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Abstract

This study investigated the possibility of receiving and treating septic tank residue in a wastewater treatment plant
using extended aeration activated sludge process, designed for an average flowrate of 180 m3/h. The ASM1 model
was used to simulate the removal of carbonaceous organic matter, nitrification and denitrification. In WRc Stoat 5.0.
software simulations of four groups of scenarios were made and, in each group, the system operated with a fixed
flowrate and different portions of septic tank residue. Each group of scenarios would be equivalent to a stage of
operation of the wastewater treatment plant over the years, with gradual increase in the flow of domestic sewage.
The simulations results showed that is possible, in a system operating with a domestic sewage flowrate of 45 m>3/h,
to receive 4.3 m3/h of septic tank residue without compromising the effluent standards for BOD, COD, total suspended
solids and ammonia required by the state reqularions. For systems operating at 90 m3/h, 135 m3/h and 162 m3/h, the
possible contributions to be received from septic tank residue without compromising standards defined in the
legislation were, respectively, 3.6 m3/h, 3.3 m3/h and 2.9 m3/h. The results allow the conclusion that it is feasible to
co-treat septic tank residue with sewage and at the same time meet the standards defined in the regularions as long
as the limiting flowrates and maximum loads are respected.
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o co-tratamento de residuo de tanque séptico em uma estagdo de
tratamento de esgoto composta por processo de lodos ativados, com aeragao prolongada e dimensionada para uma
vazdo média de 180 m3/h. Utilizou-se o modelo matematico ASM1 que tem incorporado a remoc¢3o de matéria
organica carbonacea, a nitrificagcdo e a desnitrificagdo. No software WRc Stoat 5.0. foram realizadas simulag¢Ges de
quatro grupo de cenarios, sendo que em cada grupo a Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE) operava com uma
vazao fixa, alterando-se a parcela de residuo de tanque séptico a ser tratada no sistema. Cada grupo de cendrios seria
equivalente a uma etapa de operagdo da estagdo ao longo dos anos, com o aumento crescente e gradativo da vazdo
de esgoto doméstico. Os resultados mostraram ser possivel, em um sistema operando com uma vazdo de 45 m3/h
de esgoto doméstico, receber até 4.3 m3/h de residuo de tanque séptico sem comprometer os padrdes de
langamento dos parametros DBO, DQO, amdnia e sélidos suspensos totais definidos na legislacdo ambiental. Para a
ETE operando com 90 m3/h, 135 m3/h e 162 m3/h, as parcelas possiveis de serem recebidas de residuo de tanque
séptico de modo a atender aos padrdes de lancamento definidos na legislagdo foram, respectivamente, 3.6 m3/h, 3.3
m3/h e 2.9 m3/h. Os resultados obtidos permitem concluir que é vidvel co-tratar residuo de tanque séptico com
esgoto doméstico e, ao mesmo tempo, atender aos padrdes de langamento exigidos pela legislacdo desde que
respeitadas as vazdes limitantes e as cargas maximas.

Palavras-chave: residuo de tanque séptico, lodos ativados, co-tratamento de tanque séptico.

Introdugao

O crescimento populacional desordenado, cidades com infraestruturas deficientes e a falta de
planejamento e de investimentos em saneamento basico tem como consequéncias a degradac¢do do
meio ambiente, o comprometimento da saude da populacdo e a elevagdo dos gastos com saude
publica, principalmente para o tratamento de doencas de veiculagdo hidrica (Pruss-Ustiin et al., 2016).

No Brasil e no Rio Grande do Sul, os indices médios de atendimento por rede de esgotos sanitarios sao
baixos, respectivamente 55.0% e 38.6% (Brasil, 2021). Os baixos indices de atendimento com relacdo
ao esgotamento sanitario mostram a lacuna existente no saneamento basico, tanto com relagado a
implantacdo dos sistemas como quanto a funcionalidade dos mesmos através da efetivacdo da ligagao
das residéncias as redes de esgoto. Além disso, torna-se evidente a necessidade de haver macigos
investimentos em esgotamento sanitdrio para reverter os indices atuais (Pistorello, 2018).

Strande (2014) afirma que aumentar o acesso ao saneamento é uma prioridade global e que a
expansado e o desenvolvimento dos sistemas de esgotamento convencionais ndo tém acompanhado
a rapida expansao urbana, tipica de paises de baixa e média renda. Segundo a autora, as tecnologias
locais (on-site) podem representar opg¢do vidvel e mais acessivel para ampliar o atendimento ao
esgotamento sanitdrio, mas para isso é necessario que toda a cadeia do servico seja adequadamente
gerida. A mesma autora acrescenta que instalagdes locais tradicionalmente tém sido vistas apenas
como solucdes temporarias até que haja a instalacdo dos sistemas de esgoto convencionais
constituidos por rede coletora e tratamento centralizado.
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Uma forma de melhorar os indices de esgotamento sanitario, incluindo coleta e tratamento dos
esgotos sanitdrios, num periodo de tempo mais curto é através da combinagdo de sistemas de
tratamento locais com sistemas convencionais centralizados. Sistemas descentralizados
geralmente sdo mais sustentaveis, considerando-se o consumo de energia, drea para
implantacdo, custos de operagdo e implantagdo (Tchobanoglous e Leverenz, 2013; Siegrist, 2017).

A expansdo dos sistemas de esgotamento sanitdrio com o emprego de sistemas on site, como
tanques sépticos, acaba tendo como maior entrave a nao definicdo de como gerenciar e,
principalmente, tratar o residuo de tanque séptico. O material removido de tanques sépticos tem
grande concentracdo de soélidos, matéria organica e microrganismos patogénicos, motivo pelo
qual demanda manejo adequado, prevendo a remocgdo, transporte, acondicionamento,
tratamento e destino final ambientalmente correto (Pistorello, 2018).

Ingunza et al. (2009) relatam que na bibliografia existente, o residuo de tanque séptico é tratado
em alguns casos como se fosse esgoto e, em outros, como lodo. Também é comum encontrar na
literatura internacional diferentes nomenclaturas, o que dificulta bastante a revisdo de dados em
face das diferentes denominacdes. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
define como material séptico os residuos liquidos e solidos removidos de um tanque séptico
durante a sua limpeza (USEPA, 1984). Strande (2014) refere-se a lodo ou residuo fecal, qualificado
como materiais provenientes de tecnologias sanitarias on site, resultado da coleta, armazenamento
ou tratamento da combinacdo de excreta e dguas negras, com ou sem aguas cinzas. Considerando
gue este residuo é uma mistura de lodo e esgoto, verifica-se a necessidade de proposicdo de uma
nomenclatura especifica para o mesmo, de forma que fique caracterizado que ndo se trata apenas
de lodo ou de esgoto, mas sim uma mistura. Neste trabalho foi empregado o termo residuo de
tanque séptico. Com relacdo as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas, este residuo
apresenta uma grande dispersdo (Leite et al., 2006). Ingunza et al. (2009) complementam que esse
residuo é muito mais concentrado que o esgoto sanitario, mas ndo chega a ter caracteristicas
semelhantes as de lodo de Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE).

A USEPA (1984) elenca os seguintes métodos para o tratamento e a disposi¢cdo de residuos de
tanque séptico: instalacdes independentes para tratamento e disposi¢do, co-tratamento em
estacOes de tratamento de esgotos existentes e tratamento e disposicdo no solo. Segundo esta
referéncia os constituintes do material séptico sdao geralmente similares ao esgoto sanitario,
apesar de mais concentrados, sendo possivel utilizar os mesmos processos empregados para
tratar o esgoto sanitdrio para o co-tratamento deste residuo (USEPA, 1984).

O tratamento deste residuo em uma ETE pode impactar o sistema das seguintes formas: problemas
de odor especialmente na area de recep¢ao do residuo, aumento da quantidade de areia e material
retido, aumento da geracdo de escuma e lodo, aporte de cargas organicas e sdlidos
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significativamente maiores, efluente com concentragées maiores de compostos nitrogenados,
potencial de ocorrer carga de choque devido a adigao irregular de residuo e presenca de substancias
potencialmente tdxicas no lodo (Narayana, 2020; Heinss e Strauss, 1999).

Havendo a possibilidade de tratar o residuo de tanque séptico em estagdes dimensionadas para
esgoto sanitario, torna-se importante avaliar o impacto deste co-tratamento para a tomada de
decisdes e planejamento quanto a gestdo deste residuo. Makinia (2010) aponta que a modelagem
matemadtica é uma das maneiras de se avaliar os impactos, sendo uma ferramenta que permite
simular fendmenos reais por meio de formulas matematicas.

A International Water Association (IWA) publicou em 1987 o resultado de um trabalho que tinha
como objetivo promover a aplicagdo e adequacdo de modelos praticos para o desenvolvimento de
projetos e operacdo de sistemas bioldgicos de tratamento de esgotos em processos por lodos
ativados. O primeiro modelo foi denominado Activated Sludge Model N2 1 (ASM1) e na sequéncia
foram desenvolvidos uma familia de modelos para lodos ativados (Ekama e Takdcs, 2013). O modelo
ASM1 descreve as taxas de remocdo de compostos nitrogenados e substancias organicas pelos
microorganismos relacionando essas taxas ao consumo de oxigénio e de nitrato e a producdo de lodo.

Considerando a possibilidade do recebimento de residuos de tanques sépticos em estacoes de
tratamento de esgoto doméstico, este trabalho objetivou estimar as cargas de DBO, DQO, aménia
e sélidos suspensos totais que poderiam ser recebidas em uma ETE de lodos ativados com aeracao
prolongada de modo a manter a qualidade do efluente final dentro dos padrées de emissdo
estabelecidos no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, pela Resolu¢do Consema n2 355/2017 (Rio
Grande do Sul, 2017), sendo que este artigo esta vinculado a dissertacdao de um de seus autores.
Foram simulados os processos de oxidacdo biolégica de matéria organica, nitrificacdo e
desnitrificacdo utilizando o modelo ASM1. A metodologia e os resultados deste estudo podem
servir de subsidio para decisGes de gestores de ETEs relativas as condicdes de recebimento de
residuos de tanques sépticos em suas unidades.

Metodologia

A avaliacdo do co-tratamento de residuo de tanque séptico em sistema de lodos ativados com
aeracado prolongada foi realizado com o uso do modelo ASM1 e desenvolvida a partir do projeto
hidraulico de uma ETE com capacidade para tratar uma vazdo média de 50 L/s (180 m3/h). O
projeto foi disponibilizado por uma prestadora de servicos de saneamento que atua no Estado do
Rio Grande do Sul, Brasil.

A modelagem permite prever o comportamento futuro da ETE e desta forma auxiliar na tomada
de decisdes quanto ao co-tratamento do residuo de tanque séptico. Foi utilizado o software WRc
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Stoat 5.0., que é de distribuicdo livre e tem incorporado o modelo Activated Sludge Model N2 1
(ASM1). Este modelo incorpora as reagles bioldgicas de remogdao de matéria carbondacea,
nitrificacdo e desnitrificagdo que ocorrem no sistema de tratamento selecionado (WRc Stoat,
1999). Neste trabalho nao foi feita analise de sensibilidade relativa a mudangas nos valores de
parametros e coeficientes. Uma vez definidos, as concentragdes nos efluentes eram Unicas para
aqueles valores adotados.

Foram inseridas no modelo as informacdes das seguintes estruturas da ETE: entrada do esgoto
bruto, sistema de lodos ativados composto pela camara andxica, tanque de aera¢do e decantador
secunddrio, saida do esgoto tratado e descarte de lodo a partir do decantador secunddrio. A
Figura 1 apresenta esquema do sistema com identificacdo das respectivas etapas. Nesta ETE nao
foi prevista a implantacao de decantador primdrio. Na Tabela 1 estdo listadas as dimensdes das
estruturas da ETE enquanto na Tabela 2 sdo apresentados os parametros de operacdo que foram
inseridos para a estruturacdo do modelo matemdtico ASM1, incluindo informacdes sobre o
descarte do lodo. A elevada idade de lodo indica que o sistema de lodos ativados funciona na
forma de aeracao prolongada (Metcalf & Eddy, 2016).

Considerando este esquema, na “Entrada do esgoto” deu-se o aporte na ETE do esgoto doméstico
bruto e do residuo de tanque séptico com as vazdes informadas na Tabela 6 e com as
concentracOes apresentadas na Tabela 8 considerando o fracionamento da matéria organica e
nitrogenada. Na “Saida do esgoto tratado” tem-se o resultado para as concentracées de DBO,
DQO, amobnia e sdlidos suspensos totais para cada um dos cendrios simulados conforme sera
apresentado na sequéncia deste trabalho.

Depois da estruturacdo do modelo foi realizada a sua calibracdo utilizando dados do projeto
hidraulico, em virtude de ndo haver estacdes de tratamento de esgoto em operacdo com o
sistema proposto neste trabalho pela prestadora de servicos de saneamento que forneceu os
dados empregados. A calibracdo consistiu em sucessivas simulacdes com a ETE operando com
uma vazdo de 50 L/s de esgoto doméstico, sendo que a cada simulagdo foram comparados os
resultados da saida do efluente tratado com os valores esperados considerando as eficiéncias do
sistema de tratamento simulado.

Foram avaliados os parametros DBO, DQO, amoénia e sélidos suspensos totais, os quais tem
padrdes de lancamento definidos pela legislacdo ambiental do Estado do Rio Grande do Sul/Brasil
na Resolugdo Consema n2 355 (Rio Grande do Sul, 2017). Para a vazdo de projeto da ETE (4320
m3/dia), sdo estabelecidos os seguintes limites maximos para os pardmetros: DQO < 180 mg/L,
DBO < 60 mg/L, sélidos suspensos totais < 60 mg/L e nitrogénio amoniacal < 20 mg/L.

98

0.1, 94-117
Abril 2024



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.17.1.84296
Vol. 17, No.1, 94-117
Abril 2024

Tabela 1. Dimensdes das estruturas da ETE

Estrutura Dimensao Valor
Tanque de aeragdo Volume total 4635 m?
- cdmara andxica Volume 2317.5m3
- camara aerada Volume 2317.5m3
Idade do lodo 28 dias
Tempo de detencdo hidraulica 14.7 horas
Decantador secundario Area superficial 230 m?
Profundidade 4.10m
Profundidade da entrada 2.00m

Tabela 2. Parametros de operagdo e compatibilizagdo com modelo ASM1
Parametro Definicao da operagao
Oxigénio dissolvido na camara aerdbia Concentragdo de 2 mg/L

Sélidos suspensos no tanque de aeragdo (SSTA) Concentra¢do de 3500 mg/L mantida através do controle da
vazdo de descarte de lodo

Recirculagdo interna Da camara aerada para camara andxica a uma taxa de 1.5
vezes a vazao de esgoto bruto na entrada

Recirculagdo de lodo Do decantador para camara andxica a uma taxa de 0.5 vezes
a vazdo de esgoto bruto da entrada

Descarte de lodo Taxa fixa a tempo varidvel de 3 m3/h a fim de manter
concentragao de SSTA

LEGENDA

() Entrada do esgoto
Té Tanque de aeragio

m Decantador

I. Geracdo de lodo

Saida do esgoto tratado

Figura 1. Esquema do sistema de tratamento inserido no modelo para a realizagdo das simulagGes.
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A partir das diferengas identificadas foram realizadas no software alteragcdes nos coeficientes
estequiométricos e nos parametros cinéticos e da decantac¢do, seguindo-se uma nova simulagao.
Estas foram repetidas até que o efluente final tivesse atingido as eficiéncias de tratamento
definidas no projeto da ETE. Os valores dos coeficientes e dos parametros ficaram dentro das
faixas recomendadas na bibliografia. Nas Tabelas 3, 4 e 5 sdo apresentadas as relagdes utilizadas
para fracionar a DQO e o nitrogénio total do esgoto doméstico bruto e do residuo de tanque
séptico de forma a atender a exigéncia do modelo ASM1 de que a entrada dos valores desses
parametros seja em fracdes pré-determinadas

Tabela 3. Relagdes utilizadas para fracionar a DQO e nitrogénio amoniacal que se aplicam ao esgoto doméstico e ao
residuo de tanque séptico

Parametro

Relagdo

DQO total (DQOt)

DQO biodegradavel (DQOb)

DQO ndo-biodegradavel (DQONb)

DQO soluvel (DQOSs)

DQO particulada (DQOp)

Nitrogénio total (NT)

Nitrogénio kjeldahl total (NTK)

Nitrogénio organico total (NOt)

Nitrogénio organico biodegradavel (NOb)
Nitrogénio organico ndo-biodegradavel (NOnb)

DQOt = DQOb + DQONb
DQOb = DQObs + DQObp
DQOnNb = DQONbs + DQONbp
DQOs = DQObs + DQONbs
DQOp = DQObp + DQONbp
NT = NTK + NOz + NO>

NTK = NHs + NOt

NOt = NOb + NOnb

NOb = NObs + NObp

NOnb = NOnbs + NOnbp

Legenda: t = total; b = biodegraddvel; nb = ndo-biodegradavel; s = solluvel; p = particulada. Fonte:

Pistorello (2018).

Tabela 4. RelagGes utilizadas para fracionar a DQO do esgoto doméstico

Parametro Relagdo
DQOs DQOs =0.46 . DQOt (1)
DQOb DQOb =1.6 . DBOs(2)

DQO soluvel do efluente tratado (DQOse)

DQO ndo-biodegradavel soltvel (DQONbs)

DQO biodegradavel soltavel (DQObs)

DQO biodegradavel particulada (DQObp)

DQO ndo-biodegradavel particulada (DQOnbp)
Nitrogénio organico ndo-biodegradavel soltvel (NOnbs)
Nitrogénio organico ndo-biodegradavel

Sélidos suspensos volateis ndo-biodegradaveis (SSVnb)
Nitrogénio organico biodegradavel particulado (NObp)
Nitrogénio organico biodegradavel soltuvel (NObs)

DQOse =0.075 . DQOt

DQOnNbs = DQOse (2)

DQObs = DQOs - DQOse

DQObp = DQOb - DQObs
DQOnbp = DQOp - DQObp
NOnbs < 0.03 . NTK (3)

NOnb = 0.06 . SSVnb (4)

SSVnb = (1 — DQObp/DQOP).SSV
NObp = 0.666 . NOb (5)

NObs =0.333 . NOb (5)

Fonte: (1) Bento (2000); (2) Metcalf & Eddy et al. (2016); (3) Parkin e McCarty (1981) (4) Grady et al. (1999) e (5)

Vanhooren e Nguyen (1996); Rossler e Pretorious (2001).
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Tabela 5. Relagdes utilizadas para fracionar a DQO e o nitrogénio total do residuo de tanque séptico considerando
as contribui¢Ges de Dangol (2013)

Parametro Relagdo
DQO soluvel (DQOs) DQOs = 0.067 . DQOt
DQO particulada (DQOp) DQOp =0.933 . DQOt
DQO biodegradavel soltvel (DQObs) DQObs = 0.016 . DQOt
DQO nado-biodegradavel soltvel (DQONbs) DQOnbs =0.051 . DQOt
DQO biodegradavel (DQOb) DQOb =0.317 . DQOt
DQO biodegradavel particulada (DQObp) DQObp =0.301 . DQOt
DQO ndo-biodegradavel particulada (DQOnbp) DQOnbp =0.632 . DQOt
DQO ndo-biodegradavel (DQONb) DQOnNnb = 0.683 . DQOt
Amobnia Amoénia =0.250 . NTK

N organico ndo-biodegradavel (NOnb) NOnb =0.750 . NTK

N organico ndo-biodegradavel particulado (NOnbp) NOnbp =0.016 . NTK

N organico ndo-biodegradavel solivel (NOnbs) NOnbs =0.734 . NTK

Legenda: t total; b biodegradavel; nb ndo-biodegradavel; s soluvel; p particulada. Fonte: Pistorello (2018).

A préxima etapa envolveu a avaliacdo do impacto do co-tratamento deste residuo na eficiéncia
da ETE em estudo. Foram simulados quatro grupos de cenarios nos quais houve a combinacdo de
diferentes vazbes do residuo e de esgoto doméstico. Considerou-se que em cada grupo de
cenarios, a ETE operaria com uma vazao fixa de esgoto doméstico, alterando-se a fragdao de
residuo de tanque séptico a ser tratada no sistema.

Com as simulagdes das diferentes vazoes de entrada de esgoto doméstico e residuo foi possivel
obter as concentra¢des de DBO, DQO, amodnia e sélidos suspensos totais esperadas no esgoto
tratado, permitindo suas comparag¢des com os padrdes de langcamento.

Na Tabela 6 sdo apresentados cada um dos grupos de cenarios. Nos Grupos A, B, C e D foram
simuladas as vazdes de esgotos correspondentes, respectivamente, a 25% (45 m3/h), 50% (90
m3/h), 75% (135 m3/h) e 90% (162 m3/h) da vazdo média de projeto da ETE (180 m3/h) que
correspondem respectivamente a geracdo de esgoto de 6750 habitantes, 13500 habitantes,
20250 habitantes e 24300 habitantes. A vazao média de projeto da ETE permite atendem 27000
habitantes considerando um consumo per capita de 200 L/habitante.dia de dgua e uma taxa de
retorno de 0.8.

Para cada um dos cenarios foi simulado um periodo de operacdao de seis meses de forma a se
obter um novo estado estacionario do sistema. As simula¢Ges resultaram em dados de saida
constituidos pelas concentracdes de DBO, DQO, amonia e SST nos efluentes. Estes dados foram
utilizados na elaborado de graficos resumos.
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Com a andlise dos graficos de cada um dos grupos de cendrios foi possivel determinar qual
parametro ultrapassou primeiramente o padrdo de langamento estabelecido na legislacdo e na
sequéncia foi determinada a relagdo entre a vazao de residuo de tanque séptico e a concentragao
final obtida para o referido parametro no efluente.

Ao final, foi estabelecida a relagdo entre a parcela de residuo de tanque séptico que poderia ser
co-tratada na estagdo em estudo com a populagdo equivalente que geraria essa carga,
representando a populagdo que poderia ser atendida pela manutencdo/operacdo de seus
sistemas individuais de esgotamento com a garantia de tratamento ambientalmente adequado.

Tabela 6. Grupos e cendrios usados para as simulagdes

Residuo de tanque séptico

Grupo de B Esg,ot(? Proporgao com Vazao Vazao
cendrios Cenarios doméstico relagdo a vazdo (L/s) (m3/h)
(m3/h) de projeto da ETE

(180 m3/h)
Cenario 1 1% 0.5 1.8
Cenario 2 5% 2.5 9
Grupo A Cenério 3 45 10% 5 18
Cenario 4 15% 7.5 27
Cenario 1 1% 0.5 1.8
Cenario 2 5% 2.5 9
Grupo B Cendrio 3 0 10% 5 18
Cenario 4 15% 7.5 27
Cenario 1 1% 0.5 1.8
Grupo C Cendrio 2 135 3% 1.5 5.4
Cenario 3 5% 2.5 9
Cenario 1 1% 0.5 1.8
Grupo D Cenario 2 162 3% 1.5 5.4
Cenario 3 5% 2.5 9

E importante destacar que o residuo de tanque séptico é composto pelo lodo gerado nesse tipo
de tratamento e por seu sobrenadante, visto que no momento da limpeza do tanque é realizada
a succdo de lodo e esgoto, formando uma mistura que neste trabalho foi denominada residuo de
tanque séptico (Pistorello, 2018).

A producdo de lodo proveniente de tanque séptico foi calculada pela Equacao (1):

VPROD =N . Lf . RDIG Equagdo (1)
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Onde:

VPROD: volume de lodo produzido (L/dia)

N: numero de contribuintes

Lf: contribuicdo de lodo fresco (L/pessoa.dia)

RDIG: coeficiente de redugdo do volume de lodo devido a digestdo (adimensional)

De acordo com a NBR 7229 (ABNT, 1993), a producao de lodo fresco (sélidos de lodo nao digerido)
é de 1.00 L/pessoa.dia para esgoto doméstico. Andreoli e Pompeo (2009) mencionam que a
versao anterior desta NBR, datada de 1982, recomendava um valor de RDIG igual a 0.25, ou seja,
o lodo digerido que se acumula na porc¢do inferior do tanque séptico possui um volume quatro
vezes menor do que o volume produzido de lodo fresco. Foi arbitrado que a limpeza dos tanques
sépticos seria realizada entre intervalos de um ano, sendo que desta forma, um contribuinte
geraria 365 L de lodo fresco por ano (Pistorello, 2018).

A partir das contribuicoes de Hartmann et al. (2009) definiu-se que o volume do contetudo de
cada tanque séptico seria dividido da seguinte forma: 70% do volume correspondente a esgoto
removido do tanque séptico; 20% lodo a ser removido do tanque séptico e 10% lodo que seria
mantido no tanque séptico.

Resultados e discussao

Na Tabela 7 sdo listadas as caracteristicas do esgoto doméstico bruto e as do residuo de tanque
séptico que foram utilizadas neste estudo e que foram determinadas através de uma série com
132 analises fisico-quimicas disponibilizadas por uma prestadora de servigos de saneamento que
atua no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Tabela 7. Caracterizagdo do esgoto doméstico bruto e do residuo de tanque séptico
Residuo de Tanque Séptico (2)

Esgoto (1)

Parametro (mg/L) Minimo Médio Maximo Desvio
(mg/L) (mg/L) (mg/L) padrdo
DBO 200 75 1755 8663 1963
DQO 400 146 6523 29014 7026
N amoniacal 40 12 88 200 47
Sélidos suspensos totais 200 74 6746 47840 10474
Sélidos suspensos volateis 160 40 4460 27100 6323
Sélidos suspensos fixos 40 12 3314 27420 5881

Fonte: (1) Jorddo e Pesséa (2011); (2) Com base nas andlises fornecidas pela prestadora de servigos.

Os valores apresentados na Tabela 7, incluindo o alto desvio padrdo e o grande intervalo entre o
valor minimo e o valor maximo demostram a grande variabilidade das caracteristicas do residuo
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de tanque séptico, situacdo esta condizente com dados encontrados na bibliografia. Os estudos
realizados por Gongalves (2008) corroboram os valores apresentados nesta tabela. O autor
menciona que esse tipo de residuo apresenta variagbes de composicdo que vao desde
caracteristicas de esgotos domésticos até as de lodos. Uma outra constata¢do importante é que
as concentragdes de DBO, DQO e sélidos suspensos totais sdo cerca de 9, 16 e 34 vezes aquelas
dos esgotos sanitarios.

Para a calibragdo, validacgdao do modelo e demais simulag¢des, realizou-se o fracionamento da
matéria organica e nitrogenada do esgoto doméstico e do residuo de tanque séptico, de acordo
com as Tabelas 3, 4 e 5. Os resultados deste fracionamento sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Resultado do fracionamento da DQO e do nitrogénio total do esgoto doméstico e do residuo de tanque
séptico para o modelo ASM1

Parametro Esgoto Residuo de tanque
(mg/L) séptico (mg/L)

DQO nado-biodegradavel soltvel (DQONbs) 30 334
DQO biodegradavel soltvel (DQObs) 154 103
DQO biodegradavel particulada (DQObp) 166 1961
DQO ndo-biodegradavel particulada (DQOnbp) 50 4124
Aménia (NH4*/NHz) 40 88
Nitrogénio organico soltvel (NOs) 9.2 258
Nitrogénio organico particulado (NOp) 20.8 6
Nitrogénio orgadnico ndo-biodegradavel solivel (NOnbs) 2.1 258
Nitrogénio orgénico ndo-biodegradavel particulado (NOnbp) 6.7 6
Nitrito/nitrato (NO2/NOs’) 0.3 0

Além do fracionamento da DQO e nitrogénio total, o uso do modelo ASM1 estd condicionado
também ao estabelecimento de coeficientes estequiométricos, parametros cinéticos e
parametros do decantador secundario. Os valores usados na calibracdo do modelo foram aqueles
informados pelo préoprio modelo ASM1 e pela bibliografia, sendo alguns ajustados na etapa de
calibracdo. Estes valores sdo apresentados na Tabela 9, onde os pardmetros que tiveram valores
ajustados na calibracdo sao identificados pelo asterisco. Os demais valores sao os padronizados
pelo modelo ASM1 (WRc Stoat, 1999).

Os resultados das simulagdes para cada grupo de cendrios sdo apresentados nas Figuras 2a 9. Em
cada uma delas, no eixo das abscissas tem-se a proporc¢ao de residuo de tanque séptico utilizado
em cada simulacdo e no eixo das ordenadas a concentracdao obtida na saida da ETE para os
parametros DQO, sélidos suspensos totais (SST), DBO e nitrogénio amoniacal. Também sdo
apresentados os padrdes de lancamento definidos na legisla¢do e identificados os pontos onde a
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concentragdo de cada parametro ultrapassa o padrao exigido na legislagdo (seta). Os valores
obtidos em cada simulagdo sdao representados pelos pontos nos graficos, tendo sido realizadas as
conexdes através de linhas com curvaturas suaves.

Tabela 9. Coeficientes estequiométricos, parametros cinéticos e do decantador utilizados

Simbolo Nome Valor Unidade
Ya Rendimento autotréfico 0.28* mg DQO/mg N
YH Rendimento heterotréfico 0.67 mg DQO/mg DQO
fo Fracdo de biomassa que resulta em produtos 0.08 mg DQO/mg DQO
particulados
ixs Massa N / massa DQO na biomassa 0.086 mg N/mg DQO
ixp Massa N / massa em DQO de produto de biomassa 0.1* mg N/mg DQO
[VIY Mdéxima taxa de crescimento especifico da 0.1768 ht
biomassa heterotroéfica
bn Taxa de decaimento da biomassa heterotréfica 0.001* ht
Ks Coeficiente de saturagdo para organismos 20 mg DQO/L
heterotrdéficos
Ko,H Coeficiente de saturagdo de oxigénio para 0.2 mg O2/L
organismos heterotroéficos
Kno Coeficiente de saturagdo de nitrato para 0.5 mg N/L
heterotrdéficos
V7 Maxima taxa de crescimento especifico da 0.0207 ht
biomassa autotrofica
ba Taxa de decaimento da biomassa autotrofica 0.0043* ht
Koa Coeficiente de saturagdo de oxigénio para 0.4 mg O2/L
organismos autotroficos
Knw Coeficiente de saturagdo de amdnia para 1.0 mg N/L
organismos autotroficos
Ka Taxa especifica de amonificagdo 0.0013* ht
Kn Maxima taxa especifica de hidrélise 0.0722 ht
Kx Coeficiente de saturagdo para substrato 0.0173 Adimensional
lentamente biodegradavel
Ne Fator de corregdo para pu sob anoxia 1* Adimensional
Nh Fator de corregdo para hidrdlise sob anoxia 0.4 Adimensional
Velocidade de sedimentac¢do da interface 7.57%* m/h
_§ 2 Madxima velocidade de sedimentac¢do 7.57* m/h
g 3 Parametro de Sedimentagdo Zonal 0.00036* L/mg
c R e
83 Parametro de clarificagdo 0.018* L/mg
]88 Inicio da floculag3o 350 mg/L
Parcela ndo sedimentavel 0.001 Adimensional
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Figura 2. Concentragdes de DQO e SST no efluente tratado em fungdo das proporgGes de residuos de tanque séptico
co-tratados para o cendrio A (vazdo de esgoto doméstico de 45 m3/h mais as contribuicdes de residuo de tanque
séptico correspondentesa 1,5, 10 e 15% da vazdo).
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Figura 3. Concentracdes de DBO e Nitrogénio amoniacal no efluente tratado em fungdo das proporc¢des de residuos
de tanque séptico co-tratados para o cendrio A (vazdo de esgoto doméstico de 45 m3/h mais as contribuicdes de
residuo de tanque séptico correspondentes a 1, 5, 10 e 15% da vazdo).
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Pela andlise das figuras, no grupo de cenarios A os parametros sélidos suspensos totais e DQO
ultrapassam o padrao de langamento quando a proporgao de residuo de tanque séptico é entre
3% a 5%. Ja para os parametros DBO e nitrogénio amoniacal, os padrées de langamento sdo
ultrapassados quando se tem, respectivamente, cerca de 5% e 7% de residuo de tanque séptico.
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Figura 4. Concentragdes de DQO e SST no efluente tratado em fungdo das proporg¢des de residuos de tanque séptico
co-tratados para o cendrio B (vazio de esgoto doméstico de 90 m3/h mais as contribui¢ces de residuo de tanque
séptico correspondentes a 1, 5, 10 e 15% da vazdo).
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Figura 5. Concentra¢Ges de DBO e Nitrogénio amoniacal no efluente tratado em funcdo das proporgdes de residuos
de tanque séptico co-tratados para o cendrio B (vaz3o de esgoto doméstico de 90 m3/h mais as contribui¢bes de
residuo de tanque séptico correspondentes a 1, 5, 10 e 15% da vazao).
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Verifica-se que no grupo de cenarios B, houve a superagdo dos padrdes de langamento para os
parametros sélidos suspensos totais, DQO, DBO e nitrogénio amoniacal quando as proporgdes de
residuo de tanque séptico foram aproximadamente 2%, 3%, 3% e 6%, respectivamente.
Comparando ao Grupo A, os padrdes de lancamento foram superados com uma parcela menor
de residuo. Em ambos os cendrios, o parametro sélidos suspensos totais foi o primeiro a superar
0 padrdo de langamento.
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Figura 6. Concentragdes de DQO e SST no efluente tratado em fungdo das proporgdes de residuos de tanque
séptico co-tratados para o cendrio C (vazio de esgoto doméstico de 135 m3/h mais as contribuicdes de residuo de
tanque séptico correspondentes a 1, 3 e 5% da vazdo).
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Figura 7. ConcentragGes de DBO e Nitrogénio amoniacal no efluente tratado em fungdo das proporgdes de residuos

de tanque séptico co-tratados para o cenério C (vaz3o de esgoto doméstico de 135 m3/h mais as contribuicdes de
residuo de tanque séptico correspondentes a 1, 3 e 5% da vazao).

108



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.17.1.84296
Vol. 17, No.1, 94-117
Abril 2024

No grupo de cendrios C, os parametros solidos suspensos totais, DQO e DBO ultrapassaram os
respectivos padrdes de langamento quando a propor¢ao de residuo de tanque séptico esteve
entre 2% a 3%. Os parametros DBO e DQO se aproximaram do limite quando a proporg¢do era
mais proxima a 3%. Ja para o parametro nitrogénio amoniacal, houve a superagdo do padrdo de
langamento quando a proporgao de residuo séptico era entre 3% a 4%. Verifica-se que os padrdes
de langamento de todos os parametros foram superados com parcelas menores de residuo
guando comparados aos Grupos A e B.
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Figura 8. Concentragdes de DQO e SST no efluente tratado em fungdo das proporgdes de residuos de tanque
séptico co-tratados para o cendrio D (vaz3o de esgoto doméstico de 162 m3/h mais as contribuicdes de residuo de
tanque séptico correspondentes a 1, 3 e 5% da vazdo).
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Figura 9. ConcentracGes de DBO e Nitrogénio amoniacal no efluente tratado em funcdo das proporgdes de residuos

de tanque séptico co-tratados para o cendrio D (vaz3o de esgoto doméstico de 162 m3/h mais as contribuicdes de
residuo de tanque séptico correspondentes a 1, 3 e 5% da vazdo).
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No Grupo de cenarios D, houve a superagdo dos padrdoes de langamento para os quatro
parametros quando as proporg¢des de residuo de tanque séptico estiveram entre 1 a 3%.
Verificou-se que a DQO e o nitrogénio amoniacal se aproximaram do padrdo de langamento
quando as proporgdes eram mais proximas de 3%.

Pela analise das figuras observa-se que o parametro sélidos suspensos totais foi o que primeiro
superou o padrao de langcamento definido por legislagdo nos quatro grupos de cenarios, portanto,
é considerado, neste estudo, o parametro limitante neste processo de co-tratamento.

Na Figura 10 sdo apresentados os pontos que relacionam as parcelas de residuos de tanque
séptico recebidas em cada grupo de cendrios com as concentragdes de sélidos suspensos totais
no efluente tratado, assim como as equacgdes resultantes das interpola¢des desses pontos e os
respectivos coeficientes de determinac3o (R?). A partir de cada equacdo foi determinada a parcela
maxima que poderia ser co-tratada em cada grupo de cendrios de forma que fosse atendido ao
padrdo de langcamento previsto em legislacdo para o parametro sdélidos suspensos totais (SST =
60 mg/L).

Na Tabela 10 sdo apresentadas as vazoes de residuos de tanque séptico a ser recebidas na ETE
para manter o padrdo de lancamento. Também sdo mostradas as proporc¢ées que as vazoes de
residuos de tanque séptico representam em relacdo a vazio média de projeto da ETE (180 m3/h).

Pelos dados apresentados na Tabela 10, conclui-se que, conforme a ETE passa a tratar mais esgoto
doméstico e consequentemente tem uma diminuicdo de sua folga operacional, é reduzida
também a quantidade de residuo de tanque séptico que a ETE pode receber e tratar e ainda assim
manter os padrdes de lancamento definidos na legislacao.

Mesmo tendo premissas diferentes, é relevante comparar os dados obtidos neste estudo com os
resultados do trabalho de Dangol (2013), desenvolvido na Unido Européia. Neste caso, os padrdes
de lancamento para DQO e nitrogénio total eran 125 mg/L e 15 mg/L, respectivamente. A estacdo
utilizada tratava 20000 m3/d de esgoto doméstico, capacidade quase cinco vezes maior do que a
utilizada neste trabalho e utilizou residuos de tanques sépticos com diferentes caracteristicas e
concentracdes. Dangol (2013) estimou que seria possivel receber 750 m3/d de residuo com baixa
concentracdo e 75 m3/d de residuo com média concentracdo, que correspondem,
respectivamente, a 3.75% e 0.375% da vazao de esgoto doméstico da ETE. Os resultados do
presente estudo sugerem que seria possivel tratar entre 69 a 103 m3/d de residuo de tanque
séptico sem exceder o padrao da legislagcdo ambiental recebendo o residuo de tanque séptico
durante 8 horas por dia. Estes valores estdo proximos ou na faixa estimada por Dangol (2013)
para residuo digerido com média concentracao.
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Figura 10. RelagGes entre as concentragdes de SST no efluente e as vazGes de residuos de tanque séptico para cada
grupo de cenarios.

Tabela 10. Parcela de residuo de tanque séptico que pode ser recebida em cada grupo de cenarios com a manutengao
do padrdo de langamento previsto na legislacao

Grupo de Vazdo de esgoto Vazdo de residuo de tanque séptico Proporgdo na vazao (%)
Cendrio domeéstico (m3/h) a receber (m3/h)

Grupo A 45 4.3 2.4

Grupo B 90 3.6 2.0

Grupo C 135 3.3 1.8

Grupo D 162 2.9 1.6
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Heinss e Strauss (1999) indicam que para a determinagdo da parcela de residuo de tanque séptico
que pode ser tratada em uma ETE devem ser considerados, além da carga de DBO também o
acréscimento da carga de sélidos suspensos que pode alterar a composi¢ao do lodo no tanque de
aeragao, sobrecarregar o decantadar final. No exemplo apresentado pelos autores, uma ETE
composta por sistema de lodo ativado com nitrificagdo e com 15% de sua capacidade ociosa, teria
condi¢des de co-tratar 113 m3/d de residuo de tanque séptico apds este passar por tratamento
primario. Esta vazao indicada por Heinss e Strauss (1999) é cerca de 10 a 60% superior as vazdes
obtidas neste estudo, que conforme indicado anteriormente, sugere que seria possivel tratar
entre 69 a 103 m3/d de residuo de tanque séptico sem exceder o padrio da legislacdo ambiental.

Os resultados de Heinss e Strauss (1999) e Dangol (2013) corroboram que é possivel co-tratar
residuo de tanque séptico em sistema de lodos ativados, atendendo a eficiéncia exigida por
legislacdo ambiental, desde que considerados os percentuais que podem ser recebidos na ETE.

Conforme mencionado, o residuo de tanque séptico é formado por esgoto (70%) e lodo (30%).
No processo de limpeza dos tanques estabeceu-se que é removido 90% de seu volume, sendo
gue deste percentual 70% sao formados por esgotos e 20% por lodos. Desta forma, permanecem
nos tanques um volume de 10% de residuos que é apenas lodo. A Figura 11 ilustra a composicao
do residuo de tanque séptico e também a remocdo do mesmo que ocorre no processo de limpeza.

Considerando estas informacoes, foi elaborada a Tabela 11 mostrando, para os cenarios A, B, Ce
D, os volumes diarios disponiveis de residuo de tanque séptico, os volumes de residuos removidos
(90% do volume total) e os volumes removidos que correspondem, respectivamente, as parcelas
de esgotos (70% do volume total) e lodos (20% do volume total). Permanecem 10% de residuos
de tanques sépticos formados inteiramente por lodos. Ressalta-se que os volumes diarios de
residuos de tanques sépticos removidos mostrados na coluna (3) da Tabela 11 correspondem aos
valores mostrados na coluna (3) da Tabela 10, alterando-se as unidades de m3/h para L/d.

A partir destes dados, foi determinada a correspondéncia entre a parcela de residuo de tanque
séptico que poderia ser co-tratada na estacdo em estudo com a populacdo equivalente que
geraria essa carga. Para isto, considerou-se que a limpeza de cada tanque séptico seria realizada
uma vez por ano e que um habitante contribuiu com 1 litro de lodo fresco por dia, ou seja, cada
habitante contribui com 365 L de lodo fresco por ano. O volume do lodo é reduzido por processo
de digestdo, sendo considerada a taxa de conversao de 0.25 L de lodo digerido para 1 L de lodo
fresco. Isto resulta no volume per capita anual de 91.25 L de lodo digerido por habitante por ano.

A divisdo do volume didrio de lodo gerado nos tanques sépticos (30% do volume didrio total

disponivel de residuo de tanque séptico) por este volume per capita permite calcular a populacdo
gue pode ser beneficiada com a coleta do residuo de tanque séptico. Por exemplo, para o cendrio
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A, a populagdo beneficiada seria 377 habitantes por dia, que resulta da divisdo entre 34400 L/d
(30% do volume do residuo de tanque séptico) e 91.25 L/hab-dia. A populagdo anual beneficiada,
97760 habitantes, foi calculada considerando que a limpeza dos tanques sépticos ocorrerd apenas
em dias Uteis, totalizando 260 dias por ano (52 semanas e 5 dias por semana). Haveria
necessidade de capacidade de armazenamento na ETE considerando que os veiculos que fariam
a limpeza dos tanques trabalhariam somente 8 horas por dia, enquanto a ETE operaria 24
horas/dias e todos os dias da semana. Na Tabela 12 é apresentado o volume diério de lodo gerado
nos tanques sépticos (soma das colunas (5) e (6) da Tabela 11) e a populagdo didria e anual
estimada que poderia ser beneficiada com o servico de limpeza de fossas, para os diferentes
cenarios.

Figura 11. Composi¢do volumétrica do residuo de tanque séptico e contribui¢cdes das parcelas de esgoto e lodo no
residuo que é removido.

Volume didrio de lodo que permanece Volume didrio de residuo que
no tanque séptico (L/d) permance no tanque séptico (L/d)

10% 10%

Volume diario de lodo removido do
tanque séptico (L/d)

20%

Volume didrio de residuo de tanque
séptico removido (L/d)

90%

Fonte: adaptado de Hartmann et al. (2009) e Pistorello (2018).
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Tabela 11. Volumes didrios de esgoto doméstico e lodo removidos dos tanques sépticos que sdo possiveis de tratar
na ETE sem comprometer os padrées de langamento estabelecidos pelo érgdao ambiental

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

Volume diario

Volume diario de

Volume diario de

Volume diario de

Volume diario de

total residuo de tanque  esgoto no residuo  lodo no residuo de lodo no residuo de
Grupos de cenarios dlsp?nlvel de séptico removido de tanque .septlco tanque sgptlco tapque sepFlco
residuo de (L/d) removido removido nao removido
tanque séptico (L/d) (L/d) (L/d)
(L/d) (3)=(2)x0,90 (4) =(2)x 0,70 (5) =(2) x 0,20 (6) =(2) *0,10
Grupo A 114667 103200 80267 22933 11467
Grupo B 96000 86400 67200 19200 9600
Grupo C 88000 79200 61600 17600 8800
Grupo D 77333 69600 54133 15467 7733
Correspondéncia com
o volume total dos 100% 90% 70% 20% 10%

tanques sépticos

Tabela 12. Volumes de lodo gerado nos tanques sépticos por dia e a populagdo a ser beneficiada com a limpeza dos

sistemas.
Populacio atendida Volume diario de Populacio a ter seu residuo
Grupos de . lodo gerado nos coletado
‘. pela vazdo de esgoto -
cenarios doméstico (hab/d) tanques sépticos
(L/d) hab/d hab/ano
Grupo A 6750 34400 376 97760
Grupo B 13500 28800 315 81900
Grupo C 20250 26400 289 75140
Grupo D 24300 23200 254 66040

Conforme os dados expostos nas tabelas anteriores, o cenario em que a ETE teria condi¢des de
co-tratar a maior porcentagem de residuo de tanque séptico seria o Cendrio A. Neste caso, a ETE
estaria tratando esgoto doméstico a uma capacidade de 25% da vazdo média projetada (45 m3/h)
e seria possivel co-tratar no periodo de um ano, de forma ambientalmente adequada, residuo de
tanque séptico gerado por 97760 habitantes.

J4 o cendrio que permitiria receber o menor volume de residuo de tanque séptico na ETE sem
comprometer os padrdes de langamento seria o Grupo D. Neste contexto a ETE estaria tratando
162 m3/h de esgoto doméstico (90% da vazdo média de 180 m3/h) que chegaria através do
sistema de coleta. Seria possivel beneficiar cerca de 66040 pessoas com o tratamento adequado
de seu residuo séptico.
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Em todos estes cenarios a ETE conseguiria receber uma parcela de residuo de tanque séptico,
tratando-o em conjunto com a vazao de esgoto doméstico que aportaria através do sistema de
coleta. Respeitadas as parcelas simuladas neste estudo, seria possivel atender aos padrdes de
langamento exigidos pela Resolugdo Consema n2 355 (Rio Grande do Sul, 2017) para o efluente
tratado: DQO < 180 mg/L, DBO < 60 mg/L, sdlidos suspensos totais < 60 mg/L e nitrogénio
amoniacal £ 20 mg/L, com eficéncias variaveis para cada parametro e cada cenario.

Conclusdes

Este estudo avaliou o co-tratamento de residuo de tanque séptico com esgotos domésticos em
uma ETE constituida por lodos ativados. Foi utilizado o modelo ASM1 para simular os processos
de oxidacdo da matéria organica, de nitrificacdo e de desnitrificacdo. Foram considerados quatro
cenarios de vazdes de esgotos domésticos e proporcdes de residuos de tanque séptico.

Em todas as simulac¢Ges realizadas, o parametro que primeiro superou o padrdo de lancamento
estabelecido pela legislacdo aplicavel foi sélidos suspensos totais. No cendrio em que a ETE opera
com 25% de sua vazao de projeto, verificou-se que é possivel receber, em relacdo a capacidade
total da ETE, até 2.4% (4.3 m3/h) de residuo de tanque séptico mantendo-se o atendimento aos
padrdes de lancamento estabelecidos. Por outro lado, para o cenario em que a ETE opera com
uma vazao de esgoto doméstico de 90% da vazao de projeto, o maximo de residuo de tanque
séptico que a ETE podera receber é 1.6% (2.9 m3/h). A medida que as vazdes de esgotos da ETE
aproximam-se da vazdo de projeto, verificou-se que diminui a propor¢ado de residuo de tanque
séptico que podera ser recebida e tratatada na ETE mantendo a qualidade do efluente final.

Pelos resultados deste estudo, o co-tratamento de residuo de tanque séptico com esgoto
doméstico mostra-se uma alternativa tecnicamente vidvel desde que respeitados as proporcées
de residuo a serem recebidas. O co-tratamento poderia ser incorporado no planejamento dos
sistemas de esgotamento sanitario sendo previsto na concep¢ao e no dimensionamento das ETEs.
Isso permitiria que dreas de municipios nas quais a implanta¢cdao do sistema convencional de
coleta de esgoto fosse inviavel ou muito honeroso fossem atendidos com um sistema adequado
de esgotamento sanitario.

Verifica-se que uma alternativa para expandir os servicos de esgotamento sanitario nos pequenos
municipios poderia ser o estimulo a sistemas compostos por tanques sépticos e unidades
complementares, como filtros anaerdbios que possuem maior eficiéncia de tratamento e
resultam num efluente tratado de melhor qualidade. Uma etapa fundamental envolveria a gestao
adequada do residuo de tanque séptico que incluiria a coleta e seu tratamento em ETEs maiores
localizadas em outros municipios que tivessem folga operacional, inclusive uma folga planejada.
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