C"),
carbonato (COs?) e bicarbonato (HCOs™ obtidos por titulagdo, estas analises seguiram as
recomendacdes da Embrapa (2009).

O pH foi determinado a partir da retirada de 25 mL da amostra, alocada em copo
descartavel, para posterior leitura no pHmetro, marca TECNAL 3MP.

A condutividade elétrica foi obtida a partir da retirada de 25 mL da amostra, alocada
em copo descartavel, para posterior leitura no condutivimetro.

Os teores de Na* e K* foram determinadas a partir da retirada de 20 mL da amostra,
alocada em copo descartavel, para que, apds passar pela curva de calibragédo, fosse feita a
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leitura em fotdmetro de chama. Quando necesséria a diluigdo, uma pequena parte da
amostra do efluente era mistura a &gua deionizada.

As concentracdes de Ca?*+ Mg?* foram obtidas a partir da retirada de 25 mL da
amostra, alocada em copo descartavel, 4 ml de coquetel (solugdo tampéo de pH 10) e uma
pitada do indicador negro de ericromo, obtendo-se coloragéo rosa. Em seguida, era feita a
titulagdo, com a solucdo de &cido etileno diamina tetra acético (EDTA), até obter o ponto
de viragem (coloracéo azul).

O teor de Ca?* foi determinado a partir da retirada de 25 mL da amostra, alocada em
copo descartavel, 3 ml da solucéo de hidroxido de potéassio (KOH) a 10% e uma pitada do
indicador calcon, obtendo-se coloragdo rosa. Em seguida, foi feita a titulacdo, com a
solucdo de EDTA, até obter o ponto de viragem (coloracdo azul).

A concentracdo de Mg?* foi determinada pela diferenca entre os teores de Ca®*+
Mg?* e o teor de Mg?*.

A concentracdo de CI- foi determinada a partir da retirada de 25 mL da amostra,
alocada em copo descartavel, e 3 gotas de cromato de potassio. Em seguida, realizou-se a
titulagdo, com a solucdo de nitrato de prata (AgNOs), até obter o ponto de viragem
(coloracéo avermelhada — cor de telha).

O teor de COs? foi obtido a partir da retirada de 50 mL da amostra, alocada em copo
descartavel e 3 gotas de fenolftaleina, observando, com esta acdo, se ocorreu, ou nédo, a
presenca de tonalidade rosa na amostra. Caso ocorra mudanca de coloracao, foi realizada a
titulacdo com a solugdo de &acido sulfarico (H2SO4) a 0,0025 M, até que este ficasse,
novamente, incolor.

A concentragdo de HCOgz™ foi determinada a partir da retirada de 50 mL da amostra,
alocada em copo descartdvel e 3 gotas de alaranjado de metila. Na mesma amostra
submetida a anélise de CO3?", foi feita a titulagio com a soluc&o de &cido sulfurico (H2SO04)

a 0,0025 M, até obter o ponto de viragem (coloracdo alaranjada).
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Com os teores de Na*, Ca?* e Mg?* calculou-se a razdo de adsorcdo de sodio (RAS)

por meio da equacdo 1.

RAS= 2
[Ca* +Mg* 1)
2
Em que:

RAS - Razdo de adsorcio de sodio, (mmol. L™1)°°;
Na* - Concentracéo de sodio, mmolc L?;
Ca?" - Concentracéo de calcio, mmolc L™ e

Mg?* - Concentragdo de magnésio, mmolc L™,

No LASAM/UFERSA foram realizadas as analises microbioldgicas, bem como parte
das analises fisico-quimicas. As analises compreenderam a determinacéo da turbidez (TB),
por meio de um turbidimetro de bancada; Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pelo
método do refluxo fechado - colorimétrico; Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
pelo método iodométrico (processo Winkler); e identificacdo e quantificacdo dos niveis
populacionais de coliformes totais (CT) e Escherichia coli pelo método do colilert,
seguindo as recomendacOes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Rice et al., 2012) e enumeracdo de ovos de helmintos utilizando a Técnica de
Bailenger modificada (Ayres & Mara, 1996).

A turbidez foi determinada a partir do método nefelométrico que consiste na retirada
de, aproximadamente, 10 mL de amostra bem homogeneizada para alocagdo em cubeta.
Posteriormente, foi feita a calibragdo do turbidimetro com a solucdo padrdo e limpeza da
cubeta com pano ou papel absorvente macio para inser¢do desta no equipamento de leitura.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi determinada a partir do método do
refluxo fechado — colorimétrico. Para isso, utlizou-se uma solugéo de digestdo (1,5 mL),
preparada para valores de DQO nas faixas de 100 a 600 mg Oz L e menores que 90 mg
02 L1, inseridas nos frascos junto com a amostra (2,5 mL) e o 4cido sulfurico (3,5 mL) e
levadas para o bloco digestor, a 150°C, por duas horas. Depois de esfriar, os mesmos foram

colocados no rack. Em seguida, foi liberado o ar contido no interior dos frascos e
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misturado seu conteudo. Depois de limpos, foi medida a absorbancia das amostras nos
comprimentos de onda de 420 (até 90 mg Oz L) e 600 nm (DQO entre 100 e 600 mg O, L
1Y em espectrofotéometro microprocessado. A DQO foi calculada empregando-se a

equacao 2.
DQO=(MA-MB)-D-C )

Em que:
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio, mg L;
MA - Média de leituras da amostra no espectrofotdmetro, nm;
MB - Média de leituras do branco no espectrofotdémetro, nm;
D - Fator de diluigéo, adimensional; e
C - Coeficiente da curva gerada pelo espectrofotometro, nm;

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foi obtida a partir do método
iodométrico (processo Winkler). Para isso, utilizou-se éagua destilada adicionada de
nutrientes, minerais e tampdes (FeCls, CaClz, MgSO4 e tampéo de fosfato) submetida por
30 minutos ao processo de aeracdo em garrafdo de vidro 20L. Os frascos de DBO séo
preenchido até metade de seu volume com a solucdo nutriente aerada, em seguida
adiciona-se em cada frasco a diluicdo da amostra do efluente (colocada em placa agitadora
magnética) e completa-se o volume do frasco de DBO com a solucdo. O oxigénio
dissolvido (OD) foi medido, com sonda de OD acoplada a um medidor multiparametro, no
dia da coleta da amostra e cinco dias apds incubacdo a 20°C. No célculo da DBO
empregou-se a equacao 3.

(OD ODfinaI)

inicial

DBOZ’ = 5

(3)

Em que:
DBOs?° - Demanda Bioquimica de Oxigénio, mgO2 L?;
ODinicial - Oxigénio dissolvido inicial, mgO2 L;
ODfinal - Oxigénio dissolvido final, mgO2 L?; e
P - Fracdo volumétrica decimal de amostra (volume de amostra/volume do frasco),

adimensional.
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Os niveis populacionais de Coliformes Totais (CT) e Escherichia coli (E. coli) foram
determinados a partir do método do colilert, em meio & adi¢do da amostra, em frascos
estéreis passados no autoclave, com capacidade minima de 100 mL, e do meio de cultura.
A amostra foi transferida com pipetas e provetas autoclavadas para os frascos com a agua
de diluicdo, em seguida foi adicionada uma ampola de colilert em cada frasco, depois de
dissolvidos os granulos, o material foi despejado em cartelas e seladas em seladora
especifica (Quanti-Tray Seab modelo 2x), posteriormente direcionadas a incubacdo em
estufa de cultura por 24 horas, a uma temperatura de 35°C. Os resultados foram
quantificados por tabela estatistica do nimero provavel NMP do sistema Quanti-Tray
2000. A presenga de coliformes totais € indicada por uma coloragdo amarela intensa,
enguanto que a presenca de E.coli pode ser confirmada expondo-se as amostras positivas
para coliformes totais a luz ultravioleta (365nm), que reagira imitando florescéncia azul.

A enumeragdo de ovos de helmintos, seguiu a metodologia proposta por Bailenger
modificado (Ayres & Mara, 1996). Para isso, coletou-se uma amostra de 1 L da agua
residudria @ montante do reator bioldgico aerado (Ponto 1), e 10L para agua residuaria
coletada a jusante do reator ultravioleta artificial (Ponto 3). A amostra de 1L foi colocada
em um Becker de 1000 mL e a de 10L em um balde com capacidade equivalente,
deixando-os sedimentar por um periodo de 24h. Depois da sedimentacdo removeu-se
aproximadamente 90% do sobrenadante, usando um sifdo. Em seguida transferiu-se
cuidadosamente, o sedimento para os tubos da centrifuga, enxaguando o béquer com
Tween. Os tubos foram pesados e ajustados simetricamente na centrifuga, procedendo em
seguida a centrifugacdo a 1.000rpm por 15 minutos.

Apbs sucessivas centrifugaces da amostra, com descarte do sobrenadante, o
sedimento foi tratado com solucdo tampdo aceto-acética (pH 4,5) e éter, para a separagdo
do material gorduroso. Posteriormente, adicionou-se uma solucdo de sulfato de zinco de
alta densidade (ZnSOs densidade 1,18), para a flutuacdo de possiveis ovos. Na contagem
dos ovos utilizando-se uma cdmara de McMaster, com observacdo no microscopio em
objetivas de 10x e 40x. O numero final de ovos da amostra da residuaria doméstica foi

calculado por meio da seguinte equacao 5.
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A-X
N=Z=2 5
P-V ©)

Em que:

N - Nimero de ovos de helmintos detectados, ovos L?;

A - NUmero médio de ovos de helmintos contados nas cdmaras de McMaster,
0vos;

X - Volume do produto final, mL;

P - Volume da camara de McMaster (para camara de dois reticulos P = 0,30 mL)

V - Volume original da amostra, L.

No LFQ/UERN foram analisados os teores de sélidos totais (ST), s6lidos dissolvidos
(SD), solidos suspensos (SS) e 6leos e graxas (TOG) pelo método gravimétrico. Ja o
nitrogénio total (Ntotal), fosforo total (Protar) € nitrato (NOs) em espectrofotdmetro.Estas
andlises forama adaptadas das metodologias que constam no Standard Methods for the
examination of water and wastwater. (Rice et al., 2012).

Os solidos totais (ST) e solidos suspensos(SS) foram obtidos atraves da pesagem dos
cadinhos aquecidos em mufla 600°C para retirar a umidade presente na porosidade da
porcelana, apos o resfriamento sem contato manual, adicionou-se 50mL da amostra, sendo
posteriormente levada a estufa a 105°C até a completa evaporacdo do liquido, apos
resfriamento em dessecador, pesou-se novamente o cadinho mais amostra seca da agua

residudria. Na determinacdo do teor de ST empregou-se a equacao 6.

ST = (Mi—M0)-20 (6)

Em que:
ST- Sélidos totais, mg L,
Mi - Massa do cadinho ap6s evaporacgdo da agua a 105°, g; e

Mc - Massa do cadinho mais amostra seca ndo filtrada, g.

As concentracdes de sélidos dissolvidos totais (SDT) também foram determinadas
com a pesagem dos cadinhos aquecidos em mufla 600°C, apds o resfriamento sem contato
manual, adicionou-se 50mL da amostra filtrada em membrana de fibra de vidro, sendo

posteriormente levada a estufa a 105°C até a completa evaporacdo do liquido, apos
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resfriamento em dessecador, pesou-se novamente o cadinho mais amostra seca da agua

residuaria. O teor de SDT foi obtido utilizando-se a equacao 7.

SDT =(Mi—Md)-20 (7

Em que:
ST- Solidos totais, mg L;
Mi - Massa do cadinho ap0s evaporacgdo da agua a 105°, g; e
Mc - Massa do cadinho mais amostra seca filtrada, g.

Os solidos suspensos foram obtidos pela diferenca entre os teores de ST e SDT,

como apresentado na equagéo 8.

SS=ST-SDT (8)

Em que:
SS — Sélidos suspenos, mg L*;
ST — Sélidos totais, mg L?; e
SDT — Solidos dissolvidos totais, mg L™.

Filtrados os teores de nitrogénio total (Nwta) foram determinados em duplicata, as
amostras foram filtadras e diluidas em bal&o volumétrico, dessa forma transferiu-se 10 mL
para os tubos de ensaios, que em seguida foram lacrados e levados ao autoclave na
temperatura maxima por 45min. Apos isso, ficou em temperatura média por 1h,por fim
realizou-se a leitura em espectrofotémetro.

As concentragbes de fosforo total (Piwta) foram determinadas em duplicata. As
amostras foram diluidas em 10x, dessa forma transferiram-se 10 mL para o erlenmeyers,
com posterior adicdo de 1mL de reagente misto (5ml acido sulfarico, 1mL de solucédo de
tartarato de potassio e antiménio, 2mL de solucdo de molibidato de aménia e 2 mL de
solucéo de &cido ascorbico). Apds o desenvolvimento da cor azul, foi realizada a leitura em
espectrofotbmetro a 822 nm.

O teor de 6leo e graxas (TOG) foi obtido colocando-se 1000 mL da amostra em funil
de decantagédo, em seguida adicionou-se 0 a 60 mL de hexano e agitou-se, manualmente,
para separagdo dos Oleos e graxas. ApoOs a decantacdo observou-se a formacdo de duas
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fases, na qual a camada superior, contendo o hexano, éleos e graxas foi transferido para um
cadinho, previamente pesado e levado para estufa a 60°C por 24h. Apos resfriamento até a
temperatura ambiente em dessecador as massas dos residuos foram determinadas e 0 TOG

calculado por meio da equacéo 9.

(Mcf-Mc)

TOG= :1000000 9)

Em que:
TOG - Teor de 6leos e graxas, mg L
Mcf - Massa cadinho mais residuos, g;
Mc - Massa do cadinho, g; e

V — Volume da amostra, mL.

Para a determinacdo do Nitrato (NO3") adicionou-se 1mL de hidréxido de aluminio
em 25mL da amostra, agitou-se a mesma e, em seguida foi colocada para decantar; apds

isso a amostra foi filtrada e realizou-se a leitura em espectrofotémetro a 220nm.

3.3 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeti¢des no tempo, tendo os pontos de coleta P1 (efluente coletado a montante do reator
bilogico aerado); P2 (efluente colectado a jusante do reator biologico aerado) e P3(efluente
colectado a jusante do reator ultravioleta artificial).

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva, obtendo a média e o desvio-
padrdo, valor maximo e valor minimo dos atributos fisico-quimicos e microbioldgicos da

égua com e sem tratamento.

3.4 Calculo da dose de agua residuaria doméstica para inimizar os problemas
ambientais.

De acordo com a EPA, em aguas residuais municipais aplicadas a sistemas, o
nitrogénio € geralmente o constituinte limitante quando a protecdo de aquiferos de agua
subterranea potavel é uma preocupacgéo. Se a 4gua percolada de um sistema entrar em um

aquifero de agua subterranea portatil, entdo o sistema deve ser projetado de tal forma que a
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concentracdo de nitrogénio nitrato na &gua do reservatorio e no limite do projeto nao
exceda 10mg/ I.
A taxa de carga hidraulica anual permitida com base nos limites de nitrogénio, pode

ser calculada usando a equacao 10.

_ (Cp)(Pr-ET)+(U)(20)
L () = T em - cp (10)

Em que:

Lw (n) - Taxa de carga hidraulica anual permitida da permeabilidade baseada em limites do
nitrogénio, cm ano™;

C, - Concentragdo de nitrogénio na percolacéo de agua, mg L?;

Pr - Precipitagio pluviométrica, cm ano™;

ET - Evapotranspiracdo, cm ano™;

u - Absorcao de nitrogénio pela cultura, kg ha* ano™;

cn - Concentragdo de nitrogénio em aguas residuais aplicadas mg L™ (apds perdas na

aplicacdo em tratamento); e

f - Fracéo de nitrogénio aplicado removido por desnitrificagdo e volatilizagdo, decimal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo & ETE o mesmo foi operado de forma estivel e eficiente durante o
periodo experimental. Notou-se que ao longo do periodo experimental houve oscilacdes
nos valores dos atributos fisicos quimicos e microbiolégicos da &gua residuaria doméstica
sem tratamento. De acordo com von Sperling (2014), as caracteristicas das aguas
residuarias variam de acordo com o uso a qual foi dado, concomitante com o clima, a

situacdo social e econémica, e habitos da populagéo.

Quanto aos atributos fisico-quimicos, observou-se que a eficiéncia na remoc¢édo da
turbidez e sélidos suspensos se manteve durante todo o periodo experimental, enquanto
que houve baixa remoc¢édo de sélidos totais e aumento dos Sélidos Dissolvidos junto ao
efluente final. De acordo com von Sperling (2014), essas variagcdes nas concentragdes da
biomassa estdo relacionadas aos itens essenciais no processo de lodos ativados: tanque de
aeracdo, decantacdo, a recirculacéo do lodo e a retirada do lodo excedente. Dessa forma, a
concentracdo dos solidos esta associada a entrada de altas cargas de matéria organica, com

aeracdo insuficiente e aumento do tempo para o descarte do lodo excedente.

Foi observada alta remocgédo de matéria organica, em termos de Demanda Bioguimica
de Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio, inclusive quando estes dados do efluente da
agua residudria doméstica bruta se elevaram ao longo do periodo experimental. Em relagéo
a oxidacdo dos compostos nitrogenados, obteve-se aumento de nitrato e nitrogénio total ao
longo do processo, 0 que ja era esperado, pois os sistema aérobio por lodos ativado
favorece a nitrificacdo pela acdo das bactérias como é colocado por von Sperling (2005)
sendo a conversdao amoOnia-nitrito-nitrato (nitrificacdo) que implica no consumo de
oxigénio e alcalinidade. J& no processo de desnitrificacdo (nitrato- nitrogénio gasoso)
implica em economia de oxigénio e alcalinidade ou deterioracdo da sedimentabilidade do
lodo devido a aderéncia de bolhas de N2 aos flocos em sedimentacéo (von Sperling, 2005).
A maior parte do nitrogénio total tem origem fisiolOgica, referente a poluicdo sendo
indispensavel para o crescimento de algas; na forma de nitrato associa-se a doencas como a
methaemoglobinemia. No processo de tratamento de esgotos, o nitrogénio € indispensavel

para o crescimento dos microrganismos,

Em relacdo aos microrganismos houve alta remocdo de coliformes totais e E. coli,
principalmente pela desinfeccdo por UV artificial. A taxa de inativagdo bacteriana de E.

coli é proporcional a dose de radiacdo (Taghipour, 2004).
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4.1. Analise do desempenho da estacdo de tratamento de aguas residuarias
domésticas quanto a alteracdo de atributos fisicos e fisico-quimicos relacionados aos

riscos de salinizacdo e sodificacdo do solo.

Na Tabela 5 estd apresentados os atributos fisico e fisico-quimicos do efluente, ao
longo do tempo, analisados em trés pontos de coletas na estacdo de tratamento de agua

residuaria doméstica de um condominio de Mossor6 — RN.

Na Tabela 6 encontram-se os valores médios o desvio padrdo dos atributos fisico e
fisico quimicos do efluente, ao longo do tempo, analisados em trés pontos de coletas na
estacdo de tratamento de &gua residuéria doméstica de um condominio de Mossor6 — RN.
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Tabela 5. Atributos fisicos e fisico-quimicos do efluente ao longo do tempo, analisados em trés pontos de coleta na estagédo de Tratamento de dgua residuaria

domestica de um condominio de Mossoro.

Atributos Unidade 05/07/17 02/8/17 19/09/17 17/10/17
EMR EJR EJRUV EMR EJR EJRUV EMR EJR EJRUV EMR EJR EJRUV
T °C 25,30 22,10 23,60 26,70 25,30 25,30 27,20 25,30 25,20 26,40 24,20 23,50
B UNT 31,50 1,20 0,80 178,00 2,66 1,50 485,00 8,18 2,49 118,00 2,30 6,96
ST mg L 974,00 | 760,00 774,00 1428,00 854,00 824,00 776,00 776,00 856,00 990,00 800,00 770,00
SST mg L 186,00 | 102,00 104,00 36,80 24,00 22,00 34,00 38,00 36,00 858,00 790,00 746,00
SDT mg L? 788,00 | 658,00 670,00 1391,20 830,00 802,00 742,00 738,00 820,00 132,00 10,00 24,00
pH - 7,36 7,24 7,38 7,29 7,27 7,38 7,78 7,37 7,33 7,91 7,62 7,32
CE dS m' 1,47 0,96 0,40 0,74 0,70 0,72 1,49 1,16 1,15 1,41 1,43 1,45
Na* mmolc L™ 4,22 4,27 5,03 4,80 4,98 4,90 6,24 5,85 5,75 7,44 4,99 512
Ca? mmolc L™ 2,31 2,58 2,80 3,20 4,20 3,18 3,80 2,83 2,70 2,07 2,08 2,19
Mg?* mmolc L™ 1,99 1,50 1,57 0,83 0,43 1,33 0,47 1,67 2,31 2,04 1,70 1,32
RAS (mmol. L)%5 2,91 2,99 3,41 3,38 3,27 3,28 4,27 3,90 3,64 5,19 3,62 3,88

Nota: EMR — Efluente coletado a montante do reator biolégico aerado; EJR - Efluente coletado a jusante do reator biolégico aerado; EJRUV - Efluente coletado a jusante do
reator ultravioleta artificial; T — Temperatura do efluente; TB — Turbidez; UNT — Unidade nefelométrica de turbidez. ST — Sélidos totais; SST— sdlidos suspensos totais; SDT
— Solidos dissolvidos totais; pH — Potencial hidrogenidnico; CE — Condutividade elétrica; Na* - Sodio; Ca?* - Célcio; Mg?* - Magnésio ; RAS - Razdo de adsorcio de sodio;

Fonte: Acervo pessoal (2017).
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Tabela 6. Valores médios e desvio padréo dos atributos fisico e fisico quimicos dos efluentes ao longo do tempo, analisados em trés pontos de coleta na estacdo de
tratamento de dgua residuaria domestica de um condominio em Mossoro6 - RN

Média e desvio

Média e desvio

Média e desvio

Atributos Unidade padrdo de EMR padrédo de EJR padréo de EJRUV Padroes Rer(r;/c:)gao
Média Desvio-padrédo Média Desvio-padrédo Média Desvio-padrédo

T °C 26,40 0,70 24,23 1,51 24,40 0,98 Inferior a 40°C -
TB UNT 203,13 170,87 3,59 3,13 2,94 2,77 <5@) 98,55
ST mg L 1042,00 275,12 797,50 41,10 806,90 41,0 - 22,78
SST mg L 117,33 77,05 43,50 40,64 46,50 41,44 <100 mg/L® 60,37
SDT mg L 623,50 348,28 754,00 74,26 759,50 67,48 < 200 mg/L®¥ -21,81
pH - 7,59 0,27 7,38 0,17 7,35 0,03 6,0 e 8,50 -
CE dS m 1,28 0,31 1,06 0,31 0,93 0,46 3,0® 27,20
Na* mmol L! 5,68 1,26 5,02 0,65 5,20 0,38 40 © 8,37
Ca? mmol. L 2,85 0,69 2,92 0,91 2,72 0,41 200 4,48
Mg?* mmol¢ L! 1,33 0,69 1,33 0,60 1,63 0,47 56) -22,51
RAS (mmol L1)%5 3,94 0,87 3,45 0,40 3,55 0,26 150) 9,90

Nota: EMR — Efluente coletado a montante do reator biolégico aerado; EJR - Efluente coletado a jusante do reator biolégico aerado; EJRUV - Efluente coletado a jusante do
reator ultravioleta artificial; T — Temperatura do efluente; TB — Turbidez; UNT — Unidade nefelométrica de turbidez; ST — Sélidos totais; SST— sélidos suspensos totais; SDT

— Solidos dissolvidos totais; pH — Potencial hidrogenidnico; CE — Condutividade elétrica; Na* - Sodio; Ca?* - Calcio; Mg?* - Magnésio ; RAS - Razdo de adsorcio de sodio;

(MResolugdo COEMA n°2/2017, referente a critérios de reuso externo de efluentes sanitarios em copos hidricos. @ABNT 13.969/97 referente a classe 2: lavagens de pisos,
calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencdo dos lagos e canais para fins paisagisticos. ®Resolugdo COEMA n° 2/2017, referente a critérios de retso externo de efluentes
sanitarios em copos hidricos, para demais tecnologias. @ABNT 13.969/97 referente a classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuério com
a dgua, com possivel aspiracio de aerossdis pelo operador, incluindo chafarizes. ®Resolugio COEMA n° 2/2017, referente a critérios de reuso urbanos, agricolas, florestais e
ambientais © Critérios de qualidade de agua para a irrigagio, apresentado por Almeida (2010)
Fonte: Acervo pessoal (2017).
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A temperatura média do efluente, nos pontos, EMR (26,40°C); EJR (24,23°C) e
EJRUV(24,40°C) diminuiu em média 2°C ao longo do processo, essa diminuicdo estd
relacionada com a atividade bioldgica de cada etapa do processo, como foi colocado por
von Sperling (2014) em que suas reacdes estdo paralelas com as caracteristicas quimica
fisica e bioldgica, a mesma se manteve dentro do padrdo (< 40°C) da Resolucdo COEMA
n° 2/2017, referente a critérios de langcamento de efluentes domésticos em corpos hidricos
receptores.(Ceara, 2017). Resultados semelhantes foram apresentados por Ferreira &
Caraiola (2008) em sistema de aguas residuarias domésticas por lodos ativados seguidos de
desinfeccéo.

Em relacéo a turbidez (TB), enquanto em EJR e EJRUV os valores de turbidez de
3,59 e 2,94 UNT, respectivamente, encontram-se dentro da faixa permitido (<5 NTU) em
EMR verificou-se que a mesma extrapola o limite permitido (<5NTU), de NBR
13.969/1997 referente a classe 2: lavagens de pisos, calcadas e irrigagdo dos jardins,
manutencdo dos lagos e canais para fins paisagisticos. (ABNT, 1997); o que indica uma
remocao acima de 98% da turbidez. Paralelo a isso, Albornoz et al. (2016) ao avaliar um
sistema de tratamento continuo por lodo ativado com aeracdo prolongada no interior do
tanque e desinfeccdo com hipoclorito de sddio a 10%, encontrou valor médio de turbidez
na caixa de desinfeccdo igual a 60 UNT, ou seja, fora do padrdo recomendado para este
tipo de reuso.

As variadveis solidos totais; sélidos suspensos totais e solidos dissolvidos totais
apresentaram médias em EJRUV de 807, 46, e 760mg L™, dessa forma, os teores de
solidos suspensos totais atenderam o limite de 100mg L' da Resolugio COEMA n°
2/2017(Ceara, 2017) referente ao lancamento de efluentes tratados em copos hidricos.
Para Jordao & Pessoa (2014), um decantador razoavelmente eficaz apresenta separacao dos
solidos oriundos do tanque de aeracdo, o que promove um efluente final clarificado de
baixa turbidez e valores de solidos suspensos totais de 20 a 30mg/I.

Ja os teores de solidos dissolvidos totais extrapolou o limite (< 200 mg L) colocado
pela NBR13.969/97 referente a classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o
contato direto do usuério com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador,
incluindo chafarizes. Os solidos dissolvidos totais aumentaram de 20 a 21% ao longo do
processo. Em estudo paralelo, Ferraz et al. (2014) avaliou um sistema composto por
tratamento preliminar (gradeamento grosso e fino), UASB (Reator anaerébio de manta de
lodo), cdmara andxica, tanque de aeracdo com biodiscos, decantacdo secundéria, e

desinfeccéo por raios ultravioletas o qual apresentou elevados valores de solidos no tanque
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de aeragdo, em que o autor relaciona os resultados com os procedimentos de recirculagéo e
descarte de lodo excedente dos decantadores secundarios para digestdo nos reatores UASB.

O potencial hidrogenidnico (pH), se manteve na faixa de 7, atendendo aos padrdes (
entre 6 e 8,5) exigidos pela Resolucdo COEMA n° 2/2017, referente a critérios de reuso
urbanos, agricolas, florestais e ambientais, valores semelhantes foram encontrados no
trabalho de Albornoz et al. (2016).

No tocante a qualidade da agua para irrigacdo, foram encontradas medias em EJRUV
de CE (0,93dS m™), Na*(5,20, mmol. L), Ca?*(2,72 mmol. L), Mg?*(1,63 mmol. L) e
RAS(3,55 mmol. L'1)%° | correspondem as faixas propostas por Almeida (2010) de 0-3 dS
m, 0-40 mmol. L, 0-20 mmolc L, 0-5 mmolc L?, 0-15 mmolc L™)%°, respectivamente.
Valores mais elevados de Ca?*(11,4 mmolc %), Mg?*(4,58 mmolct?) foi encontrado por
Lacerda (2011) em aguas residudrias domesticas oriundas do tratamento de lagoas de
estabilizagcdo, apresentando um melhor desenvolvimento do feijdo-de-porco (Canavalia
ensiformis) comparada a agua de abastecimento publica. De acordo com Almeida (2010), a
condutividade elétrica (CE) é o parametro considerado para determinar sua potencialidade
de salinizar um solo. J& a Relacdo de Adsorcdo de sodio (RAS), segundo o mesmo autor, é
um indice que denota a proporcdo relativa do Na* competindo com o Ca?* Mg? pelos
lugares de intercambio no solo, quando existe predominancia de ions de sédio, a estrutura e
permeabilidade do solo estda comprometida. Nesse caso, o efluente ndo causard problemas
de salinizacdo nem toxidade as plantas. De acordo com a FAO 29, uma agua com grau de
qualidade de restricdo ao uso leve a moderado deve apresentar CE de 0,7 — 3,00 dS m? e
Na de 3-9 mmol. L.

4.2.  Analise do desempenho da estacdo de tratamento de aguas residudrias

domésticas quanto a alteracdo de atributos quimicos, bioquimicos e microbiologicos.

Na Tabela 7 esta apresentados os atributos quimicos, bioquimicos e microbioldgicos
do efluente, ao longo do tempo, analisados em trés pontos da estacdo de tratamento de
agua residuaria doméstica de um condominio de Mossoré RN.

Conforme a Tabela 8 observa-se os valores medios e desvio padrdo dos atributos
quimicos, bioquimicos e microbiolégicos do efluente, ao longo do tempo, analisados em
trés pontos da estacdo de tratamento de agua residuaria domeéstica de um condominio de
Mossord RN.
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Tabela 7. Atributos quimicos, bioquimicos e microbiolédgicos do efluente, ao longo do tempo, analisados em trés pontos da estacdo de tratamento
de agua residuaria domestica de um condominio de Mossoré RN.

Atributos | Unidade 05/07/17 0278117 19/09/17 17/10/17
EMR ElR | EIRUV | EMR EJR | EJRUV | EMR ElR | EJRUV | EMR EJR | EJRUV
DBO | mgL® | 210,00 | 3,0 <2,00 | 29400 | 2,00 <2,00 | 37900 | 4,00 200 | 39400 | 3,00 2,00
DQO | mgL® | 631,00 | 2500 | 21,00 | 720,00 | 22,00 600 | 101500 | 3300 | 27,00 | 667,00 | 23,00 | 18,00
K" | mmol. L™ | 0,99 0,90 1,04 103 1,07 1,06 1,08 112 112 134 125 115
CI | mmol.LT | 313 3,67 2,00 3,97 4,67 4,67 353 4,60 3,73 333 4,87 147
CO# | mmol. LT | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCOy | mmol LY | 9,20 277 263 737 197 77 1083 | 2,93 3,30 787 757 1,30
NT mgLT | 2550 | 56,50 | 36,00 2975 | 13650 | 7350 | 9875 | 14850 | 14925 | 8950 | 19925 | 132,00
NO3- | mglL 1783 | 31,96 | 3228 | 1893 | 3162 | 3224 | 3216 | 2326 | 2666 | 2407 | 2080 | 3111
TOG | mgLt 6,00 8,00 1300 | 18270 | 3,90 5,00 3800 | 580 5,10 86,00 | 17,00 | 1,20
PT mg L™ 76 5,90 5,50 5,80 4,10 4,30 740 6,20 6,00 1220 | 1510 | 12,80
cr | NMPIO0 11 0ax100 | 5242100 | <1,00x10 | 2,10x10° | 156x10° | <1,00x10 | 111x10° | 6,13x10° | <192x10 | 13Lx10° | 165x10° | 249x10°
E-coli | NP0 | 248107 | 126x10° | <1,00x10 | 3,07x107 | 1,93x10° | <LOOX10 | 159x107 | 8,73x10° | >L00x10 | 151x107 | 2,44x10° | 5,01x10°
Ovos de
helminto ovo L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S

Nota: EMR — Efluente coletado a montante do reator biolégico aerado; EJR - Efluente coletado a jusante do reator biolégico aerado; EJRUV - Efluente coletado a jusante do
reator ultravioleta artificial. DBO - Demanda bioquimica de oxigénio; DQO -Demanda quimica de oxigénio; K — Potassio; CI- — Cloreto; COs?> — Carbonato; HCO3™ —
Bicarbonato; NT - Nitrogénio total; NO3 — Nitrato. TOG -Teor de 6leos e graxas; PT — Fésforo total; CT - Coliformes totais; E.Coli - Escherichia coli; NMP — NUmero mais

provével.

Fonte: Acervo pessoal (2017).
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Tabela 8. Valores medios e desvio padrdo dos atributos quimicos, bioquimicos e microbioldgicos do efluente, ao longo do tempo, analisados em

trés pontos da estacdo de tratamento de agua residuaria doméstica de um condominio de Mossoré RN.

Média e desvio

Média e desvio

Média e desvio

Atributos Unidade padrdo de EMR. padrdo de EJR. padrdo de EJRUV Padries Rerg/ogéo
Média | PVIO | madia | PEVIO | vigdia | Desvio-padrio *)
padrdo padrdo
DBO mg L*? 319,25 73,71 3,00 0,82 <2,00 - 120M >99,37
DQO mg L! 758,25 151,58 25,75 4,99 18,00 8,83 Inferior a 50 @ 97,63
K* mmol, L 1,11 0,14 1,09 0,14 1,09 0,05 20 1,58
Cl mmol. L? 3,49 0,31 4,45 0,53 3,47 1,39 301 0,64
COz” mmol, L - - - - - - 0,1® -
HCOs mmol. L 8,82 1,34 3,81 2,54 2,00 1,17 10® 77,32
NT mg L* 65,87 34,30 135,18 59,09 97,69 52,37 - -48,31
NOs - mg/L 23,24 5,65 29,16 3,50 30,57 2,30 10® - 3150
TOG mg/L 78,18 66,73 8,68 5,80 6,08 4,96 <100 mgL? 92,23
P mg L? 8,25 2,38 7,85 4,27 7,15 3,32 20 13,33
hOvo_s de ovo L? 0 0 0 0 0 0 até 1 ovo geohelmintos/L de amostra ) 0
elmintos

Nota: EMR — Efluente coletado a montante do reator biolégico aerado; EJR - Efluente coletado a jusante do reator biolégico aerado; EJRUV - Efluente coletado a jusante do
reator ultravioleta artificial; DBO - Demanda bioquimica de oxigénio; DQO -Demanda quimica de oxigénio; K* — Potassio; Cl- — Cloreto; COs?> — Carbonato; HCOs™ —
Bicarbonato; NT - Nitrogénio total;NO3™ - Nitrato; TOG -Teor de 6leos e graxas; PT — Fosforo total; CT - Coliformes totais; E.Coli - Escherichia coli; NMP — NUmero mais
provavel. MResolucdo COEMA n°2/2017, referente ao langamento de efluentes tratados em corpos hidricos. @ ABNT 13.969/97referente ao limite do efluente tratado

langado nas aguas superficiais — classe a.®) Critérios da qualidade da agua de irrigagdo apresentado por Almeida (2010)

Fonte: Acervo pessoal (2017).
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A Demanda bioguimica de oxigénio média em EMR foi de 319,25mg L, acima do
padrdo estabelecidos pelas Resolucdes CONAMA 430/2011 e do COEMA n° 2/2017 que
tratam sobre o lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios em corpos receptores, as quais estabelecem um valor de 120 mg L*
(Brasil, 2011; Cear4, 2017). Em EJR, o valor apresentado foi de 3,0mg L™ que apresenta
remocao de 99,06%. Em EJRUV o valor encontrado foi abaixo de 2,0, indicando remocao
acima de 98%.

Referente a Demanda quimica de oxigénio média o valor inicial em EMR foi de
758,25mg L excedendo o padrdo (inferior a 50mg L) apresentado na ABNT 13.969/97
referente ao limite do efluente tratado lancado nas aguas superficiais — classe A. (Abnt,
1997) . Em EJR, o valor encontrado foi de 25,75mg L, ja se encaixando dentro do padréo,
bem como no EJRUV com um valor de 4,99mg L, com remocdes de 96,60% e 97,63%,
respectivamente. Nobre (2015) em estudo com 0 mesmo processo de tratamento, encontrou
valores para Demanda quimica de oxigénio de 1984,13 mg L™ (inicial) e 63,49mg L*
(final) e para Demanda bioquimica de oxigénio de 782,79mg L (inicial) e 9,99mg L
(final). Resultados semelhantes foram apresentados por Ferreira & Caraiola (2008) em
sistema de aguas residuarias domésticas por lodos ativados seguidos de desinfec¢do, onde
obteve DBO final média de 9,1 mg L, resultando em uma remog&o acima de 95% e DQO
final média de 67 mg L, com remocéo acima de 90%.

O Potassio médio se manteve estavel ao longo do processo chegando ao EJRUV com
(1,09mmolc L) dentro da faixa de 0 a 2 mgL? colocada por Almeida (2010). Em estudo
paralelo, Malafaia et al (2016) encontrou valores de 19,16 mmolc L em de uma lagoa de
estabilizacdo de esgoto doméstico.

Quanto a toxicidade as plantas pela presenca do ion cloreto., os efluentes gerados
foram caracterizados com nenhuma restricdo de uso. Os valores para cloreto se
mantiveram relativamente estavel ao longo do processo em EMR o valor obtido foi de 3,49
mmolc L2, em EJR de 4,45 mmolc L™*e em EJRUV de 3,47 mmolc L ficando dentro da faixa
colocada por Almeida (2010). Assim como ocorreu para Carbonato (COs>) que ndo foi
encontrado em nenhum dos pontos e Bicarbonato (HCO3") com valor final em EJRUV de
2,00 mmolc L* dentro da faixa colocada por Almeida de até 10 mmolc L. Rolin et al.
(2016) ao comparar sistemas encontrou valores para Cloreto de 5,41 mg L no efluente

sem tratamento; 5,29 mg L™ no efluente com tratamento UASB( Reator anaerdbio de
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fluxo ascendente) e 6,15 mg L no efluente com tratamento por lado ativado estando
classificado como moderada restri¢do ao uso.

O Nitrogénio total médio em EMR foi de (65,87 mg L) sendo o maior valor
(135,18mg L) no EJR e ap6s desinfeccdo UV (97,69 mg L) com aumento final de
48,31%. Em estudo paralelo, Malafaia et al (2016) encontrou valores de 54,57 mg L™ em
de uma lagoa de estabilizacdo de &gua residuéria doméstica.

A concentracdo media de nitrato aumentou ao longo do processo, em EMR o valor
obtido foi de 23,24 mg L%, em EJR de 29,16 mg L™e em EJRUV de 30,57mg L*- tendo
um aumento de 31%, ficando acima da faixa colocada por Almeida 2010 de 0-10 mg L™.
Corroborando com o estudo de Malafaia et al (2016) em uma lagoa de estabilizacdo de
agua residuaria doméstica, encontrou valor final de nitrato a 6,0 mg L.

O fésforo apresentou valores acima do limite estipulado por Almeida 2010 de até 2
mL?, em EMR de 8,25 mL™ em EJR de 7,85 mL™ e em EJRUV de 7,15 mL™. Em estudo
paralelo a este, Oliveira & S& (2015) ao avaliar um sistema de lagoa aerada encontrou
valor inicial de fésforo de 21,48mg/L no efluente bruto, passando para 18,54 na lagoa
facultativa, diminuindo para 18,24 na entrada da lagoa aerada, ou seja, baixa remocdo,
média de 8%. Rolin et al (2016) ao avaliar um sistema a de lodo ativado tipo UCT(Sistema
University Of Cape Town)encontrou valor médio inicial de fosforo de 6,38e saida de 4,81
mL?, resultando em remogao de 24,6%.

O teor de 6leo e graxas apresentou remocdo de 92,23%. Com valores respectivos em
EMR; EJR e EJRUV de 78,18 mL?; 8,68 mL?e 6,08 mL™, dessa forma, estando dentro
dos padrdes (até 100 mL1) da Resolugdo COEMA n° 2/2017, referente a critérios para
lancamento de efluente tratado em corpos hidrico. Resultado semelhante foi encontrado em
Ferreira & Caraiola (2008) com uma remocdo média de 6leos e graxas de 90% em um
sistema de tratamento por lodo ativado em fluxo continuo.

Para Coliformes Totais (CT) os valores para EMR se mantiveram relativamente
estavel, ao longo do periodo experimental, dentro de 1,04 a 2,10x108 NMP 100 mL. Em
EJR os valores, ao longo do tempo, estiveram entre 1,56 e 6,13x106. Em EJRU, os valores
ficaram menores que 1,00 x 10, indicando alta eficiéncia no processo com remocao dos
coliformes totais acima de 99%. De acordo com estudos de Latif-Eugenin et al. (2017), os
resultados por cloracédo e ultravioleta a radiacdo mostraram que o tratamento terciario foi
efetivo na reducdo de 3,43 unidades logaritimas das cargas da Aeromonas (patdgenos

transmitidos pelos alimentos e a base de agua) abaixo seu limite de deteccéo.
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Quanto a E.coli, o sistema apresentou remocdo de 7 unidades logaritimas com
valores respectivos em EMR, EJR e EJRUV de 2,37x107, 2,68x10°, 2,66x10. Nesse
sentido, a E.coli encontra-se em conformidade com o padrdo estabelecido pela Resolucéo
do CONEMA n° 2/2017 em seu artigo 39 - inciso |, estabelece uma faixa de até 1x10°
NMP 100 m L, para reGso externo de efluentes sanitarios para fins agricolas e florestais.
Experimentos de Billota e Daniel (2012) revelaram a elevada potencialidade técnica do
reator fotoquimico com radiacdo UV em 254 nm para a inativacdo de colifagos e
Escherichia coli, alcancando remocdo entre 1,70 a 3,90 log e 1,60 a 5,20 log,
respectivamente, com dosagens correspondentes a 123,0 e 247,0 mW.s.cm-2 .

Né&o foi encontrado ovos de helmintos em nenhum dos pontos avaliados, estando em
conformidade com o padrdo estabelecido de até 1 ovo de helmintos por litro de amostra
conforme a Resolucdo do COEMA n° 2/2017, para fins agricolas e florestais. (Ceara,
2017). O fato de ndo ter sido encontrado ovos de helmintos nas aguas residuparias do
condominios em estudo pode ser explicado pelo exposto em Santos e Merlini (2010)
quando relata que a susceptibilidade as enteroparasitoses varia, dentre outros fatores, com
as condicBes econémicas da populacdo, uma vez que 0s parasitoses apresentam uma
distribuicdo cosmopolita, sendo as maiores prevaléncias verificadas em paises em
desenvolvimento, especialmente em éareas onde as condi¢des de saneamento e de educagdo
sdo deficientes e regides tropicais, onde a temperatura e umidade favorecem o

desenvolvimento dos parasitos.

40



5. CONCLUSOES.

A estacdo de tratamento de agua residuaria doméstica apresentou remocéao acima de
98% para demanda bioquimica de oxigénio e acima de 97% para demanda quimica de
oxigénio, assim como a turbidez apresentou remocdo de 98%; Teor de Gleos e graxas
remocdes de 92,23% e para coliformes totais e E. coli a radiacdo ultravioleta mostrou que
o tratamento terciério foi efetivo na reducdo 7 unidades logaritimas.

Os atributos avaliados atenderam aos padrdes exigidos pela legislacdo, com excegéo
dos solidos dissolvidos que extrapolou 3,8 vezes a faixa com resultado final de 759,5 mg
LY, o nitrato com 30,57 mg L acima de 3,0 vezes do permitido e o fosforo 3,5 vezes
maior que o permitido, apresentando valor final de 7,15 mL™,

Recomenda-se diminuir o tempo de descarte do lodo excedente, aumentar a injecéo
de ar no tanque de aeracdo para a maior reducdo dos sélidos, bem como, efetuar limpeza
das lampadas UV a cada trés meses.

Por fim, ha necessidade de novos estudos para caracterizacdo do lodo gerado na
estacdo de tratamento de efluente, bem como dimensionar a dosagem de efluente para fins
de redso da agua na irrigacdo com base nos critérios da Agéncia de Protecdo Ambiental

dos Estados Unidos.

41



REFERENCIAS

Agéncia Nacional das Aguas - ANA. Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil. Informe
2014. Encarte especial sobre a crise hidrica. Brasilia, 2015. 31 p.

Albornoz, L. L. Bernardes, A.M. Tessaro, I.C. Centurido, T.C. Mendes, C.A.B.
Monitoramento, caracterizacdo e avaliacdo da eficiéncia de remocdo de poluentes em
uma estacdo compacta de tratamento de efluentes. Porto alegre/RS. 10 simpdsio
internacional de qualidade ambiental. PUCRS, 2016.

Almeida, O. A. Qualidade da &gua de irrigacdo. 1 ed. Cruz das Almas: Embrapa Mandioca
e Fruticultura, 2010. 227p.

Alvares, C. A.; Stape, J. L.; Sentelhas, P. C.; Gongalves, J. L. M.; Sparovek, G. Koppen’s
climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, v. 22, p. 711-728,
2013.

Anjum, M.; Al-Makishah, N. H.; Barakat, M. A. Wastewater sludge stabilization using
pre-treatment methods. Process Safety and Environmental Protection, , v. 102, p. 615-
632, 2016.

Ayres, R.; Mara, D. Analysis of wastewater for use in agriculture. A laboratory manual of
parasitological and bacteriological techniques. Geneva: Who, 1996. 35p.

Barreto, L. V.;Barros, F. M.; Bonomo, P.; Rocha, F. A.; Amorim, J. S. Eutrofizacdo em
rios brasileiros. Enciclopédia Biosfera, v.9, N.16; p. 21-79.2013.

Batista, F. G. A. Queiroz, F. R. P. Oliveira, D. S. Percep¢do socioambiental do reuso das
aguas residuérias em condominios verticais da cidade de Campina Grande — PB.
HOLOS. v.6, p.70-82, 2014.

Billotta, P. Daniel, L. A. Ozénio e radiacdo UV na inativacdo de indicadores patogénicos
em esgoto sanitario: uma analise comparativa. Revista Minerva Ciéncia & Tecnologia,
Séo Carlos, v. 3, p. 199-207, 2007.

Billotta, P. Daniel, L. A. Utilizacdo de lampadas germicidas na desinfeccdo de esgoto
sanitario. AmbiAgua, ISSN = 1980-993X — d0i:10.4136/1980-993X. Taubaté, v. 7, n. 1,
p. 120-129, 2012.

Brasil. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - Abnt NBR-9648. Estudos de
concepgdo de sistemas de esgoto sanitério. Rio de Janeiro: Abnt, 1986 — SP

Brasil. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - Abnt NBR-13969. Tanques sépticos -
Unidades de tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos -
Projeto, construcdo e operagéo. Rio de Janeiro: Abnt, 1997 — SP

42



Brasil. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental — SNSA.
Sistema nacional de informagdes sobre saneamento: Diagndstico dos Servicos de Agua
e Esgotos — 2015. Brasilia: SNSA/MCIDADES, 2017. 212 p.

Brasil. Resolugédo n® 357, de 17 de marc¢o de 2005. Dispde sobre a classificagdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes. Brasilia, 2005.

Brasil. Resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011. Dispde sobre as condi¢des e padrbes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucdo no 357, de 17 de margo de
2005. Brasilia,2011.

Ceara. Resolucdo COEMA n° 2 de 2 de fevereiro de 2017. DispbGe sobre padrdes e
condicOes para langcamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras, revoga
as Portarias SEMACE n° 154, de 22 de julho de 2002 e n°® 111, de 05 de abril de 2011, e
altera a Portaria SEMACE n° 151, de 21 de fevereiro de 2017. Diério Oficial do Estado
do Cear4, Fortaleza, 2002.

Cirilo, J. A. Politicas publicas de recursos hidricos para o semi-arido. Estudos Avancgados,
v. 22, p.60-82, 2008.

Cunha, A. H. N. Reuso de agua no Brasil. Brasilia. Universidade Gama Filho. 2010. 50p.
Monografia.

Cetesh. Guia nacional de coleta e preservacdo de amostras: agua, sedimento, comunidades
aquaticas e efluentes liquidos / Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo;
Organizadores: Carlos Jesus Branddo. Sao Paulo: Cetesb; Brasilia: ANA, 2012.

Dias, G. M. Cidade sustentavel: fundamentos legais, politica urbana, meio ambiente,
saneamento basico. Natal, RN: ed. Do autor, 384 pp.

Dizer, H.; Bartocha, W.; Bartel, H.; Seidel, k.; Lopez, J. M. Erohmam, A. Use of
ultraviolet radiation for inactivation of bacteria and coliphages in pretreated wastewater.
Water rescarch, v 27, p. 397-403, 1993.

Fao. 1985h. Water quality for agriculture, by R.S. Ayers & D.W. Westcot. Irrigation and
Drainage Paper No. 29 (Rev. 1). Rome

Ferraz, D.L.M. Cunha, P.E.V. Neto, C.F. Araldjo, A.L.C.Avaliacdo do desempenho
operacional de uma ETE em escala real, composta de retor uasb seguido de tanque de
aeracdo com biodiscos. XII SIBESA. XIl Simposio italo brasileiro de engenharia
sanitaria e ambiental. 2014

Ferreira, F. D. Caraiola, M. Eficiéncia do lodo ativado em fluxo continuo para tratamento
de esgoto. Revista académica ciéncia agraria ambiental. Curitiba. v,6. p.259-279,2008.

Google SketchUp 8. Disponivel em: < https://google-
sketchup.br.uptodown.com/windows/download/22553> Acesso em:08 maio,2018.

43



Hespanhol, 1. Agua e saneamento bésico. In:Reboucas, A.C; Braga, B; Tundisi, J.G.
(orgs.). Aguas doce no Brasil: Capital ecoldgico, uso e conservacdo. 3. Ed. Séo Paulo:
Escrituras Editora, 2006. Cap.9. p. 269 - 324.

Jordao, E. P.; Pessoa, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 7 ed. Rio de Janeiro: 2014.
1087p

Lacerda, P.M. Rodrigues, R. Nalini Junior, H. Malafaia, A. G. Rodrigues, A.S.L.
Influéncia da irrigacdo com aguas residuarias no desenvolvimento de feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis). Rev. Acad., Ciénc. Agrar. Ambient., v. 9, n. 2, p. 159-168,
abr./jun. 2011

Latif-Eugenin, F.; Beaz-Hidalgo, R.; Silvera-Simén, C.; Fernandez-Cassi, X.; Maria J. F.
Chlorinated and ultraviolet radiation -treated reclaimed irrigation water is the source of
Aeromonas found in vegetables used for human consumption. Environmental Research.
v. 154, p 190-195, 2017.

Malafaia, G. Aradjo, F.G. Leandro, W.M. Rodrigues, A.S.L. Teor de nutrientes em folhas
de milho fertilizado com vermicomposto de lodo de curtume e irrigado com agua
residuaria doméstica. Revista Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of
Applied Science. ISSN 1980-993X — do0i:10.4136/1980-993X vol. 11 n. 4 Taubaté —
Oct. / Dec. 2016.

Medeiros, R.C. Comparacdo da resisténcia de protozodarios patogénicos. — giardia spp. e
Cryptosporidium spp.— e  de microrganismos indicadores a desinfeccéo
sequencial  Cloro- Radiagdo Ultravioleta e Ozonio — Radiagdo Ultravioleta. 2010.
212 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Hidraulica e Saneamento) —Universidade
de Séo Carlos, Séo Carlos, 2010.

Metcalf & Eddy. Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery. 5. ed. New
York: McGraw Hill, 2014.

Miller Jinior, G. T. Agua e poluigdo. G. T. M. (org); Ciéncia Ambiental. Tradugio de ALL
TASKS. 112 Ed. Séo Paulo: Cengage Learning,. Cap.11. p. 265 — 300. 2008

Mossor0. Prefeitura Municipal de Mossor6. Plano de desenvolvimento para o sistema de
saneamento basico do municipio de Mossor6. Rio de Janeiro: FGV, 2010. 54p.

Nobre, S. S. S. Monitoramento da estacdo de tratamento de esgoto de um condominio
residencial em Mossor6/RN. Pau dos Ferros: UFERSA, 2015. 37p. Monografia.

Oliveira, C. S. Sa, O. R. Avaliacdo da eficiéncia do tratamento de efluentes em um
abatedouro do municipio de Passos, MG, Brasil. Ciéncia et Praxis v. 8, n. 16, 2015. P
13-20.

Petta, R. A.; Melo, A. C.; Nascimento, P. S. R. Subsidio a gestdo ambiental do rio Apodi-
Mossor6 na area urbana de Mossord - RN. Geografia, v. 19, p. 127-144, 2010.

44



Reis, J. A. T.; Mendonga, A. S. F. Desenvolvimento de sistema de controle 6timo para
processo de tratamento de efluentes. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.19, p. 401-
410, 2014.

Ribeiro, J. W.; Rooke, J. M. S. Saneamento basico e sua relacdo com o0 meio ambiente e a
salde publica. Juiz de Fora: UFJF, 2010.36p. Monografia.

Rice, E. W.; Baird, R. B.; Clesceri, A. D. Standard methods for the examination of water
and wastewater. 22. ed. Washington DC: APHA, AWWA, WPCR, 2012. 1496 p.

Rolin, H. O.; Chaves, J. R.; Nunes, A. B. A.; Silva Filho, H. A.; Santos, E. V. M.
Qualidade dos efluentes de sistemas de tratamento biolégico UASB e UCT para reuso
agricola. Revista em Agronegocio e Meio Ambiente, v. 9, p. 393-414. 2016

Santos, S.A.; Merlini, L.S. Prevaléncia de enteroparasitoses na populacdo do municipio de
Maria Helena, Parana. Ciénc. saude coletiva. ISSN 1413-8123. vol.15 no. 3 Rio de
Janeiro May 2010.

Souza, W. J.; Duarte, S. N. Agua residuéria: tratamento e aplicagbes em areas agricolas.
Piracicaba: FEALQ, 2014. 197p.

Taghipour, F. Ultraviolet and ionizing radiation for microorganism inactivation. Water
Research, v. 38, p. 3940-3948, 2004.

Toyama, D.; Santino, M. B. C.; Fushita, A. T. Qualidade da &4gua e doencas de veiculagédo
hidrica: o caso dos municipios de barra bonita e lgaragu do Tieté —SP. V SIGA Ciéncia
(Simposio Cientifico de Gestdo Ambiental), v, 1. 6p.2016

Tucci, C. E. M. Agua no meio urbano. In: Rebougas, A. C; Braga, B.; Tundisi, J.G. (orgs.).
Aguas doce no Brasil: capital ecoldgico, uso e conservacao. 3. ed. Sdo Paulo: Escrituras
Editora, 2006. Cap.12. p. 399 - 432.

Usepa —US. Environmental protection ageny 2006. Ultraviolet disinfection Guidana
manual for the final long term2enhanced suface water treatment rule. November. EPA
815-R-06-07.

Vesilind, P. A. Morgan, S. M. Introducdo a engenharia ambiental. Sdo Paulo: Cengage
Learning, 2013. 456p.

von Sperling, M. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 3 ed. Belo
Horizonte UFMG, 2005. 452p.

von Sperling, M. Lodos ativados. 3 ed. 2012. Belo Horizonte UFMG, 428p.

Zhang, A.; LI, Y. Removal of phenolic endocrine disrupting compounds from waste
activated sludge using UV, H202, and UV/H:O: oxidation processes: effects of reaction
conditions and sludge matrix. Science of the Total Environment, v. 15, p. 493-307-23,
2014.

45



