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RESUMO

O presente trabalho avaliou a possibilidade de receber e tratar residuo de tanques sépticos
num sistema dimensionado para tratar esgoto doméstico. Neste sentido, o objetivo deste
estudo foi avaliar o co-tratamento deste residuo numa estacdo de tratamento de esgoto
composta por processo de lodos ativados. Para a realizagdo desta avaliagdo utilizou-se o
modelo matemético ASM1 e o software WRc Stoat 5.0. O modelo ASM1 descreve a remog¢ado
de matéria organica carbondcea, a nitrificacdo e a desnitrificacdo. Para atender ao objetivo
proposto, foram realizadas simulacdes de quatro grupo de cendrios, sendo que em cada grupo
a ETE operava com uma vazao fixa e foi alterada a parcela de residuo de tanque séptico a ser
tratada no sistema. Para a realizacdo das simulacdes, previamente realizou-se a estruturagao
do modelo matematico ao sistema de tratamento selecionado, ajustes dos coeficientes
estequiométricos e parametros cinéticos e determinaram-se as concentragdes de entrada e o
fracionamento da DQO e do nitrogénio para o esgoto bruto e para o residuo de tanque séptico.
As simulagdes geraram como resultado a possibilidade de, num sistema dimensionado para
uma vazdo média de 180 m’/h e operado com uma vazdo de 45 m’/h de esgoto doméstico
receber 4,3 m’/h de residuo de tanque séptico sem comprometer os padrdes de lancamento. J4,
no caso da mesma ETE operando com 90 m?/h, 135 m*/h e 162 m’/h, as parcelas possiveis de
serem recebidas de residuo de tanque séptico e concomitantemente atendendo aos padrdes de
lancamento definidos na legislagcio foram 3,6 m*h, 3,3 m*h e 2,9 m*/h. Os resultados obtidos
permitem concluir que é vidvel co-tratar residuo de tanque séptico com o esgoto doméstico e
ao mesmo tempo atender aos padrdoes de lancamento definidos na legislacdo, desde que
respeitados os fatores limitantes e as cargas madximas. O recebimento e o tratamento do
residuo de tanque séptico em sistemas projetados para esgoto doméstico mostram-se como
praticas que podem ser implantados na gestdo dos sistemas de esgotamento sanitdrio. Esta
aplicacdo poderia contribuir para ampliar a correta destinacio dos esgotos e

consequentemente com a melhoria dos indices de atendimento do esgotamento sanitario.

Palavras-chave: Residuo de tanque séptico. Lodos ativados. Co-tratamento. Modelo ASM1.



ABSTRACT

The present work evaluated the possibility of receiving and treating septic tank residue in a
system designed to treat domestic sewage. Therefore, the objective of this study was to
evaluate the co-treatment of this residue in a sewage treatment plant with an activated sludge
process. The ASM1 model and software WRc Stoat 5.0 were used to perform this evaluation.
The ASM1 model describes the removal of carbonaceous organic matter, nitrification and
denitrification processes. To attend the proposed objective, simulations of four scenarios
group were realized and in each group the system operated with a fixed flow and was changed
the portion of septic tank residue. Before running the simulations, the mathematical model
was structured to the selected treatment system, adjustments of the stoichiometric coefficients
and kinetic parameters and were determined the inputs and fractionations concentration of the
COD and nitrogen for the sewage and the septic tank residue. The simulation results show
that is possible, in a system designed for an average flow of 180 m*/h and underloaded with a
domestic sewage flow of 45 m’/h to receive 4.3 m’/h of septic tank residue without
compromising the standards. For systems operating at 90 m*/h, 135 m’/h and 162 m?/h, the
possible parcels to be received from septic tank residue without compromising standards
defined in the legislation were, respectively, 3.6 m’/h, 3.3 m’/h and 2.9 m’/h. The results
allow the conclusion that it is feasible to co-treat septic tank residue with domestic sewage
and at the same time respect the standards defined in the legislation, once the limiting
flowrates and maximum loads are respected. The acceptance and treatment of septic tank
residue in systems designed for domestic sewage are practices that can be implemented in the
management of sanitary sewage systems. That can be enplaned to improve the management of
sewage systems, therefore, expanding the correct destination of wastewater and consequently

contribute to the improvement of sanitary sewage index.

Key words: Septic tank residue. Actived sludge process. Co-treatment. ASM1 model.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional desordenado, cidades com infraestrutura deficiente e a
falta de planejamento e de investimentos em saneamento basico tem como consequéncias a
polui¢do e a degradacdo das condicdes do meio ambiente e a baixa qualidade de vida da
populacido.

As condigdes atuais do saneamento que envolve a falta de tratamento adequado da
agua, dos esgotos sanitdrios e dos residuos s6lidos comprometem a satde da populacio e
elevam gastos com saude publica, principalmente para o tratamento de doencas de veiculacao
hidrica. A nivel federal e estadual tem-se baixos niveis de saneamento quanto ao esgotamento
sanitario. No Brasil, o indice médio de atendimento por rede de esgoto é de 56,3% nas areas
urbanas e no estado do Rio Grande do Sul o indice € de 29,8% (BRASIL, 2014).

Os baixos indices de atendimento com relagdo ao esgotamento sanitdrio mostram a
lacuna existente no saneamento bdsico, vinculada tanto a implantacdo dos sistemas, quanto a
funcionalidade dos mesmos através da efetivacdo da ligacdo das residéncias as redes de
esgoto. Além disso, torna-se evidente a necessidade de haver macicos investimentos em
esgotamento sanitdrio para reverter os indices atuais.

Conforme Strande (2014), aumentar o acesso ao saneamento ¢ uma prioridade global,
constatando que a expansdo e o desenvolvimento dos sistemas de esgotamento convencionais
ndo tem acompanhado a rdpida expansdo urbana, tipica de paises de baixa e média renda.
Afirma ainda que tecnologias locais (on-site) podem representar uma opg¢do vidvel e mais
acessivel para ampliar o atendimento ao esgotamento sanitdrio, mas apenas se toda a cadeia
do servico for adequadamente gerida. Ela ainda acrescenta que instalacdes locais tem sido
tradicionalmente vistas apenas como solugdes tempordrias até que os sistemas de esgoto
convencionais sejam construidos.

Esta pratica € resultado de abordagens de esgotamento pensadas para cidades da
Europa e da América do Norte nas quais a dgua estd disponivel para a maioria da populagdo.
Além disso, sistemas com o emprego de tecnologias on-site ndo estdo presentes nos curriculos
da maioria dos cursos de engenharia e ha uma preferéncia por investimento em infraestruturas
de grande escala (STRANDE, 2014).

A concepcdo dos sistemas tradicionais privilegia o afastamento dos esgotos com a
implantacdo de redes coletoras em toda a drea urbana dos municipios, instalagdo de estacdes
de bombeamento ou interceptores normalmente em dreas de preservacdo permanente de

corpos hidricos. Tem-se nessa situacdo altos custos de implantacdo e operacdo desses
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sistemas, demandando grandes dreas, intenso consumo de energia elétrica e mdo de obra
especializada.

Para melhorar os indices de esgotamento sanitirio de forma mais rdpida e, desta
forma, as condicdes a que a populacdo € exposta, principalmente a de baixa renda, €
necessdrio modificar a concep¢do dos sistemas, buscando a combinagdo entre os sistemas
tradicionais e sistemas de tratamento alternativos e mais simples. Os sistemas
descentralizados sdo mais sustentdveis considerando o consumo de energia, drea para
implantacao, custos de operacdo e implantacao.

Andreoli e Pompeo (2009) assim como Strande (2014) afirmam que o uso de tanques
sépticos e sumidouros pode ser uma forma adequada para a gestdo do esgoto sanitdrio,
contudo esta op¢do tecnoldgica requer a retirada sistemdtica do lodo e alternativas para o
destino desse residuo, o que raramente é observado na pratica. Strande (2014) complementa
que, comparado com praticas de gerenciamento de esgotos, hd uma lacuna de cem anos no
conhecimento sobre gerenciamento de lodo/residuo de origem fecal em dreas urbanas.

O material removido de tanques sépticos tem grande concentracdo de sélidos, matéria
organica e microrganismos € demanda manejo adequado, requerendo a remocgdo, transporte,
acondicionamento, tratamento e destino final ambientalmente correto. A expansdo dos
sistemas de esgotamento sanitdrio com o emprego de sistemas on site, como tanques sépticos,
acaba tendo como maior entrave a ndo defini¢cdo de como gerenciar e principalmente tratar o
residuo de tanque séptico.

Neste contexto, este trabalho busca avaliar o co-tratamento de residuo oriundo de
tanque séptico em estagdo de tratamento de esgoto sanitdrio, de forma a validar este
procedimento como solu¢do ambientalmente e tecnicamente adequada para o recebimento e o
tratamento deste residuo em estacdes projetadas originalmente para tratar apenas esgoto
sanitario.

Além disso, ndo hd consenso sobre os impactos provocados pela mistura desse residuo
nos processos de degradacdo convencionais utilizados nas estagdes de tratamento de esgoto,
nem sobre a proporcao segura de diluicdo para esta combinagao.

A relevancia desta pesquisa se justifica pela possibilidade de contribuir com a gestao
do residuo proveniente de tanques sépticos as empresas prestadoras de servicos de
saneamento. Vislumbra-se que este trabalho possa auxiliar na resolu¢do de parte da
problemadtica atual que envolve a gestdo deste tipo de residuo e consequentemente possa

contribuir com melhorias nas condi¢des ambientais.
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2 OBJETIVOS

Objetivo geral:
Simular o co-tratamento de residuo de tanque séptico em estacdo de tratamento de esgoto

sanitario composta por processo de lodos ativados utilizando o modelo matematico ASM1

Objetivos especificos:

- Estruturar e ajustar o modelo matemdtico ASM1 ao sistema de lodos ativados da estacdo de
tratamento de esgoto sanitdrio deste estudo;

- Estabelecer as concentracdes dos parametros do residuo de tanque séptico e compatibilizar
com os componentes do modelo ASM1;

- Avaliar o impacto do co-tratamento de residuo de tanque séptico na eficiéncia da estacdo em
estudo com a simulacdo de diferentes cendrios combinando vazdes do residuo e de esgoto
sanitario;

- Estimar a parcela de residuo de tanque séptico a ser co-tratada na estacdo em estudo
garantindo o atendimento aos padrdes de lancamento;

- Relacionar a parcela de residuo de tanque séptico que pode ser co-tratada na estacdo em

estudo com uma populacido geradora equivalente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Brasil tem baixos niveis de saneamento quanto ao esgotamento sanitdrio. O indice
médio de atendimento por rede de esgoto € de 58% nas dreas urbanas, representando o
atendimento de 99,4 milhdes de habitantes (BRASIL, 2016).

Segundo os dados sistematizados pelo Ministério das Cidades no Diagndstico dos
Servicos de Agua e Esgotos — SNIS 2015 e considerando a totalidade da populacio do estado
do Rio Grande do Sul, urbana e rural, tem-se que 89,4% da populagdo € atendida por
abastecimento de dgua e 41,0% ¢ atendida por esgotamento sanitdrio (BRASIL, 2016). Outro
dado relevante no Rio Grande do Sul refere-se ao nimero de economias ativas, havendo
2.727.836 economias de &4gua enquanto de esgoto sdo apenas 707.450. As economias
existentes de esgoto representam 25,9% da totalidade de economias de dgua. Isso demonstra o
baixo indice de ligacdes as redes coletoras e, portanto, aos sistemas de esgotamento sanitario

existentes. Na Tabela 1 sdo apresentados alguns indices a respeito do tratamento de esgotos

no Brasil.
Tabela 1 — Indices de tratamento de esgotos no Brasil
Indice de esgoto tratado em Indice de tratamento de esgoto
relacido a agua consumida em relacdo ao esgoto coletado
(%) (%)
Brasil 42,7 74,0
Regido Sul 41,4 94,3
Rio Grande do Sul 24,2 81,8

Fonte: Brasil (2016).

Observa-se que a nivel federal tem-se a maior parcela de esgoto tratado quando
vinculado a dgua consumida, sendo que este indice no Estado estd bem abaixo da média
nacional. J4 quando se aborda a parcela de esgoto tratado com relagdo a parcela de esgoto
coletado, o nivel no Estado é acima da média nacional.

Os baixos indices de atendimento com relagdo ao esgotamento sanitdrio mostram a
lacuna existente no saneamento bdsico, tanto quanto a implantacdo dos sistemas como com
relacdo a funcionalidade dos mesmos em virtude da efetivacdo da ligacdo das residéncias as

redes de esgoto.



17

3.1 Esgoto sanitario

Toda comunidade produz residuos sélidos, liquidos e emissdes atmosféricas, sendo
que a parte liquida, o esgoto sanitdrio € basicamente a dgua apds o uso nas diversas
aplicacdes, sendo necessdria sua coleta, tratamento e destinacdo final. Costumam ser
classificados em: sanitdrios e industriais. O esgoto sanitario € constituido essencialmente de
despejos domésticos, uma parcela de dguas pluviais, dguas de infiltracdo e eventualmente uma
parcela ndo significativa de despejos industriais, tendo caracteristicas bem definidas
(JORDAO; PESSOA, 2011).

Metcalf & Eddy et al. (2016) recomendam que para a protecdo da saide publica e do
meio ambiente € necessdrio conhecer: a) os constituintes de interesse no esgoto; b) os
impactos desses constituintes quando o esgoto € lancado no ambiente; c) a transformacgdo e o
destino a longo prazo dos constituintes em processos de tratamento; d) métodos de tratamento
que podem ser utilizados para remover ou modificar os constituintes do esgoto; e €) métodos
para uso benéfico ou para disposi¢do dos sélidos gerados nos sistemas de tratamento.

Os constituintes do esgoto podem ser caracterizados a partir de suas propriedades

fisicas, quimicas e biologicas, sendo que no Quadro 1 sdo apresentados os principais

constituintes e a razao de sua importancia no tratamento de esgoto.

Quadro 1 — Principais constituintes de importancia no tratamento de esgoto

Constituinte Razio da importancia

Podem provocar depdsitos de lodo e condigdes anaerdbias quando o

Sélidos suspensos . . e
P esgoto bruto € lancado no ambiente aqudtico

Contendo principalmente proteinas, carboidratos e gorduras e medidos
em termos de DBO e DQO - se langados no ambiente sem tratamento,
suas estabilizagdes bioldgicas podem levar a deplecio do oxigénio
natural e ao desenvolvimento de condicdes sépticas

Organicos biodegradaveis

Patogénicos Doengas podem ser transmitidas por estes organismos
Associados ao carbono, o nitrogénio e o fésforo sdo elementos essenciais
Nutrientes para o crescimento e que quando langados no ambiente aquitico podem

levar ao crescimento de espécies aqudticas indesejdveis

Compostos organicos e inorginicos selecionados com base em suas
Poluentes prioritirios conhecidas ou  suspeitas  carcinogenicidade, = mutagenicidade,
teratogenicidade ou elevada toxicidade aguda

Tendem a resistir aos métodos convencionais de tratamento de esgoto,

Organicos refratarios L ..
como por exemplo, surfactantes, fendis e pesticidas

Sdo usualmente adicionados ao esgoto por atividades comerciais e

Metais pesados . ..
industriais

Constituintes inorganicos, como cdlcio, sédio e sulfato que sdo

Organicos dissolvidos . <. o . .
g adicionados a dgua distribuida pelos sistemas de abastecimento

Fonte: Metcalf & Eddy et al. (2016).
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Ressalta-se que no esgoto doméstico, a concentracdo varia em funcdo de diversos
fatores como, por exemplo, a contribuicdo per capita do poluente, o consumo per capita de
agua e a presenca de despejos industriais (VON SPERLING, 2005). Na Tabela 2 ¢
apresentada a composi¢ado tipica de esgoto sanitdrio bruto para os Estados Unidos, sendo que
na mesma o esgoto fraco é baseado numa geracdo aproximada de 750 L/habitante.dia, ja o

médio em 460 L/habitante.dia e o forte 240 L/habitante.dia.

Tabela 2 — Composicio tipica de esgoto sanitdrio bruto

Constituinte Unidade Concentracao
Fraco Médio Forte
Sdlidos totais mg/L 390 720 1230
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 270 500 860
Fixos mg/L 160 300 520
Volateis mg/L 110 200 340
Sdlidos suspensos totais mg/L 120 210 400
Fixos mg/L 25 50 85
Volateis mg/L 95 160 315
Sélidos sedimentdveis mL/L 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigénio mg/L 110 190 350
Carbono orgénico total mg/L 250 430 800
Nitrogénio total como N mg/L 20 40 70
Orgénico mg/L 8 15 25
Amonia mg/L 12 25 45
Nitrito mg/L 0 0 0
Nitrato mg/L 0 0 0
Fésforo total como P mg/L 4 7 12
Organico mg/L 1 2 4
Inorgénico mg/L 3 5 10
Cloretos mg/L 30 50 90
Sulfato mg/L 20 30 50
Oleos e graxas mg/L 50 90 100
Compostos organicos volateis mg/L < 100 100 — 400 > 400
Coliformes totais Nim/100 mL 10°- 10® 10" — 10° 10— 10"
Coliformes fecais Nim/100 mL 10° - 10° 10* - 10° 10° - 108
Cryptosporidium oocysts Nim/100 mL 10" - 10° 10" - 10" 10" — 107
Giardia lamblia cysts Nim/100 mL 10" - 10" 10" — 107 10" - 10°

Fonte: Metcalf & Eddy et al. (2016).

Além de conhecer os principais constituintes do esgoto a ser tratado, Metcalf & Eddy
et al. (2016) afirmam que sdo importantes também as cargas massicas (produto da
concentracdo de um constituinte pela vazao). As mesmas sdo necessdrias para determinar a
capacidade e as caracteristicas operacionais das instalagdes a fim de garantir que os objetivos

do tratamento sejam atendidos.
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3.2 Sistemas de tratamento de esgoto sanitario

As exigéncias para atender aos padrdes de qualidade dos corpos receptores e dos
mananciais de abastecimento sdo restritivas em virtude da fragilidade dos ecossistemas
aquéticos e da necessidade de preservagao dos usos multiplos da dgua.

Desta forma, Florencio et al. (2006) afirmam que se torna necessdria a reducao
substancial da carga de matéria organica biodegradavel e de sélidos em suspensdo, de
macronutrientes como nitrogénio e fésforo, de remoc¢ao ou inativacdo de diversos grupos de
organismos patogénicos, € inclusive do controle das concentragdes de constituintes quimicos
com propriedades toxicas ao ambiente e a saude.

No tratamento de esgoto podem ser empregadas operagdes unitdrias fisicas e processos
quimicos ou bioldgicos. As operagdes unitdrias sdo métodos de tratamento nos quais
predominam forgcas fisicas, como por exemplo: peneiramento, mistura, floculagdo,
sedimentacgdo, flotacdo, filtracdo e adsor¢do. Nos processos unitarios quimicos, a remog¢ao dos
constituintes € realizada por meio de compostos quimicos ou de outras reagdes quimicas,
como por exemplo: precipitagdo quimica, coagulagdo, adsor¢do e desinfec¢ao.

J4 nos processos unitérios biolégicos, a remogao de constituintes do esgoto € realizada
pela atividade biolégica, sendo utilizados para remover substincias orgéanicas biodegradaveis,
coloidais ou dissolvidas, assim como nitrogénio e fésforo, que sd@o convertidas em gases e
tecido celular.

As operagdes e 0s processos, por convencao, sao agrupados a fim de definir niveis de
tratamento conhecidos como tratamento primdrio, secunddrio, tercidrio e avangado. No
Quadro 2 ¢ apresentada a descricdo para cada nivel de tratamento.

Jordao e Pessda (2011) citam que o grau e a eficiéncia necessdrios serdo sempre
determinados em fun¢do do corpo receptor e das caracteristicas de uso da dgua a jusante do
ponto de langcamento, da capacidade de autodepuracdo e de dilui¢do do corpo receptor, da
legislacdo ambiental e das consequéncias do langamento do esgoto.

O processo selecionado estard sempre atrelado ao constituinte de interesse que se
deseja remover. No Quadro 3 sdo relacionadas as operagdes € 0s processos unitdrios que
geralmente sdo empregados para tratar a parte liquida do esgoto e remover constituintes de

interesse.
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Quadro 2 — Niveis de tratamento de esgoto

Nivel de tratamento

Descricao

Remocdo de constituintes como trapos, galhos, flotdveis, areia e

Preliminar graxa que podem causar problemas operacionais ou de manuten¢ao
as operagdes e aos processos de tratamento e sistemas auxiliares
Primario Remocdo de parte de s6lidos suspensos e matéria orgadnica do esgoto

Primario avancado

Remocdo melhorada de s6lidos suspensos e de matéria organica do
esgoto, tipicamente efetuado com a adicdo de compostos quimicos
ou filtracdo

Secundario

Remocdo de matéria organica biodegraddvel, em solucdo ou em
suspensdo, e sOlidos suspensos. A desinfeccdo € tipicamente
incluida na defini¢do de tratamento secunddrio convencional

Secundério com
remocdo de nutrientes

Remocdo de compostos organicos biodegradaveis, s6lidos suspensos
e nutrientes (nitrogénio e fosforo)

Remocdo de sdélidos suspensos residuais usualmente por filtros

Terciario granulares, filtros de pano ou microtelas. A desinfec¢do é também
componente tipico deste tratamento e a remo¢do de nutrientes
Remocdo de materiais suspensos ou dissolvidos que permanecem

Avangado apés o tratamento biologico, quando requerido para aplicacdes

diversas de reuso

Fonte: Metcalf & Eddy et al. (2016, p.12).

Quadro 3 — Operagdes e processos unitdrios utilizados para remover constituintes de importancia

encontrados no esgoto

Constituinte

Operacoes e processos unitarios

Solidos suspensos

Gradeamento, remocdo de areia, sedimentacdo, flotacdo,
precipitacdo quimica com sedimentagdo, flotacdo ou filtracdo,
filtragdo superficial, filtragdo por membranas

Modalidades de crescimento aerébio em suspensdo ou fixo, de

Organicos biodegraddveis | crescimento anaerdbio em suspensdo ou aderido, sistemas

fisico-quimicos, oxida¢do quimica, filtragdo por membranas

Desinfec¢do com compostos de cloro, diéxido de cloro, ozonio,

Patogenicos radiacdo ultravioleta
Modalidades de nitrificagdo e desnitrificacdo com crescimento
Nitrogénio em suspensdo ou com filmes fixos, extracdo com ar, troca
i0nica
Fosforo Precipitagdo quimica, remog¢do biolégica de fosforo

Fonte: Metcalf & Eddy et al. (2016).

O esgoto sanitdrio, por conter diversos constituintes biodegradaveis, possui grande

potencial para ser tratado através de processos biologicos. Metcalf & Eddy et al. (2016)

elencam os objetivos gerais do tratamento bioldgico de esgoto doméstico:

a) transformar constituintes biodegradaveis dissolvidos e particulados em produtos

finais aceitaveis;
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b) capturar e incorporar s6lidos suspensos e coloidais nao sedimentdveis em um floco
biolégico ou em um biofilme;

¢) transformar ou remover nutrientes como nitrogénio e fésforo; e

d) em alguns casos, remover constituintes € compostos organicos tragos especificos.

Os principais processos bioldgicos de tratamento de esgoto podem ser divididos em
duas categorias: com crescimento suspenso e crescimento aderido ou biofilme. O projeto e a
operacdo adequados dos processos requerem um entendimento dos tipos de microrganismos
envolvidos, das reagdes especificas que eles realizam, dos fatores ambientais que afetam o seu
desempenho, dos seus requerimentos nutricionais e de suas cinéticas de reacdo (METCALF &
EDDY et al., 2016).

Nos processos de crescimento aderido, os microrganismos estdo fixados em um
material inerte formando um biofilme e o material orgénico e os nutrientes sdo removidos
devido a passagem pelo mesmo. Esses processos podem ser tanto aerobios como anaerobios e
o material de enchimento pode estar completamente ou parcialmente submerso no liquido,
com um espaco de ar ou gds acima da camada liquida de biofilme. Citam-se os processos de
leito fluidizado fixo e anaerdbio, filtros bioldgicos aerados e contactores biologicos rotativos
(aerébio).

J4 nos processos de crescimento suspenso, 0S microrganismos sao mantidos em
suspensdo liquida por métodos de mistura apropriados. Citam-se os processos de lodos
ativados, digestdo aerdbia, reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB) e processos de
lagoas que podem ser aerdbias, de maturagdo, facultativas e anaerdbias, sendo que o processo
mais comumente utilizado no tratamento de esgoto sanitdrio € o de lodos ativados. O processo
de lodos ativados € composto por um tanque de aeracdo e um decantador secundario

conforme esquema apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema cldssico do processo de lodos ativados

Tanque de aeracdo Decantador
> > ——
Afluente 4 Efluente
Retorno de lodo ativado Excesso de lodo

v

No tanque de aeragdo, o tempo de contato € estabelecido a fim de ocorrer a mistura e a

aeracdo do esgoto afluente com a suspensdo microbiana referida como sélidos suspensos
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voléteis do liquor misto (SSVLM). Em seguida, o liquor passa para um decantador onde a
suspensao bacteriana sedimenta e € espessada, sendo que a biomassa sedimentada,
denominada de lodo ativado devido a presenca de microrganismos ativos retorna ao tanque de
aeracao para continuar a biodegradac@o do material organico.

Uma por¢do do lodo espessado é removida periodicamente a medida que o processo
produz excesso de biomassa. Desta forma busca-se evitar que se acumule com os s6lidos nao-
biodegraddveis presentes no afluente e também para que ndo saia integrado ao efluente deste
processo.

Em consonancia a isto, Sant’Anna Jr. (2010) aponta que a sedimentabilidade do lodo é
um ponto critico do processo de lodos ativados e que se a mesma ndo for adequada ndo é
atingida a concentracdo microbiana necessdria no tanque de aeragcdo e pode ocorrer a perda de
s6lidos na corrente do sobrenadante, prejudicando a qualidade do efluente tratado.

Metcalf & Eddy et al. (2016) citam que um aspecto relevante no processo de lodos
ativados € a formacgdo de particulas de flocos que podem variar de 50 a 200 um e serem
removidos por sedimentacdo, produzindo um efluente relativamente claro. Pelo processo de
clarificacdo, € possivel remover mais de 99% dos sélidos suspensos.

O processo de lodos ativados foi inventado ha mais de cem anos. Seu centendrio foi
celebrado através da publicacdo “Activaded sludge — 100 years and counting” editado por
Jenkins e Wanner (2014). A publicacdo aborda entre outros topicos, os avangos do sistema
desde sua invencao por Edward Ardern e William Lockett, na Inglaterra, divulgado através do
artigo publicado em 03 de maio de 1914.

Os objetivos do tratamento e as configuragdes do processo de lodos ativados tem sido
alterados em virtude de melhorias na compreensdo do processo biolégico, caracterizacao
especifica individual dos microrganismos envolvidos, melhoria da tecnologia de aeracdo e
desenvolvimento de novos equipamentos. Isto resultou na ampliacdo da capacidade do
processo e objetivos do tratamento mais rigorosos.

Na Figura 2 tem-se o esquema das variagdes do processo de lodos ativados, conforme
a seguinte legenda: (a) processo andxico-aerébio para remocao de nitrogénio; (b) processo
anaerdbio-andxico-aerobio-andxico-aerobio para remocdao de nitrogénio e fésforo; (c)
processo de tratamento anoxico-aerobio em biorreator de membranas com remogdo de
nitrogénio; e (d) processos de lodos ativados e filme fixo integrado com remocdo de

nitrogénio.
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Figura 2 — Desenvolvimento do processo de lodos ativados

Reciclagem interna

‘ ‘ i : Decantador

=2 Efluente
EnilueLte.‘ Aerdbio Aerdbio - —
Retorno de lodo ativado 4
(@ Lodo
Reciclagem
Y Decantador
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™ Anaerébio [ Andxico | Aerébio g T

Retorno de lodo ativado *
Lodo
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- Permeado
Influente_ [-." By
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e 4 Bomba de
exiragéo
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Fonte: Metcalf & Eddy et al. (2016, p. 542).

Legenda: (a) processo andxico-aerébio para remocdo de nitrogénio; (b) processo anaerébio-anéxico-
aerdbio-andxico-aerdbio para remogao de nitrogénio e fésforo; (c) processo de tratamento anéxico-
aerébio em biorreator de membranas com remocao de nitrogénio; e (d) processos de lodos ativados e
filme fixo integrado com remocao de nitrogénio

A selecdo da variacdo do processo de lodos ativados a ser empregada em uma estacao
de tratamento de esgoto dependerd dos objetivos da mesma, em virtude dos constituintes que
se almejam remover.

Todos os processos de tratamento, fisicos, quimicos e bioldgicos, apresentam uma
margem de variabilidade com relacdo ao seu desempenho. Na Tabela 3 € apresentada a faixa
tipica de qualidade do efluente tratado apds tratamento em sistema de lodos ativados
convencional e lodos ativados com remocao bioldgica de nutrientes.

No processo de lodos ativados, assim como em outros processos de tratamento, para a
remog¢ao de DBO é requerido tempo de contato suficiente entre o esgoto € 0s microrganismos

heterotréficos, assim como a presenca de oxigénio e nutrientes suficientes. Durante a
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assimilacdo biolégica da matéria orginica, mais da metade é oxidada, sendo que o
remanescente € assimilado como nova biomassa, que posteriormente pode ser oxidada por

respiracdo endogena.

Tabela 3 — Faixa tipica da qualidade do efluente apds tratamento secundério

Lodos ativados com

" Esgoto Lodos ativados ~ v 1z
Parametro AP . remocao biologica de
doméstico convencional .
nutrientes
DBO (mg/L) 110-350 10-30 5-15
DQO (mg/L) 250-800 40-80 20-40
Amonia (mg N/L) 12-45 1-10 0,7-3,0
Nitrato (mg N/L) 0-traco 10-30 2-10
Sélidos suspensos totais (mg/L) 120-400 5-25 5-20
Fésforo total (mg P/L) 4-12 4-10 0,5-2,0

Fonte: Metcalf & Eddy et al. (2016).

A estequiometria da oxidacdo aerdbia e da respiracdo enddgena sdo apresentadas a

seguir:

Matéria organica + Oz + nutrientes ——» COz + NH3 + CsH7NO: + outros produtos finais

CsH7INO; + O — 5CO2 + 2H>0 + NH3 + energia

Na oxidac@o aerdbia, a matéria organica serve como doadora de elétrons, oxigénio
como receptor de elétrons e a amdnia como fonte de nitrogénio para o tecido celular.

Na maioria dos processos bioldgicos aerdbios de crescimento suspenso e aderido
ocorre a nitrificacio, sendo esta o processo bioldgico que ocorre em duas etapas onde um tipo
de bactéria autotréfica oxida a amdnia a nitrito (N-NO;) e um segundo tipo de bactéria
autotréfica oxida nitrito a nitrato (N-NO3).

Bactérias que oxidam amonia e bactérias oxidantes de nitrito sdo quimioautotroficas
visto que utilizam CO> como fonte de carbono e requerem oxigénio dissolvido para oxidar o
composto inorganico e obter energia para as células. As reacdes da oxidagdo da amoOnia sdo

apresentadas a seguir:

Reagoes parciais: 2NH4* + 30, — 2NO2" + 4H* + 2H.0
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2NO72 + O — 2NOs”
Reagdo total de oxidagdo: 2NH4* + 20, — 2NOs™ + 2H' + H,0O

Ap6s a nitrificagdo, pode ocorrer o processo de desnitrificacdo que envolve a reducdo
bioldégica de nitrato ou de nitrito a gas nitrogénio. A remocdo bioldégica completa do
nitrogénio envolvendo as reagdes de nitrificacdo e de desnitrificacdo € importante no
tratamento de esgoto quando se verificam problemas de eutrofizacdo no corpo receptor do
efluente tratado ou quando se utiliza o efluente tratado para recarga de aquiferos, protegendo
as daguas subterraneas de elevadas concentracdes de nitrito. A estequiometria da

desnitrificacdo conforme Metcalf & Eddy et al. (2016) € apresentada a seguir:

CioH19O3N + 10NO3> ——» 5N» + 10CO» + 3H>O + NH3 + 100H"

Na desnitrificacdo ocorre a oxidagcdo bioldgica da matéria organica biodegraddvel do
esgoto (representada por CioHi9O3N) utilizando nitrato e/ou nitrito como receptores de
elétrons em substitui¢do ao oxigénio, em virtude disso, deve haver uma quantidade suficiente
de substrato organico disponivel que pode ser proveniente do esgoto afluente ao sistema

(bruto) ou de uma fonte exégena como a adi¢do de metanol ou acetato.

3.3 Constituintes relevantes para os processos de tratamento

Como mencionado, o processo de lodos ativados estd baseado no crescimento
suspenso sendo o mais utilizado no tratamento de esgoto sanitdrio e efluentes industriais. Para
o projeto deste tipo de tratamento, os constituintes relevantes sdo: material carbondceo,
compostos nitrogenados, compostos contendo fésforo, sélidos suspensos totais e voldteis e
alcalinidade. Quando sdo empregados modelos matematicos normalmente utilizam-se uma
variedade maior de constituintes e € necessario o fracionamento dos mesmos.

A DQO € o parametro mais utilizado para caracterizar os constituintes carboniceos
biodegraddveis na maioria dos modelos de simulac¢do, sendo que nos mesmos, o balanco de
massa deste parametro € utilizado para avaliar a conversdao da DQO carbonécea no sistema,
considerando as parcelas oxidadas na saida do sistema e nos s6lidos descartados (METCALF
& EDDY et al., 2016). Na Figura 3 é apresentado o fracionamento da DQO no efluente e no

Quadro 4 as principais relagdes para esta divisao.
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Figura 3 — Fracionamento da DQO no esgoto doméstico

Complexa
Soldvel
AGV
—  Biodegradavel
_ Coloidal
s
2 Particulada
8 ] Particulada
- Soldvel
— Nao-biodegraddvel
Particulada

Nota: AGV — dcidos graxos volateis.
Fonte: adaptado de Metcalf & Eddy et al. (2016).

Nos processos de tratamento bioldgico, a parcela solivel da DQO biodegraddvel € a
fracdo rapidamente biodegraddvel, enquanto que a parcela particulada € a fracdo lentamente
biodegraddvel. Esta fracdo particulada necessita ser dissolvida por enzimas extracelulares
sendo assim assimilada com taxas significativamente menores em comparacdo a parcela
solivel. J4 a DQO ndo-biodegraddvel solivel estard presente no efluente final do sistema de

lodos ativados e a DQO nao-biodegraddvel particulada ird contribuir para a formacgdo do lodo.

Quadro 4 — Relacdes para o fracionamento da DQO no efluente

Parametro Relacao
DQO total (DQOY) DQOt = DQOb + DQOnb
DQO biodegraddvel (DQOb) DQOb = DQObs + DQObp
DQO nao-biodegradavel (DQOnb) DQOnb = DQOnbs + DQOnbp
DQO solivel (DQOs) DQOs = DQObs + DQOnbs
DQO particulada (DQOp) DQOp = DQObp + DQOnbp

A distribuicdo das principais parcelas dos compostos nitrogenados presente no

efluente é apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Fracionamento dos compostos nitrogenados no esgoto doméstico

Nitrogénio Kjeldahl total

(NTK) Nitrato e nitrito
]
| l
N-amoniacal N-organico
Biodegradavel Nao-biodegradédvel
Soldvel Particulado Soldvel Particulado

Fonte: adaptado de Metcalf & Eddy et al. (2016).

O nitrogénio Kjeldahl total (NTK) representa a soma do nitrogénio amoniacal e do
nitrogénio organico presentes no efluente, sendo que cerca de 60 a 70% da concentracdo de
NTK estard na forma amoniacal, estando a mesma disponivel para a sintese celular e
nitrificacdo. J4 o nitrogénio organico biodegraddvel particulado serd removido mais
lentamente que o nitrogénio organico biodegradavel solivel, visto que para esta primeira
parcela € necessdria uma reacdo de hidrolise (METCALF & EDDY et al., 2016).

O nitrogénio nao-biodegraddvel particulado serd capturado nos flocos do lodo ativado
e serd descartado com o excesso de lodo, enquanto o nitrogénio ndo-biodegradédvel soldvel

estard presente no efluente no decantador secundario (METCALF & EDDY et al., 2016).

3.4 Sistemas on-site e residuos gerados

Strande (2014) afirma que nos dltimos 15 anos, os engenheiros, a nivel mundial, tem
passado a considerar as tecnologias on site ou descentralizadas ndo apenas como opgdes
vidveis a curto prazo, mas possivelmente a alternativa mais sustentdvel sob diversos aspectos
quando comparada com os sistemas convencionais.

E importante frisar que as tecnologias on site podem representar uma opgdo vidvel e
mais acessivel para a ampliagdo do atendimento da populacdo por esgotamento sanitdrio e,

desta forma, resultar em melhorias das condicdes sanitdrias € do meio ambiente. Isso s6 serd
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efetivo se toda a cadeia do servico for adequadamente gerida, incluindo desde a geracdo em
sistemas corretamente projetados, coleta e transporte, tratamento e disposicdo final
ambientalmente adequada.

No Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB ¢é conceituado que o
atendimento adequado do esgotamento sanitdrio é quando a populacdo € atendida por coleta
de esgotos seguida de tratamento e/ou uso de tanque séptico com o mesmo sucedido de pds
tratamento ou unidade de disposicao final, adequadamente projetados e construidos (BRASIL,
2014).

O tanque séptico é uma alternativa de tratamento descentralizado, tratando-se de uma
“unidade cilindrica ou prismdtica retangular de fluxo horizontal, para tratamento de esgotos
por processos de sedimentacgdo, flotacao e digestdao” (ABNT, 1993, p. 2). Esse tipo de sistema
¢ indicado para dreas desprovidas de rede publica coletora de esgoto e também como
alternativa de tratamento em dreas providas de rede coletora.

Com relacdo a questdo operacional, na superficie do tanque, fica acumulada a escuma,
formada a partir de sélidos flotdveis, como 6leos e graxas, enquanto o lodo sedimenta no
fundo do tanque, compreendendo de 20 a 50% do volume total do tanque séptico quando
esgotado. Um tanque séptico usualmente retém de 60 a 70% dos sélidos, dleos e graxas que
passam pelo sistema (USEPA, 1999).

Uma parte dos sélidos é removida do esgoto e armazenada no tanque, enquanto outra
parte é digerida. Acima de 50% dos sélidos retidos no tanque se decompde, enquanto o
remanescente se acumula como lodo no fundo do tanque e deve ser periodicamente removido
por bombeamento (USEPA, 2000).

A eficiéncia dos tanques sépticos depende de varios fatores: carga organica, carga
hidréaulica, geometria, compartimentos e arranjo das camaras, dispositivos de entrada e saida,
temperatura e condi¢cdes de operacdo. Portanto, a eficiéncia varia bastante em funcdo da
qualidade do projeto.

Jordao e Péssoa (2011) afirmam que a eficiéncia dos tanques sépticos normalmente
alcanca cerca de 30% na remocdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e de 50% na
remog¢ao dos sélidos suspensos. Hartmann et al. (2009) complementam que os reatores mais
bem projetados e operados apresentam melhores resultados.

Conforme Hartmann et al. (2009) as grandes vantagens dos tanques sépticos, em
comparacao a outros reatores anaerobios e com outras opg¢oes de tratamento de esgotos, estao
na constru¢do muito simples, na operagdo eventual e extremamente simples € nos baixos

custos.
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O lodo acumulado no fundo do tanque séptico, como mencionado, deve ser
periodicamente removido por bombeamento. Esta atividade visa garantir a eficiéncia do
sistema conforme projetado.

Hartmann et al. (2009) alertam que quando € realizado o esgotamento do lodo do
tanque séptico deve-se manter uma pequena parcela do mesmo, visto que este serd importante
para o desenvolvimento mais rdpido da nova populacdo bacteriana. Se no tempo adequado o
lodo ndo for removido, o espago destinado a decantagcdo serd ocupado por sélidos e o reator
ndo terd qualquer fungdo eficaz no tratamento dos esgotos.

Conforme Ingunza et al. (2009) verifica-se que quando o tanque séptico é esgotado,
geralmente remove-se todo o seu conteido e ndo apenas o lodo decantado. Portanto, o
material succionado € uma mistura de esgoto e lodo que, as vezes, tem caracteristicas mais
proximas das dos esgotos concentrados e outras mais proximas das caracteristicas de lodo de
ETE, mas ndo tdo préximas a ponto de ser caracterizado como lodo, por isso os autores
indicam que ha a necessidade de se buscar uma denominagao propria para este residuo.

Ingunza et al. (2009) acrescentam que na bibliografia existente sobre o assunto, esse
residuo € tratado em alguns casos como se fosse esgoto e, em outros como lodo e que é
comum encontrar na literatura internacional diferentes nomenclaturas, o que dificulta bastante
a revisdo de dados em face da nomenclatura incerta.

Encontraram-se denominacdes como material séptico que conforme a USEPA (1984)
€ o material liquido e s6lido bombeado de um tanque séptico durante a limpeza. E também
lodo ou residuo fecal, que conforme Strande (2014) trata-se de material proveniente de
tecnologias sanitarias on site, resultado da coleta, armazenamento ou tratamento da
combinacdo de excreta e 4guas negras, com ou sem aguas cinzas.

Constata-se que se torna necessaria a proposicao de uma nomenclatura especifica para
este residuo que o descaracterize como lodo ou esgoto e sim como uma mistura dessas duas
fracdes, como por exemplo, residuo de tanque séptico, termo que serd empregado neste
trabalho.

Como j4 mencionado, o residuo de tanque séptico € uma mistura entre as fracdes lodo
e esgoto, ndo apresentando as caracteristicas tipicas nem de lodo, nem de esgoto, desta forma,
verifica-se uma grande dispersdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas
que segundo Leite, Ingunza e Andreoli (2006) € inerente a este tipo de residuo.

Gongalves (2008) afirma que esse residuo apresenta variagdes de composi¢ao que vao

desde caracteristicas de esgotos sanitdrios até caracteristicas de lodos. Ingunza et al. (2009)



30

complementa que esse residuo € muito mais concentrado que o esgoto sanitirio, mas nao
chega a ter caracteristicas semelhantes as de lodo de ETE.

Na Tabela 4 sdo apresentados dados extraidos de referéncias bibliograficas nacionais
referentes a caracterizagdo de residuos de tanques sépticos, sistematizadas por Ingunza et al.
(2009) e também valores da USEPA (1994). Sao apresentados os valores médios e a faixa de
variacdo verificada pelos autores. A partir dos dados apresentados verifica-se a grande
variabilidade das concentracdes fisicas e quimicas dos residuos.

A natureza anaerdbia do residuo de tanque séptico resulta na presenga de compostos
odoriferos, como sulfeto de hidrogénio, mercaptanos € outros compostos organicos
sulfurosos, que sdo langados no ar frequentemente quando o residuo € exposto a condi¢des de
turbuléncia que ocorrem durante a sua carga e a sua descarga (USEPA, 1994).

H4 também uma grande variacdo da estabilidade do material, que depende
principalmente do tempo de detengdo e do intervalo entre as limpezas (ANDREOLI;
POMPEOQ, 2009).

Ingunza et al. (2009) destacam que € necessario ainda levar em consideracdo, além das
elevadas concentracdoes de matéria organica, a presenca de grandes teores de nitrogénio e
s6lidos inorganicos que sdo caracteristicos desse residuo e que nao sao tipicos de lodo de ETE

nem de esgotos sanitérios.
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Tabela 4 — Caracterizag@o de residuos de tanque séptico, com apresentacdo dos valores médios e faixas obtidas por diversos autores sistematizadas por

Ingunza et al. (2009) e USEPA (1994)

. Sélidos
A Fosfor 1 oli .
Referéncias DBO DQO NTK Amonia (t)ztgl ° (g)rz(:(:l: St(())tl:izs totais
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) volateis
gL gL gL L) mgn)  mgL)  (mgL)
(mg/L)
2.434 6.895 120 89 18 531 12.880 3.518
Meneses et al. (2001)
1.020-4.800 2.400-16.000 55-180 38-149 6-67 6-8.533 2.280-39.238 1.710-11.828
. 10.383 116 45 1.588 9.550 6.172
Cassini (2003) 2.808 -
528-29.7804 36-278 7-216 18-6.982 516-33.292 224-18.454
, 2.829 7912 768 112 971 1.631
Rocha e Sant’anna (2005) - -
60-8.600 144-19.830 65-3.280 2-445 58-3.235 9-8.160
. 1.863 9.419 588 9.267 4.868
Leite et al. (2006) - - -
499-4.109 1.363-25.488 24-3.639 745-44.472 304-21.445
Tachini, Belli Filho e 11.424 23.835 49.593 29.685
Pinheiro (2006) 230-47.200  474-56.000 ) ) ) ) 655-162.660  300-106.960
Belli Filho et al. (2007) 1.890 6.199 - 58 90 327 7.186 3.413
6.480 31.900 588 97 210 5.600 34.106 23.100
USEPA (1994)
440-78.600 1.500-703.000 66-1.060 3-116 20-760 208-23.368 1.132-130.475 353-71.402
2.434 6.895 120 89 18 531 40.000
Metcalf & Eddy (1995) -
1.020-4.800 2.400-16.000 55-180 38-149 6-67 6-8.533 5.000-100.000

Fonte: Ingunza et al. (2009) e USEPA (1994).
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3.5 Alternativas de tratamento de residuos oriundos de tanques sépticos

O residuo de tanque séptico representa um passivo € hd uma grande resisténcia de
praticamente todos os envolvidos em assumir a responsabilidade de sua gestdo, embora haja
uma tendéncia de que este material seja recebido nas estacOes de tratamento de esgoto
(ANDREOLI; POMPEO, 2009).

Em alguns locais, as préprias empresas que coletam o lodo dos tanques sépticos sao os
responsaveis pelo seu tratamento e, em outros, sdo as prefeituras. Esta indefini¢cdo tem em sua
origem o fato de que o tratamento desse residuo apresenta custos € ndo hd uma defini¢do de
quem seria responsdvel pela operacdo e pelo pagamento dos mesmos (ANDREOLI;
POMPEOQ, 2009).

Andreoli e Pompeo (2009) afirmam que qualquer que seja a escolha do sistema de
gestdo, é imprescindivel que haja uma definicdo de responsabilidade e que a origem dos
recursos financeiros envolvidos neste processo seja claramente definidos.

Campos et al. (2009) ressaltam que analisando artigos e textos sobre o tema, mesmo
aqueles incluidos nos mais diversos veiculos de divulgacao, e até mesmo em anais de eventos
internacionais sobre tratamento on-site, quase nada se encontra sobre a problemdtica do
residuo gerado nessas unidades. Os autores dedicam-se quase exclusivamente ao enfoque
sobre a parcela liquida, o esgoto afluente, ao seu tratamento e a efici€ncia alcancada.
Geralmente, omitem-se no que concerne a este residuo.

Ingunza et al. (2009) corroboram que, de forma geral, os residuos de tanque séptico
ndo tem sido alvo habitual de pesquisas no dmbito do saneamento basico.

Neste sentido, Strande (2014) complementa que, no passado, o gerenciamento de
residuo de instalagdes locais de saneamento ndo foram prioridades para os engenheiros € nem
para os municipios e atualmente tem recebido pouca ou nenhuma atengao.

O Programa de Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB 5 resultou na publicagdo
de um livro com a contribuicdo de diversos pesquisadores a respeito do lodo de tanque
séptico. Conforme Andreoli e Pompeo (2009) o referido livro representa o primeiro trabalho
sistematizado sobre este problema no pais e que possivelmente sua principal contribuicio seja
a ampliacdo do debate sobre este tema e o fornecimento de pistas preliminares sobre as
alternativas de gerenciamento.

Além da problematica atrelada a necessidade de tratamento e destino final do residuo
de tanque séptico, hd outros residuos que demandam a mesma gestdo, como residuo

proveniente de sanitdrios quimicos e lixiviado de aterro sanitdrio.
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Neste sentido, Campos et al. (2009) também citam que em muitos casos hd a
necessidade de receber outros residuos nas estagdes de tratamento de esgoto, como percolado
de aterros sanitarios, lodo proveniente de tanques sépticos e de lodos descartados das estagdes
de tratamento de dgua. Esse recebimento torna-se quase obrigatdrio em face da urgéncia de se
ter destino/tratamento desses residuos, imposto pela legislagdo, porém ndo previsto ou sem
alocacdo de recursos pelos gestores do saneamento.

Ao se elaborarem projetos de estagcdes de tratamento de esgoto, ainda ndo existe um
conceito estabelecido, na pratica atual, em se prever o langcamento de outros residuos como os
elencados anteriormente. Contudo, no Brasil, Campos et al. (2009) afirmam que estd se
tornando cada vez mais comum um tipo de decisdo que ocorre, geralmente, depois das
estacdes ja estarem operando mesmo que no projeto € na sua execucao, ndo se ponderaram os
impactos de lancamentos adicionais, a qual é, posteriormente, verificada a necessidade de
recebimento de outros despejos.

A NBR 7229 (ABNT, 1993) apresenta no item de manutencdo algumas instrucdes a
respeito da disposi¢do do lodo e escuma. Indica que esses residuos ndo devem ser langcados
em corpos de dgua ou galerias de dguas pluviais e que o caso de langcamento do lodo digerido,
em ETEs ou em pontos determinados da rede coletora de esgotos deve ser aprovado e
regulamentado pelos 6rgaos responsaveis pelo esgotamento sanitario.

Para tanques sépticos que atendem comunidades isoladas, deve ser prevista a
implantacdo de leitos de secagem. O lodo seco pode ser disposto em aterro sanitdrio, usina de
compostagem ou campo agricola s6 quando ele ndo € voltado ao cultivo de hortaligas, frutas
rasteiras e legumes consumidos crus (ABNT, 1993, 1997).

A NBR 7229 (ABNT, 1993) ainda indica que quando a comunidade ndo dispuser de
rede coletora de esgoto, os 6rgdos responsdveis pelo meio ambiente, saide e saneamento
basico devem ser consultados sobre o que fazer para que os lodos coletados dos tanques
sépticos possam ser tratados, desaguados e dispostos sem prejuizos a saide e ao meio
ambiente.

Quanto a tecnologia para condicionamento desses residuos, Ingunza et al. (2009)
afirmam que as pesquisas do Programa de Pesquisa em Saneamento Bdésico (PROSAB)
mostraram que nao se podem aplicar técnicas de condicionamento da mesma forma que sao
utilizadas para o tratamento de esgotos ou para o adensamento, tratamento ou desaguamento
de lodo.

Segundo os autores isso porque, geralmente, apresentam grandes diferencas na

umidade, na densidade de s6lidos e na relacio DQO/DBO (digeribilidade e estabilidade), que
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exige etapas complementares proprias para o condicionamento. Portanto, também por este
motivo nio se deve denominar lodo os residuos esgotados de tanque sépticos, para que ndo
pareca que os mesmos podem ser tratados ou condicionados para destino final como se
fossem lodo proveniente de ETEs convencionais (INGUNZA et al., 2009).

Conforme Andreoli e Pompeo (2009) a indefini¢do de alternativas técnicas para a
adequada disposicao final do lodo proveniente dos sistemas de tanque séptico compromete
parte dos beneficios potenciais do abatimento de carga orginica que 0S mesmos promovem,
visto que muitas vezes o lodo retirado € inadequadamente lancado em cursos d’dgua.

Nesse sentido, devido a auséncia de orientacOes e de alternativas técnicas € gerenciais
confidveis, tanto por parte da iniciativa privada, quanto do setor publico, a gestdo do lodo
proveniente dos tanques sépticos é, em geral, realizada de forma inadequada (HARTMANN
et al., 2009). Andreoli e Pompeo (2009) destacam que o destino final do lodo proveniente dos
tanques representa um grave problema que ainda nao foi adequadamente equacionado.

A disposicdo inadequada e insalubre de lodo séptico no meio ambiente implica
diretamente na contamina¢do do solo e dos recursos hidricos, visto que o lodo produzido
pelos sistemas de tanques sépticos contém significativas concentracdes de nutrientes, matéria
organica, poluentes inorganicos € organismos patogénicos em consonancia com os dados
apresentados na Tabela 4. Esta contaminacdo, além de interferir na qualidade do solo e das
aguas, favorece a criacdo de locais adequados para a proliferacdo de vetores e, assim, a
dissemina¢do de doengas (HARTMANN et al., 2009).

A Agéncia Americana de Protegdo Ambiental, United States Environmental Protection
Agency (USEPA) elenca como métodos para o tratamento e a disposi¢cdo de residuos de
tanque séptico: tratamento e disposi¢do no solo, co-tratamento em estagcdes de tratamento de
esgoto existentes e instalagdes independentes para tratamento e disposicdo (USEPA, 1984).
Na Figura 5 sdo apresentadas as opg¢des basicas de gerenciamento deste residuo.

A selecdo de uma alternativa para a gestdo desse residuo ndo depende apenas de
consideragdes técnicas, devem ser avaliadas questdes legais, andlise locacional e a distancia
até uma ETE existente. USEPA (1984) propde a sequéncia apresentada na Figura 6 para a

selec@o da alternativa para a disposicdo do material séptico.
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Figura 5 — Opcdes para tratamento e disposicdo final de residuos de tanque séptico
Aspersao no solo
Disposicdo no solo Trincheiras, lagoas, aterro sanitdrio

Incorporagdo na subsuperficie
Adi¢do na linha de liquidos

Co-tratamento Adi¢do na linha de s6lidos

C . Adicao em ambas as linha
Material séptico digao e bas as ;
/Lagoas
Compostagem
. Tratamento bioldgico convencional
Tratamento independente < ento biologico convencio

Digestao aerdbia e anaerdbia
Estabilizacdo com cal
\Oxidacdo com cloro
Fonte: USEPA (1984).

Figura 6 — Sequéncia para selecdo de alternativa para disposicdo do material séptico

A disposicdo do residuo no solo é Nao
publicamente e legalmente aceita?
Sim
A 4
Disposicao Estimar 4rea e pré-tratamento requeridos
no solo

disposi¢do no solo?

A 4

7
\ Sim
Sim Ha locais disponiveis e adequados para Nao

Co-tratamento As instalagdes de tratamento aceitam o Naéo
em estacdes residuo? g
municipais Sim
S A 4
m O sistema de tratamento tem capacidade Nao >
adequada para receber essa carga adicional?

4

Sim Y
‘Tr atamento \ Outra op¢ao de disposi¢do foi considerada e
independente julgada inapropriada?

Fonte: adaptado de USEPA (1984).
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No Quadro 5 € apresentado um resumo das abordagens propostas para o tratamento e

disposicdo do residuo de tanque séptico.

Quadro 5 — Resumo das abordagens do tratamento e disposi¢do do residuo de tanque séptico

METODO DESCRICAO VANTAGENS DESVANTAGENS
O residuo € aplicado em
locais com pouca visitagdao
de publico. Estabilizacao
para reduzir odor, Simples Necessdrias estruturas
patégenos e atracdo de Econdmico para manejo durante

Disposi¢@o no solo

vetores pode ser indicada
ou requerida pelo estado. A
aplicacdo na superficie do
solo pode ser por veiculos
ou equipamentos
especificos que injetem o
residuo abaixo da
superficie do solo

Recicla materiais
organicos e nutrientes
no solo
Baixo uso de energia

periodos muito frios ou
quando o solo estiver
saturado
Necessdrias grandes e
remotas areas

Co-tratamento em
estacoes de
tratamento de
esgoto

O residuo € adicionado em
estacOes de tratamento de
esgoto para tratamento
conjunto com o €sgoto ou
com o lodo.
Volume do material que
pode ser recebido depende
da capacidade do sistema e
tipo de processo
empregado.

Maioria das plantas é
capaz de receber
alguma quantidade
desse residuo
Centraliza a operagdo
de sistemas de
tratamento

Potencial para
desequilibrar a planta
devido a adicao ndo
controlada
Acréscimo de sélidos a
serem manejados e
dispostos

Tratamento em

Uma estrutura € construida
apenas para o tratamento

Prové solugdo regional

Alto investimento e
custo com operacio e

estacoes de deste residuo. . manutencio
tratamento Tratamento gera sélidos para o gerenc’lamento Requer grande
independentes que precisarao ser desse residuo habilidade para
dispostos. operacido

Fonte: USEPA (1994).

USEPA (1994) indica que a disposi¢cdo em estacdes de tratamento de esgoto existentes

€ uma opcao vidvel com relacdo aos aspectos técnicos e econdmicos se a estacdo estiver

razoavelmente perto da fonte de geracdo e possuir estruturas adequadas para o manejo deste

residuo.

3.5.1 Co-tratamento de esgoto sanitario e residuo de tanque séptico

Os constituintes do material séptico sdo geralmente similares ao esgoto sanitdrio,

apesar de apresentarem concentragdes elevadas de poluentes. Desta forma, os mesmos



37

processos usados para tratar o esgoto sanitdrio podem ser aplicados no co-tratamento deste
com o material séptico (USEPA, 1984).

Andreoli e Pompeo (2009) destacam que o langamento do residuo de tanque séptico
nas ETEs pode ser uma alternativa adequada, desde que seu projeto contemple a possibilidade
de tratamento da carga orgéanica adicional e que seja prevista uma estrutura especifica para o
recebimento deste material. Essa estrutura deve considerar as manobras dos caminhdes, a
descarga do residuo de forma controlada e sistemas de pré-tratamento especificos.

A USEPA (1984) afirma que o tratamento combinado de residuo proveniente de
tanque séptico com esgoto doméstico depende de:

- tipo de processo da ETE;

- capacidade do projeto da planta;

- localizacdo do ponto de adi¢cdo do residuo;

- volume de residuo adicionado diariamente;

- modo de adi¢do do residuo, por exemplo, cargas ou continuo;

- relacd@o entre a vazao atual de esgoto e a projetada;

- limita¢des do residuo, incluindo DBO, sélidos suspensos, nitrogénio e fosforo;

- instalacdes para receber e pré-tratar o residuo séptico;

- instalacdes de manejo de lodo, incluindo destino final.

A quantidade de material séptico que pode ser tratada numa ETE é normalmente
limitada pela aerac@o disponivel e/ou capacidade de manejo de sélidos. Antes do material
séptico ser tratado em uma ETE, deve ser determinada se existe capacidade suficiente para
gerir o incremento da carga organica e hidraulica associada com o referido residuo (USEPA,
1984).

Campos et al. (2009) indicam que o tratamento combinado pode ser iniciado em

diversas etapas da ETE:

¢ A montante do tratamento preliminar;

e No adensador do lodo gerado na ETE, passando pela digestdo e desaguamento;
e Apds tratamento preliminar especifico para o lodo, o lancamento pode ser
efetuado em reatores intermedidrios que compdem o fluxograma da ETE;

e No caso de lagoas de estabilizacdo, pode-se langd-lo bruto ou submeté-lo a
leitos de secagem, de modo a destinar as lagoas apenas o liquido drenado nos
leitos;

e Ainda como outra alternativa, pode-se submeter o lodo a leitos de secagem e
destinar o liquido drenado a ETE, mesmo que nio constituidos por lagoas.
(CAMPOS et al., 2009, p. 212).
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A USEPA (1994) indica que o residuo de tanque séptico pode ser adicionado na linha
dos liquidos na entrada da planta ou em diferentes pontos, na linha de lodos ou em ambas as
linhas (s6lidos e liquidos). E mais comum que seja adicionado na linha dos liquidos visto que
se recomenda que esse material passe por etapas de separacdo em grade e/ou peneiras e
também devido ao potencial dos efeitos adversos no sistema de desaguamento de lodos.

Adicionar o residuo proveniente de tanque séptico em ETEs sem gradeamento,
desarenacdo e equalizacdo ndo sdo recomendados visto que produzem cargas de choque na
capacidade de carga hidrédulica e organica (USEPA, 1984).

Campos et al. (2009) acrescentam que o residuo adicionado é uma sobrecarga e suas
consequéncias podem ser mensuradas mediante balancos de massa e que no caso dos
processos biolégicos deve-se garantir o atendimento as faixas de variacdo de parametros
ambientais para que os microrganismos atuem de forma eficiente aos objetivos da estagao.

Ainda como outra alternativa, pode-se submeter o lodo a leitos de secagem e destinar
apenas o liquido drenado a ETE. Campos et al. (2009) destacam que esta alternativa s6 deve
ser empregada se os leitos de secagem estiverem em locais afastados de dreas urbanizadas.

E evidente que, ap6s a ETE ser colocada em operagio — mesmo sem se considerar as
referidas sobrecargas — € preciso rever o planejamento das etapas de execu¢do subsequentes,
adiantando-as ou retardando-as no tempo, além de se ter de efetuar ajustes operacionais
distintos daqueles fixados em projeto. E evidente que haverd impactos no desempenho da
ETE pelo menos nos custos e critérios operacionais (CAMPOS et al., 2009).

Fatores regulatérios (legislacdo) sdo a principal regra no planejamento e projeto de
instalacdes para tratamento e disposicao do material séptico (USEPA, 1984).

Campos et al. (2009) ponderam que apesar de ser uma solugdo aparentemente simples,
a problemdtica é complexa; deve ser conhecida, estudada e superada, caso a caso, pois sao
muitos os fatores intervenientes. Os autores citam o porte das instalacdes envolvidas, volume
didrio das descargas de lodo, a capacidade e a localizacdo da ETE e a da drea em que
preponderam os tanques sépticos, concepcao da ETE e sua efici€éncia exigida pela legislagcdo e
pelas condigdes locais.

O método indicado para adicionar este residuo nas ETEs € de forma continua e
proporcional a vazdo de esgoto doméstico. Dessa forma, torna-se possivel introduzir vazdes
consideravelmente maiores do que quando sdo feitas cargas pontuais. Também se promove
um melhor controle sobre a carga hidrdulica e organica no sistema primdrio e secundario com
melhora do desempenho geral dos processos de tratamento e garante mais uniformidade na

qualidade do efluente tratado.
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A alimentacdo continua € indicada para sistemas pequenos a médios. Em grandes
sistemas, os efeitos da adi¢cdo do residuo em geral sdo pequenos visto que geralmente a
propor¢ao do residuo € pequena e grandes ETEs sdo capazes de responder melhor a cargas de
choque do que pequenos sistemas (USEPA, 1984).

Adicionar o residuo diretamente no sistema de estabilizacdo do lodo (digestao) tem a
vantagem de que o residuo sé precisa passar antes por um sistema de gradeamento e
desarenacdo, sem a necessidade de equalizacdo. Devido as caracteristicas do residuo, a sua
introducdo ndo causard significativa interferéncia no processo de digestdo. Além disso, o
residuo seré estabilizado biologicamente e poderd ser o mesmo destino final do lodo digerido
do sistema convencional (USEPA, 1984).

Se residuo € adicionado diretamente em processo de desaguamento do lodo torna-se
necessdrio o condicionamento quimico em adi¢do ao gradeamento e desarenagdo. Como o
residuo ndo passou por processo de estabilizacao biolégico, a grande concentracao de matéria
organica ainda presente apds o desaguamento pode ocasionar odor e perturbagdes na
disposi¢do do residuo final (USEPA, 1984).

A USEPA (1984) apresenta algumas orientacdes a fim de minimizar problemas
operacionais associados com a adi¢do de residuo de tanque séptico em estagdes de tratamento
de esgoto sanitdrio:

a) A ETE deve ter um processo bioldgico projetado para no minimo 10.000 pessoas;

b) O processo bioldgico deve ter capacidade suficiente para tratar a carga organica
adicional do residuo de tanque séptico. O residuo ndo pode ser adicionado durante ou logo
apods periodos chuvosos;

¢) A qualidade do esgoto tratado deve ser mantida durante periodos com a adicao
desse residuo. Durante a operagdo normal, o volume de residuo a ser adicionado por dia pode
ser obtido através da Figura 7.

Onde:

S = volume de residuo possivel de ser adicionado por dia (m*/dia)

A = capacidade da ETE conforme projeto (pessoas a serem atendidas)

a = fator de carga = n° de usudrios equivalente conectados no sistema / capacidade do projeto

Por exemplo, um sistema dimensionado para atender 500.000 pessoas (A) e com um
fator de carga de 0,8, representando que 80% dos usudrios estivessem conectados ao sistema,
seria possivel adicionar 100 m*/d de residuo a ETE.

d) O volume estimado pela Figura 7 deve ser adicionado em pelo menos duas parcelas

com diversas horas de intervalo e fora dos periodos de pico normais de vazao da ETE;
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Figura 7 — Volume de residuo passivel de ser adicionado a ETE conforme estudos desenvolvidos por
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Fonte: USEPA (1984).

e) O residuo deve ser diluido pelo menos vinte vezes com esgoto sanitdrio;

f) Devem ser utilizadas bacias de detencdo nos casos onde a capacidade do caminhio
excede o volume permitido que pode ser adicionado a planta em uma Unica batelada. O
mesmo aplica-se quando a descarga dos caminhdes for frequente ndo garantindo o
atendimento do tempo necessdrio entre descargas;

g) Se o residuo puder ser adicionado num tempo de detencdo durante diversas horas ou
fora de periodos de pico, o volume estimado na Figura 7 pode ser multiplicado por um fator
de 4;

h) O residuo deve ser adicionado a montante do gradeamento do sistema;

1) A adicdo do residuo deve ser gerenciada pelos operadores da ETE; e

J) Quantidade e tempo das descargas deve ser controlado.

As relacdes desenvolvidas pela USEPA (1984) e apresentadas na Figura 7 relacionam
o volume de residuo com a folga operacional do sistema. Quanto mais usudrios estiverem
conectados ao sistema, menor serd o volume de residuo que poderé ser recebido no sistema.

A USP/EESC desenvolveu uma pesquisa com o emprego da flotagdo para efetuar o
pré-tratamento do residuo de tanque séptico. Segundo Campos et al. (2009), os resultados da

pesquisa foram surpreendentes e permitiram incluir a flotacio como uma excelente alternativa



41

para reducdo da carga do lodo, gerando uma fase liquida com carga muito menor e uma fase
s6lida com concentragdes mais elevadas de sélidos e correspondendo a um pré-adensamento
de lodo. Além disso, a configuracdo do tanque, com fundos inclinados, e com regido de menor
turbuléncia junto ao fundo, também permitiu a remocao de detritos sedimentdveis. Obteve-se
uma remo¢ao de cerca de 80% da DBO e DQO e de aproximadamente 83% de SST.

Seguem observagdes apontadas por Campos et al. (2009) quando uma ETE recebe

descargas de lodo de tanque sépticos:

* Parte da DBO adicionada poderd ser degradada pelos processos bioldgicos.
Haverd aumento da quantidade de lodo. No caso de processo aerébio, haverd
aumento da demanda de oxigénio (e de energia, se for baseado em introducdo
mecanica de ar ou sopradores). Se for processo anaerébio, haverd pequeno
aumento na producio de biogds e aumento na geracao de lodo.

* Os sélidos suspensos fixos (SSF) ndo sdo degraddveis, portanto, a massa de SSF
introduzida tende a incorporar-se no lodo gerado na ETE.

* No caso dos sélidos totais volateis (STV), nota-se que expressiva parcela da sua
composicdo e constituida por material particulado que pode ser sedimentado ou
flotado. Como esses solidos ja foram submetidos a longo tempo em ambiente
anaeroébio, a continuidade de sua degradacdo em ambiente aerébio € mais eficiente.
Porém, flotadores ou decantadores primdrios das ETE podem ter boa eficiéncia em
sua retencdo. Contudo, esses solidos, retidos em decantadores ou em flotadores, e
mesmo passando por processos biolégicos, gerardo mais lodo e demandardo mais
energia (se o processo for aerébio) na ETE que os receber.

* Como o lodo séptico (s6lidos suspensos) ja se encontra relativamente degradado
ao ser lancado na ETE, ele ndo sofrerd degradacdo total, resultando em acréscimo
considerdvel de lodo a ser desaguado. (CAMPOS et al., 2009, p. 214).

E evidente que o recebimento do residuo proveniente de tanque séptico nas ETEs gera
sobrecarga, impactos na eficiéncia, na operagcdo e nos custos desses sistemas, ainda mais
considerando que essas estagdes ndo foram projetadas para receber essas sobrecargas.

Dangol (2013) em seus estudos envolvendo o co-tratamento de lodo fecal com esgoto
sanitario, observou, a partir dos resultados das simulagdes matemadticas efetuadas, o baixo
impacto prejudicial deste recebimento, concluindo que o lodo de origem fecal fraco, seja ele
fresco ou digerido, pode ser co-tratado com o esgoto sanitdrio em plantas que empregam
processos de lodos ativados.

Todo projeto, mesmo baseado em excelentes levantamentos de dados e previsdes de
futuro apresenta elevado grau de incerteza e de erro. Apenas em casos muito especificos,
inclui-se uma abordagem sobre eventuais sobrecargas que podem advir da necessidade da
ETE vir a receber residuos de tanques sépticos e também percolado de aterros sanitarios

(CAMPOS et al., 2009).
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Campos et al. (2009) afirmam que raros sdo os casos de ETE que dispdem de
estruturas para receber esse residuo descarregado por caminhdes e que mais raro ainda é o
fato de no projeto dessas ETEs terem sido incluidas ponderacdes técnicas, econdmicas €
ambientais com o detalhamento necessdrio, relacionadas a provéveis sobrecargas.

Essa prética deve ser incorporada no ambito profissional relacionado a projetos de
estacOes de tratamento de esgoto. No levantamento dos dados bdsicos para projeto deve-se
considerar a potencialidade e/ou necessidade da estacdo receber outras cargas além da

usualmente prevista (esgoto doméstico).

3.5.2 Sistemas independentes

Plantas de tratamento independentes sdo as alternativas mais caras € normalmente sdo
consideradas quando a disposi¢do do solo e o co-tratamento em estacOes de tratamento de
esgoto ndo sdo tecnicamente ou tecnologicamente disponiveis, havendo poucas instalagdes
deste tipo nos Estados Unidos (USEPA, 1994).

Os principais processos empregados em instalacdes independentes sdo: lagoas,
compostagem, tratamento biologico convencional, digestdo aerdbia, digestdo anaerdbia,
estabilizacdo com cal e oxidagdo com cloro. Também podem ser empregados o uso de cal
para promover o condicionamento e também a estabilizacdo do residuo antes de seu
desaguamento (USEPA, 1984).

A USEPA (1999) instrui que quando se opta pela compostagem, o liquido ou os
s6lidos do residuo proveniente de tanque séptico € misturado com outros materiais
volumosos, como lascas de madeira ou serragem, e aerado mecanicamente ou por
reviramento. A atividade biolégica proporciona o aumento de temperatura suficientemente
alta a fim de destruir os patdgenos, sendo que a compostagem converte o residuo séptico em
um material estavel, o himus, que pode ser empregado para melhorar as condi¢cdes do solo.
Este processo pode gerar odores caso ndo seja conduzido de forma apropriada.

Na digestdo aerdbia o residuo proveniente de tanque séptico € aerado por 15 a 20 dias
em tanques abertos para promover a redu¢do do material biolégico para sélidos orgénicos e
também a reducdo do odor. Em situagdes de baixas temperaturas verifica-se um aumento do
tempo requerido e normalmente ndo € uma op¢do quando se avaliam os custos envolvidos
(USEPA, 1999).

J4 na digestdo anaerdbia, o residuo oriundo do tanque séptico ¢ mantido por 15 a 30

dias em uma estrutura fechada para, da mesma forma, promover a reducdo do material
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biolégico para s6lidos organicos. Normalmente este processo € empregado quando se opta por
efetuar o co-tratamento com lodo de esgoto, entretanto, uma vantagem da digestdo anaerdbia
¢ a producdo de gis metano que pode ser empregado para o aquecimento do digestor ou
outros propositos (USEPA, 1999).

Na estabilizacao alcalina emprega-se cal ou outro material alcalino, o qual € misturado
ao residuo de tanque séptico a fim de elevar o pH para 12 por no minimo 30 minutos
(USEPA, 1999). O residuo de tanque séptico ¢ um material dificil de ser desaguado, sendo
que a combinacdo de cal com cloreto férrico, assim como com polimeros, tem apresentado

sucesso no uso (USEPA, 1994).

3.5.3 Solo

Quando o residuo séptico é gerenciado da forma correta, 0 mesmo trata-se de um
recurso, sendo um valioso condicionador de solo, contendo nutrientes que podem reduzir a
dependéncia de fertilizantes quimicos para a agricultura (USEPA, 1994).

A aplicacdo no solo € a alternativa mais econdmica, porém exige grandes dreas com
adequada separacdo de zonas residenciais e a populacdo normalmente estd preocupada com
odor e impactos na satiide. E normalmente o método escolhido por comunidades rurais com
suficientes extensoes de terra para aplicacao (USEPA, 1994).

No Quadro 6 s@o apresentadas as caracteristicas das principais op¢Oes para disposicao

de residuos provenientes de tanques sépticos no solo.

Quadro 6 — Caracterfsticas de op¢des para disposi¢do no solo
(continua)

METODO DESCRICAO VANTAGENS DESVANTAGENS

Requer grandes dreas
Alto potencial de odor
durante aplicagdo

Aspersdo no solo

Residuo pré-tratado é
bombeado por bocais e
aspergido diretamente
na terra

Pode ser usado em
dreas ingremes ou
acidentadas
Minimo distirbio no
solo pelos caminhdes

Possivel dispersdo de
patégenos e atracdo de
vetores se nao
estabilizado com cal
Requer armazenamento
em lagoas ou tanques
durante periodos
chuvosos ou frios
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Quadro 6 — Caracterfsticas de op¢des para disposi¢do no solo

(conclusio)
METODO DESCRICAO VANTAGENS DESVANTAGENS
Problemas com odor
. Grandes restri¢des
Operacdo simples sz
. . ~ S quanto a agua
Novas trincheiras sdo | Sem declive limite para R
. . . subterranea
Trincheiras abertas quando antiga uso ~
. . o Grandes extensoes de
estiver cheia e coberta Sem limites . .
. L areas comprometidas
climatolégicos . .
depois do término da
operagio
Problemas com odor
Lagoas sdo cheias e o | Sem declive limite para Grandes restri¢des
material seca, sendo uso quanto a dgua
Lagoas . . R
depois cobertas por Sem limites subterranea
solo climatolégicos Potencial problema
com atracdo de vetores
Problemas com odor
Problemas com
, L. roedores e vetores
Residuo ¢ misturado o g .
. 1 Sem limites Limitado a locais com
. com residuos sélidos Lo N
Aterro sanitério topograficos precipitacdo menor do

domésticos a taxas
controladas

Operacdo simples

que 90 cm/ano
Chuva e lixiviado
coletados ou isolados
da dgua subterrinea

Incorporacgdo na
subsuperficie

Residuo liquido é
colocado em fendas
abertas com ferramenta
de plantio direto

Minimo odor e atragdo
de vetores quando
comparado com
aplicacdo na superficie
Satisfaz critérios da
USEPA para reducio
da atracdo de vetores

Declive pode limitar
operacdo de veiculos
Alto gasto para
comprar, operar e
manter equipamentos e
veiculos especializados
Requer armazenamento
em lagoas ou tanques
durante periodos
chuvosos ou frios

Fonte: USEPA (1984, 1994).

Como se pode constatar pelas informagdes apresentadas no Quadro 6, processos de

disposicdo no solo normalmente requerem grandes dreas e podem ocorrer problemas intensos

quanto a geracdo de odor e atracdo de vetores. Desta forma, pode tornar-se necessario que o

residuo passe por processo de estabilizacdo antes da aplicacdo no solo, como estabilizagdo

alcalina, digestao aerdbia e anaerébia e compostagem.
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3.6 Legislacao e normatizacao

A falta de leis e de normas técnicas especificas faz com que os 6rgidos de meio
ambiente recomendem, de forma pontual e particular os procedimentos para etapas da gestdao
do lodo de tanque séptico no municipio. Normalmente, essas recomendagdes sdo baseadas em
demandas de empresas e/ou da sociedade (PEREIRA et al., 2009).

Desta forma, Pereira et al. (2009) alertam que a inexisténcia de instrumentos legais e
técnicos dificulta o detalhamento das diretrizes bdsicas em alguns estados e municipios
brasileiros, resultando em entendimentos e procedimentos diferentes para a questdao do lodo
de tanque séptico, o que, algumas vezes, leva a solu¢des clandestinas, irregulares e indevidas.

Com relagdo a legislagdo, a Resolu¢do Conama n° 375 (BRASIL, 2006) que define
critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em ETEs traz no
artigo 3°, item VI do 2° pardgrafo que o lodo proveniente de sistema de tratamento individual
deve ser coletado e tratado em ETE, para apds isso ter uso agricola.

A Politica Nacional de Saneamento Bésico, lei federal n° 11.445 (BRASIL, 2007), que
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento bdsico, incluindo os sistemas de
abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, drenagem urbana e residuos sélidos, ndo cita a
palavra lodo e nem o termo tanque ou fossa séptica, sendo que independentemente da origem
¢ abordado apenas de forma implicita.

O 6rgao ambiental do estado do Rio Grande do Sul, Fundagdo Estadual de Protecao
Ambiental Henrique Luiz Roessler — Fepam, emitiu a Ordem de servico n° 076/2017 — DT,
documento de instrucao interno, que determina que nas licencas de operacdo dos sistemas de
esgotamento sanitdrio ndo deve mais constar a condicionante que restringia o recebimento de
cargas oriundas de limpa fossa (FEPAM, 2017).

A Ordem de Servico, conforme consta na mesma, destaca a similaridade das
caracteristicas do residuo proveniente de sistemas individuais com o efluente que € tratado nas
Estacdes de Esgotamento Sanitdrio. E também que € de responsabilidade do empreendedor o
dimensionamento e a operacdo do sistema para o atendimento dos padrdes de langcamento
(FEPAM, 2017).

Com relacdo a normas técnicas, a NBR 10004/2004 classifica de forma geral o lodo
como residuo sélido (ABNT, 2004). A NBR 7229/1993 aborda o projeto, construcdo e
operagdo de sistemas de tanques sépticos e a NBR 13969/1997 do tratamento e disposi¢do dos

efluentes de tanques sépticos (ABNT, 1993, 1997).
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As NBRs 7229 e 13969 (ABNT, 1993, 1997) abordam o dimensionamento do volume
a ser ocupado pelo lodo no tanque séptico e quanto a gestdo do lodo hd no item de
manutencdo algumas instrucdes a respeito da disposi¢cdo do lodo e escuma.

A ABNT, conforme descreve na introducao da NBR 13969 (ABNT, 1997), planejou o
langamento de uma série de trés normas abordando sistemas de tratamento de esgotos, sendo
que a terceira norma, na época em fase de elaboracio, abordaria o tratamento e a disposicao
final de s6lidos do sistema de tanque séptico e que acabou nunca sendo lancada, conforme
consulta ao site da Associacao.

Segundo Pereira et al. (2009), para evitar distor¢cdes de entendimento e falhas na
gestdo na maioria dos municipios brasileiros, a relevancia da questdo do lodo de tanque
séptico requer legislacdo e normas especificas.

E necessdrio adequar a legislacio vigente para que as diretrizes, procedimentos,
competéncias e responsabilidades sejam bem delimitadas, sempre respeitando as
caracteristicas e peculiaridades de cada local, porém disponibilizando base legal para as
alternativas de gestdo do residuo de tanques sépticos adequadas no Brasil (PEREIRA et al.,
2009).

Caso a alternativa escolhida para o tratamento do residuo de tanque séptico seja o co-
tratamento com o esgoto doméstico ou sistemas independentes, a referida estacdo de
tratamento deverd atender a legislacdo com relagdo aos padroes de langamento.

Quanto aos padroes de lancamento a serem atendidos no estado do Rio Grande do Sul,
cita-se a Resolu¢do Consema n° 355/2017 (RIO GRANDE DO SUL, 2017) que substituiu a
Resolu¢do Consema n° 128/2006 e a nivel federal, a Resolucdo Conama n° 274/2000,
Conama n° 357/2005, a Conama n° 430/2011 (BRASIL, 2000, 2005, 2011). Na Tabela 5 sao
apresentados os padroes de lancamento estabelecidos na Resolu¢do Consema n° 355/2017
para diferentes faixas de vazao.

Pela Resolucdo Consema n° 355/2017 se o empreendedor atende a relacdo constante
no artigo 7° que vincula a vazdo do efluente liquido a ser langado, a vazdo de referéncia do
corpo receptor, o padrao dos parametros estabelecidos para a classe na qual o corpo receptor
estd enquadrado e o padrdo de emissdo para cada parametro contigo no efluente, devem ser
seguidos os padrdes de langcamento definidos no artigo 17. Sdo definidos para DBO, DQO,

s6lidos suspensos e coliformes termotolerantes.
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Tabela 5 — Padrdes de langcamento definidos na Resolu¢do Consema n°® 355/2017 para o esgotamento

sanitario
Faixa de vazio DBOs DQO SS Coliformes Nitrog. Fésforo total
(m?/d) termotolerantes amoniacal
(mgO/L)  (mgOJL) (ML) “Cnip/  Eficiéncia  (mg/L)  mgL Eficiéncia
100mL (%) (%)
Q<200 120 330 140 - - 20 4 75
200 < Q<500 100 300 100 10° 90 20 4 75
500 < Q < 1000 80 260 80 10° 95 20 4 75
1000 < Q <2000 70 200 70 10° 95 20 3 75
2000 < Q < 10000 60 180 60 10* 95 20 2 75
10000<Q 40 150 50 10° 99 20 1 75

Fonte: Rio Grande do Sul (2017).

Os padroes de lancamento para nitrogénio amoniacal e fésforo total, conforme
definido no pardgrafo dnico no artigo 18, serdo exigidos para efluentes liquidos sanitarios
pelo 6rgdo ambiental competente para corpos receptores que tenham registro de floracao de
cianobactérias em trechos onde ocorra a captagdo para abastecimento publico.

A legislacdo a nivel estadual € mais restritiva do que a federal, havendo padrdes para
fésforo e nitrogénio amoniacal e também ha distingdo quanto as faixas de vazdo de

langamento.

3.7 Modelagem matematica

Através da modelagem busca-se fundamentalmente representar um processo € neste
sentido, Pessanha et al. (2011) afirmam que a modelagem matemdtica ou computacional
consiste numa forma de simular fendmenos reais por meio de férmulas matematicas. Iritani

(1998 apud BONGONHA et al., 2007) complementa que:

A modelagem matemadtica consiste na representacdo matemdtica do que acontece
na natureza a partir de um modelo conceitual, idealizado com base no
levantamento e interpretacdo de dados e observacdes do sistema real, tendo como
objetivo uma melhor compreensdo do sistema atual, possibilitando prever situagdes
futuras, algumas vezes passadas, porém sempre buscando direcionar acdes de
decisdo (IRITANI, 1998 apud BONGONHA et al., 2007).

Conforme Bratley, Fox e Schrage (1987 apud PESSANHA et al.,, 2011) o uso da
modelagem possibilita a previsdo do comportamento futuro do sistema em estudo através de

andlises. Além disso, através do fornecimento de dados de entrada e verificacdo dos dados de
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saida no modelo, os autores afirmam que € possivel analisar as propriedades e
comportamentos do sistema de uma maneira pratica.

A partir dessas contribuicdes, verifica-se que a modelagem pode simular os fendmenos
reais que ocorrem no funcionamento da ETE, sendo uma ferramenta util a ser usada inclusive
para o dimensionamento da mesma. Tem-se a possibilidade de representar o comportamento
esperado dos diferentes processos de tratamento.

Marquot (2006) ressalta que os resultados obtidos serdo resultados de uma modelagem
os quais consequentemente sdo influenciados pelos mecanismos e limitagdes inerentes ao
modelo e ao nivel de calibracdo obtido. Desta forma, o autor afirma que os resultados devem
ser interpretados com cautela e ndo como normas de operagdo, mas como uma avaliagdo do

sistema e de como o modelo pode produzir e prever informagdes.

3.7.1 Modelo ASM1

Em 1987 a International Water Association (IWA) publicou o resultado de um
trabalho que se iniciou quatro anos antes e tinha como objetivo promover a aplicacdo e
adequacdo de modelos préticos para o desenvolvimento de projeto e operacdo de sistemas
biolégicos de tratamento de esgotos em processos por lodos ativados. O primeiro modelo foi
denominado Activated Sludge Model N° 1 (ASMI1), vindo posteriormente a serem
desenvolvidos uma familia de modelos para lodos ativados.

O modelo ASM1 descreve as taxas de remog¢do de substancias organicas € compostos
nitrogenados pelos micro-organismos relacionando essas taxas ao consumo de oxigénio e de
nitrato e a produgdo de lodo (LEVY, 2007).

As substancias organicas do esgoto foram divididas em fra¢des de acordo com a
biodegradabilidade e a solubilidade em dgua. Desta forma foram definidos dois tipos de
substratos: o lentamente biodegraddvel que € descrito como sélidos, mas que também
representam substancias soliiveis mais complexas que sofrem hidrélise extracelular e acabam
sendo convertidas no segundo tipo de substrato, os rapidamente biodegradaveis (HENZE;
GRADY, 1987 apud HENZE et al., 2000).

No modelo ASMI1 estdo incorporados oito processos biolégicos e treze componentes
que descrevem a remog¢ao de matéria carbondcea, nitrificacio e desnitrificacao.

A inclusdo dos processos de remo¢ao quimica e bioldgica do fésforo deu origem ao
modelo ASM2 que possui uma estrutura celular interna e incorpora a funcdo dos

microrganismos acumuladores de fosforo. O ASM?2 apresenta vinte componentes e dezenove
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processos, porém o proprio modelo informa que nem todos os fendmenos podem ser
observados no mesmo.

Posteriormente foi desenvolvido o modelo ASM3 que possui independéncia de fonte
de carbono e temperatura e teve a inclusdo do processo de remoc¢do bioldgica de fésforo por
organismos acumuladores de fésforo (HENZE et al., 2000).

Pombo (2010) pondera que desde a publicagdo do modelo ASM1 o mesmo tem sido
ampliado a fim de incluir novos processos bioldgicos de tratamento e novas observagoes
experimentais. Mesmo assim, a autora com base nas contribui¢des de diversos autores afirma
que o modelo original é provavelmente o mais amplamente utilizado no mundo, sendo um
padrdo aceito internacionalmente quando a remogao bioldgica de fésforo ndo é considerada.

Neste trabalho serd abordado o modelo ASMI visto que o mesmo representa as
reacOes biologicas que acontecem no interior de um reator bioldgico que se deseja simular
(remocao de matéria carbondcea, nitrificacdo e desnitrificacdo) e também em virtude de ser
um modelo amplamente utilizado e aceito na drea académica e no meio profissional.

O modelo ASM1 foi desenvolvido a partir de uma notacdo matricial e envolve oito
processos biologicos, treze componentes diferentes (varidveis de estado) de caracterizacio da
agua residual, cinco coeficientes estequiométricos € quatorze parametros cinéticos, que
descrevem, de forma realista, os varios comportamentos bioldgicos envolvidos no tratamento
por lodos ativados: a oxidac¢do carbondcea, a nitrificacdo e a desnitrificacao (KIM et al., 2008
apud POMBO, 2010).

Na Tabela 6 sdo apresentados os coeficientes estequiométricos. Destaca-se que todas

as equacdes do balanco mdssico dependem de vérios parametros cinéticos e coeficientes

estequiométricos.
Tabela 6 — Coeficientes estequiométricos.
Simbolo Nome Faixa Unidade
Ya Rendimento autotréfico (massa celular 0,07-0,028 mg DQO/mg N

formada DQO/DQO oxidada)
Yu Rendimento heterotréfico (massa celular 0,46-0,69 mg DQO/mg DQO
formada DQO/DQO oxidada)

fp Fracdo de biomassa que resulta em 0,08-1 mg DQO/mg DQO
produtos particulados
ixB Massa N / massa DQO na biomassa - mg N/mg DQO
ixp Massa N / massa em DQO de produto de 0,02-0,1 mg N/mg DQO
biomassa

Fonte: adaptacido de Pombo (2010).
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No Anexo A é apresentada a notagdo matricial do modelo. Nos indices dos parametros
segue-se a seguinte simbologia: S para solivel, P para particulado, 1 para inerte e T para
parcela total.

Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros cinéticos que estdo incorporados no

modelo ASM1 com a faixa de valores utilizados.

Tabela 7 — Parametros cinéticos

Simbolo Nome Faixa ou valor Unidade
usual
UH Mixima ta)‘ia de cresciment(? f‘:specifico da 0.125-0.55 Bl
biomassa heterotréfica
bu Taxa de decalmento' da biomassa 0.0021-0,067 Bl
heterotréfica
Ks Coeficiente de saturag/a?l(? para organismos 10-180 mg DQOIL
heterotréficos
Kon Coeficiente dﬁ‘t saturacao de f))‘ugemo para 0.01-0.20 mg Oa/L
organismos heterotréficos
Kxo Coeficiente de satura/ga?}o de nitrato para 0.5 me N/L
heterotréficos
[T Mixima taXE‘l de cresciment/o‘especifico da 0.014-0,033 Bl
biomassa autotréfica
ent -
ba Taxa de decalmer/l c‘) da biomassa 0.0021-0,0063 Bl
autotréfica
Ko,a Coeficiente de‘saturagﬁo de/ gxigénio para 0.4 mg Oa/L
organismos autotr6ficos
Ky Coeficiente de' saturacao df: gm@nia para 1.0 me N/L
organismos autotr6ficos
Ka Taxa especifica de amonificagcdo 0,0017-0,0033 h'!
K Maixima taxa especifica de hidrélise 0,042-0,125 h'!
Kx Coeficiente de satur‘agao par'fl substrato 0.01-0.03 Adimensional
lentamente biodegradavel
Ne Fator de correcao l?al‘ra U sob condicdes 0.6-1.0 Adimensional
anoxicas
Nh Fator de correcdo para hidrélise sob 0.4 Adimensional

condi¢cOes anoxicas

Fonte: adaptacido de Pombo (2010).
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Os treze componentes de caracterizacdo da dgua residual empregados no modelo

ASM1 sdo divididos em oito componentes soliveis e cinco particulados, conforme

apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 — Componentes da caracterizacdo da dgua residual

Simbolo Nome Unidade Formacao Remocao
S Material orgénico solivel inerte | mg DQO /L - -
X Material orgﬁnico particulado mg DQO /L ] ]
Inerte
S Substrato facilmente mg DQO /L Hidrélise de Crescimento
biodegraddvel Xs de Xpn
Substrato lentamente Decaimento e
Xs biodegradavel mg DQO /L de Xgyou | Hidrélise de Ss
XB,A
XBH Biomassa heterotrofica mg DQO /L | Crescimento | Decaimento
XB.A Biomassa autotréfica mg DQO /L | Crescimento | Decaimento
Produtos particulados Decaimento
Xp originados pelo decaimento da | mg DQO /L de XpH ou -
biomassa XB,A
So Conéentra‘gﬁo de oxigénio mg 05/ L ) Cresci/m‘ento
dissolvido no reator aerdébio
Sxno Nitrogénio na forma de nitrato mgN/L Nitrificacdo | Desnitrificagao
St Nitrogénio na forma de NH4" e mg N /L Amonificagdo | Crescimento
NH; de Snxp de Xgu ou XBa
Sxo Nitrogénio organico solivel mg N /L Hidrélise de | Amonificagdo
biodegraddvel XND de Snu
Xt Nitrogénio' orgﬁniC(/) particulado mg N /L Decaimento Hidrélise de
biodegradavel Snp
SaLk Alcalinidade Molar - -

Fonte: adaptacido de Pombo (2010).

Considerando as contribuicdes de Henze et al. (2000), Amaral (2014) e Pombo (2010),

segue a descri¢cdo dos oito processos biologicos que sdo considerados no modelo ASM1:

- crescimento aerébio da biomassa heterotrofica: ocorre devido a degradacdo de

substrato soluvel facilmente biodegraddvel (Ss) na presenca de oxigé€nio (So) resultando na

formagdo de CO; e H>O. A amdnia € utilizada como fonte de nitrogénio (Sxu) para a sintese

de proteinas e € incorporada na massa celular da nova populacdo de microrganismos. As

concentragdes de Ss e So podem ser limitantes no processo de crescimento da biomassa

heterotréfica. Este processo estd associado a producdo de nova biomassa e a remocdo do
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substrato. Envolve também a alteracdo da concentracdo de alcalinidade devido as reagdes do
processo de desnitrificacdo (HENZE et al., 2000);

- crescimento andxico da biomassa heterotréfica: € idéntico ao crescimento aerébio
porém, na ausé€ncia de oxigé€nio, os organismos heterotréficos sdo capazes de utilizar o nitrato
como aceptor de elétrons, resultando no crescimento de nova biomassa € na formacdo de
nitrogénio gasoso por reducdo do nitrato (desnitrificagdo).

- crescimento aerébio da biomassa autotréfica: o nitrogénio amoniacal (Snu) € oxidado
a nitrato (nitrificagdo) devido ao metabolismo de microrganismos autotréficos e do consumo
de oxigénio dissolvido, resultando na producdo de biomassa autotréfica e uma parcela de Snu
¢ incorporada na massa celular da populacdo de microrganismos autotréficos.

- decaimento da biomassa heterotrofica: este processo € baseado no conceito de morte-
regeneracdo e ocorre em quaisquer condi¢des ambientais e inclui diversos mecanismos, como
respiragdo enddgena, morte, predacio e lise, resultando na conversdo da biomassa em Xs e
Xp. Este processo é modelado como o resultado da transformacgdo de substrato lentamente
biodegraddvel (Xs) em substrato solivel (volta a ser hidrolisado) e utilizado para o
crescimento de novas células. O nitrogénio organico presente na massa celular € restituido ao
ambiente apds o decaimento da biomassa e € acrescentado a quantidade de nitrogénio
organico particulado biodegraddvel Xnp. O oxigénio ndo estd diretamente associado ao
decaimento dos microrganismos, ou seja, o oxigénio consumido em virtude do decaimento €
calculado como se resultasse indiretamente do crescimento de nova biomassa a partir do
substrato libertado no processo.

- decaimento da biomassa autotréfica: este processo € semelhante ao processo de
decaimento da biomassa heterotrofica.

- amonifica¢do do nitrogénio orgénico soluvel: consiste na conversdo de nitrogénio
organico soluvel biodegraddvel (Snp) em nitrogénio amoniacal (Snu), através de uma reagao
de primeira ordem e de natureza empirica. O consumo de ions de hidrogénio neste processo
de conversdo resulta na alteracdo da concentracdo de alcalinidade.

- hidrélise da matéria organica particulada: a hidrélise da matéria organica particulada
lentamente biodegradavel (Xs) resulta na producdo de substrato facilmente biodegradavel (Ss)
que fica disponivel para o processo de crescimento de microrganismos. Este processo ocorre
apenas em condi¢des aerdbias e andxicas.

- hidrélise do nitrogénio orgénico: a hidrélise do nitrogénio orgénico particulado
biodegraddvel resulta na produgdo de nitrogénio organico solivel e € proporcional a taxa de

solubilidade da matéria orgénica particulada.
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O processo de sedimentagdo € essencial para a operacdo e eficiéncia do processo de
lodos ativados. A separacdo solido-liquido envolve duas fun¢des muito importantes: a
sedimentacdo por gravidade para remover mais de 99,5% dos s6lidos suspensos totais do
liquor misto do efluente tratado e o adensamento do lodo ativado sedimentado para reduzir o
volume antes de retornar para o processo de tratamento para mistura com o afluente a ser
tratado (METCALF & EDDY et al., 2016).

Para a simula¢do dos processos que ocorrem no decantador secundario € utilizado o
modelo genérico de decantacdo detalhado por Takdcs, Patry e Nolasco (1991). No Quadro 8

sdo apresentados os parametros deste modelo.

Quadro 8 — Pardmetros do modelo genérico de decantagio

Parametro Unidade
Velocidade de sedimentacao da interface (Vesilind velocity) m/h
Mixima velocidade de sedimentacdo (Maximum velocity) m/h
Parametro de sedimentacao zonal (Hindered settling L/mg

parameter)
Parametro de clarificacdo (Discrete parameter) L/mg
Inicio da floculagdo (Onset of flocculation) mg/L
Parcela ndo sedimentével (Non-setteable fraction) Adimensional

Seguem algumas consideragdes quanto a estes parametros: num sistema com boa
sedimentagdo, o valor da velocidade de sedimentacdo da interface € de 7,5 m/h e o parametro
de sedimentacdo zonal 0,00036 m/h. Caso ndo haja dados disponiveis, pode-se considerar a
velocidade maxima de sedimentacdo igual a velocidade de sedimentacdo da interface. Além
disso, o valor do parametro de clarificacdo é usualmente entre 10 a 100 vezes maior do que o
parametro de sedimentacdo zonal (WRc STOAT, 1999).

Como mencionado, os modelos matematicos buscam simular fendmenos reais, em
virtude disso sdo necessdrias algumas simplificagcdes dos processos reais o que acaba
implicando em limitacdes a modelagem. Seguem algumas limitagdes do modelo ASM1:

— o modelo considera a operacdo a temperatura constante;

— o0 modelo mantém o pH constante e sempre proximo a neutralidade, em virtude

disto, no processo de lodos ativados ndo € considerada a influéncia do pH;

— os processos de hidrélise do material orgdnico e do nitrogénio organico sao

associadas e considerado que ocorrem em taxas iguais de forma simultanea;
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— nao sdo considerados no modelo os efeitos de limitacdo de nutrientes (nitrogénio,
fésforo e outros nutrientes inorganicos) na remocdo da matéria organica € no
crescimento bacteriano;

— 0 modelo assume que a biomassa heterotréfica € homogénea e se mantém

constante ao longo do tempo, em virtude disso, qualquer alteracdo na concentracao de

substrato e na configuracdo do substrato ndo € considerado sobre a sedimentabilidade
do lodo;

— o aprisionamento da matéria organica particulada na biomassa é considerado

instantaneo;

— a alcalinidade € ignorada no modelo, sendo que apesar de ser realizado um

balanco de cargas, a alcalinidade acaba nao sendo utilizada diretamente no modelo. Se

a alcalinidade cair a uma concentracdo abaixo de 50 mg/L. como carbonado de célcio,

aparece uma mensagem de alerta visto que abaixo deste nivel, o pH no sistema pode se

tornar instdvel.

Os modelos ASM tem sido implementados na maioria dos softwares comerciais de
modelagem e simulacdo do comportamento dindmico de processos biolégicos disponiveis no
mercado, sendo cada vez mais utilizados no apoio a operagdo, gestdo e controle de estagdes de
tratamento de dguas residuais (GERNAEY et al., 2004). Os principais programas disponiveis
no mercado sdo: GPS-X, SIMBA, AQUASIM, BioWin, EFOR, STOAT ¢ WEST.

3.7.2 Software WRc Stoat 5.0

O software WRc Stoat 5.0. tem incorporado o modelo chamado Activated Sludge
Model N° 1 (ASM1) que foi proposto em 1987 pela International Water Quality Association
(IWA) que utiliza equagdes diferenciais, sendo um sistema de distribui¢do livre e sem custos.

WRc Stoat é um software para modelagem dindmica de sistemas de tratamento de
esgoto que permite ao usudrio definir a concep¢do de um sistema de tratamento, 0s processos
de tratamento, as formas como os mesmos irdo se conectar e serdo operados, tornando
possivel prever o desempenho de um sistema por um determinado periodo de tempo (WRc
STOAT, 1999).

O software tem diversas aplicacOes, incluindo: concep¢do de novas estacdes de

tratamento de esgoto ou de ampliagdes em estacOes existentes, desenvolvimento de novas
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praticas operacionais, teste de situacdes hipotéticas, auditorias de processo e planejamento de
captagoes.

Seu desenvolvimento iniciou em 1988 como parte do Programa de Gerenciamento da
Polui¢do Urbana do Reino Unido (UK Urban Pollution Management — UPM) e acabou
definindo métodos padrdes para modelar bacias hidrogréficas incluindo modelos de chuva,
transporte e tratamento de esgotos e qualidade de rios.

Entre 1990 e 1992, o software acabou sendo validado em relagdo a aplicagdo para
dados de estacOes de tratamento de esgoto e integrou-se ao grupo de modelos utilizados e
indicados pelo UK UPM, junto com os softwares Mosquito e Mike 11. O desenvolvimento
continuo do software permitiu a produ¢do da primeira versao comercial langada em novembro
de 1994 (WRc STOAT, 1999).

Destaca-se que desde seu lancamento, o sistema € continuamente melhorado com

adicdo de processos, de calibracio e otimizac@o de rotinas automaticas.
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4 MATERIAIS E METODOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o co-tratamento de residuo de tanque séptico
em uma estacdo de tratamento de esgoto doméstico (ETE) com o emprego do modelo
matematico ASM1. Essa avaliacdo foi desenvolvida a partir do projeto de uma ETE com
capacidade para tratar uma vazio média de 50 L/s (180 m’/h). O referido projeto foi obtido
junto a uma prestadora de servicos de saneamento que atua no estado do Rio Grande do Sul,
ndo sendo realizado o dimensionamento da estacao neste estudo.

A concepcdo da ETE envolve: gradeamento, desarenador, calha Parshall, tanque de
aeracdo com duas camaras com aeracdo estendida, sendo uma andxica e a outra aerada,
decantador secunddrio para o lodo organico, remocdo de fosforo por via fisico-quimica
composto por calha Parshall, floculador, decantador para precipitagdo do lodo quimico e
desinfeccdo com didxido de cloro. O sistema de gerenciamento do lodo envolve: elevatdria de
retorno de lodo ativado, elevatéria de descarte do lodo biolégico, elevatéria de descarte do
lodo fisico-quimico, adensador de lodo e centrifuga. O projeto da ETE envolve o processo de
lodos ativados com aerac¢do prolongada, sendo que no mesmo a digestdo do excesso de lodo
ocorre dentro do proprio tanque de aeracdo juntamente com o esgoto afluente. Optou-se por
esta configuracdo de sistema porque € a concepc¢do padrdo da prestadora de servicos de
saneamento que cedeu o projeto, sendo utilizado na grande maioria de suas ETEs. Na Figura 8
¢ apresentado o esquema da concepcao da ETE considerando a linha de liquidos e na legenda

consta o nome da cada uma das estruturas.

Figura 8 — Esquema da concepc¢ao da ETE

3

LEGENDA

(0 Entrada do esgoto # Tanque de aeracdo m Mistura rdpida para remogao

de fésforo e desinfec¢ao
g~ Gradeamento ? Decantador B Floculador

e Desarenador . Geragdo de lodo @ Saida do esgoto tratado




57

A modelagem permite prever o comportamento futuro da ETE e desta forma
direcionar a tomada de decisdes quanto ao recebimento e co-tratamento do residuo de tanque
séptico. Foi utilizado o software WRc Stoat 5.0., sistema este de distribuicdo livre, sendo que
0 mesmo tem incorporado o modelo Activated Sludge Model N° 1 (ASM1).

Como ja mencionado, neste trabalho optou-se por utilizar o modelo ASM1 porque o
mesmo tem incorporadas as reagdes bioldgicas que ocorrem no sistema de tratamento
selecionado, envolvendo remog¢do de matéria carbonécea, nitrificacdo e desnitrificacao.

A primeira etapa do estudo envolveu a estruturacdo do modelo matemético ASM1 ao
sistema de lodos ativados da ETE deste estudo. Esta atividade correspondeu a incorporacgdo
dos processos envolvidos na ETE no software.

Foram inseridas as dimensdes bdsicas, o comportamento hidrdulico, o nimero dos
compartimentos de aeracdo, decantador, configuracdo de aeracdo e parametros de operacao,
sendo introduzido apenas o sistema de lodos ativados composto pelo tanque de aeracdo,
camara andxica e o decantador secundario, sendo as informacdes requisitadas pelo modelo
matematico. Na Tabela 8 estao listadas as dimensoes das estruturas da ETE e no Quadro 9 os

parametros de operacgao.

Tabela 8 — Dimensoes das estruturas da ETE

Estrutura Dimensao Valor
Tanque de aeracdo Volume total 4.635 m?
- camara andxica Volume 2.317,5m’
- camara aerada Volume 2.317,5m’
Decantador secundario Area superficial 230 m?
Profundidade 4,10 m
Profundidade da entrada 2,00 m

Depois da estruturacio do modelo foi necessdrio efetuar a calibracio e a
validacao/verificacdo dos dados. Como ndo ha estacdes de tratamento de esgoto operando
com o sistema proposto neste trabalho pela prestadora de servicos de saneamento que
forneceu alguns dados utilizados neste trabalho, ndo ha séries disponiveis de monitoramento
dos parametros a serem empregados na calibracdo e validacdo do modelo. Por este motivo a

calibracdo foi realizada com dados do projeto.
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Quadro 9 — Parametros de operacio e compatibilizagdo com modelo ASM1
Parametro Definicao da operacao

Do decantador para camara andxica a uma taxa de

Recirculaci 1
ecirculagdo de lodo 0,5 a vazdo de esgoto bruto da entrada

Da camara aerada para camara andxica a uma taxa

Recirculacgao interna N
¢ de 1,5 a vazdo de esgoto bruto na entrada

Oxigénio dissolvido na cdmara aerdbia Concentracio de 2 mg/L. mantida constante

Sélidos suspensos no tanque de aeragdo ~ Concentracao de 3.500 mg/L mantida constante
(SSTA) através do controle da vazio de descarte de lodo

Taxa fixa a tempo varidvel de 3 m*/h a fim de

D te de lod
cscarte de lodo manter concentracio de SSTA

Temperatura do esgoto e do residuo de
tanque séptico

Mantida constante a 15°C

A calibracdo consistiu em sucessivas simulacdes com a ETE operando com uma vazao
de 50 L/s de esgoto doméstico. A cada simulacdo foram comparados os resultados da saida do
efluente tratado com os valores esperados considerando as efici€éncias do sistema de
tratamento simulado. Foram avaliados os parametros DBO, DQO, amonia e s6lidos suspensos
totais, os quais tem padrdes de lancamento definidos pela legislacdo ambiental.

A partir das diferengas identificadas, foram realizadas alteragdes nos coeficientes
estequiométricos € nos parametros cinéticos e da decantacdo e posteriormente, foi realizada
uma nova simulacdo. Estas simula¢des repetiram-se até que o efluente final atingiu as
eficiéncias de tratamento conforme definido no projeto da ETE. Em consonincia com o
projeto da ETE, na Tabela 9 sdo listadas as caracteristicas do esgoto bruto que foi considerado
neste estudo a partir das contribui¢des de Jordao e Pessoa (2011).

O modelo ASM1 estabelece que as entradas dos valores de DQO e de nitrogénio total
devem ser em fracdes pré-determinadas. No Quadro 10 seguem as relacdes utilizadas para
fracionar a DQO e o nitrogénio total que se aplicam tanto ao esgoto doméstico bruto quanto

ao residuo de tanque séptico.
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Tabela 9 — Caracteristicas do esgoto doméstico bruto

Parametro Concentracao
DBO 200 mg/L
DQO 400 mg/L
N organico 30 mg/L
Amonia 40 mg/L
Nitrito 0,05 mg/L
Nitrato 0,20 mg/L
Sélidos suspensos totais 200 mg/L
Sélidos suspensos volateis 160 mg/L
Sélidos suspensos ndo-volateis 40 mg/L

Fonte: Jordao e Pessoa (2011).

Quadro 10 — Relac¢des utilizadas para fracionar a DQO e Namoniacal que se aplicam ao esgoto
doméstico e ao residuo de tanque séptico

Parametro

Relacao

DQO total (DQOL)

DQOt = DQOb + DQOnb

DQO biodegradavel (DQOb)

DQOb = DQObs + DQObp

DQO nao-biodegradavel (DQOnb)

DQOnb = DQOnbs + DQOnbp

DQO solivel (DQOs)

DQOs = DQObs + DQOnbs

DQO particulada (DQOp)

DQOp = DQObp + DQOnbp

Nitrogénio total (NT)

NT = NTK + NOs; + NO;

Nitrogénio kjeldahl total (NTK)

NTK = NH4 + NOt

Nitrogénio organico total (NOt)

NOt =NOb + NOnb

Nitrogénio orgénico biodegradavel (NOb)

NOb = NObs + NObp

Nitrogénio organico ndo-biodegradavel (NOnb)

NOnb = NOnbs + NOnbp

Legenda: t = total; b = biodegradavel; nb = ndo-biodegradével; s = soltivel; p = particulada.

Buscaram-se na literatura as relacdes e os valores usuais desta subdivisdo para o

esgoto doméstico a fim de complementar as relacdes ja apresentadas. Na Tabela 10 seguem as

relacOes utilizadas para complementar o fracionamento da DQO e na Tabela 11 para o

fracionamento do nitrogénio total para o esgoto doméstico.
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As simulacOes tinham como objetivo avaliar a influéncia do recebimento do residuo de
tanque séptico nas reagdes que envolviam a degradacdo da matéria organica € nos processos
de nitrificagc@o e de desnitrificacao.

Optou-se por nao incluir a linhas dos sélidos que no projeto € composta por adensador
e centrifuga. Desta forma, ndo foi considerado neste estudo o retorno da parte liquida

resultante do processo de desaguamento do lodo realizado nessas estruturas.

Tabela 10 — Relacdes utilizadas para fracionar a DQO do esgoto doméstico

Parametro Relacao

DQOs DQOs = 0,46 . DQOt (1)
DQOb DQOb=1,6 . DBOs(2)
DQO solivel do efluente tratado (DQOse) DQOse = 0,075 . DQOt
DQO nao-biodegradavel solivel (DQOnbs) DQOnbs = DQOse (2)
DQO biodegraddvel solivel (DQObs) DQObs = DQOs - DQOse
DQO biodegradavel particulada (DQObp) DQObp = DQOb - DQObs
DQO nao-biodegradavel particulada (DQOnbp) DQOnbp = DQOp - DQObp

Fonte: (1) Bento (2000) e (2) Metcalf & Eddy et al. (2016).

Tabela 11 — Rela¢des para fracionar o nitrogénio total do esgoto doméstico

Parametro Relacao

Nitrogénio orgéanico ndo-biodegradavel solivel NOnbs < 0,03 . NTK (1)

(NOnbs)

Nitrogénio orgédnico ndo-biodegradavel NOnb = 0,06 . SSVnb (2)

Sélidos suspensos volateis ndo-biodegradaveis SSVnb = (1 - DQObp / DQOp) . SSV
(SSVnb)

Nitrogénio orgénico biodegradavel particulado NObp = 0,666 . NOb (3)

(NObp)

Nitrogénio orgénico biodegraddvel solivel (NObs)  NObs = 0,333 . NOD (3)

Fonte: (1) Parkin & McCarty (1981 apud METCALF & EDDY et al., 2016), (2) Grady et al. (1999
apud METCALF & EDDY et al., 2016) e (3) Vanhooren e Nguyen (1996 apud DEBIASI, 2012),
Rossler e Pretorious (2001 apud DEBIASI, 2012).

Em virtude disso, foram inseridas no modelo as seguintes estruturas: a entrada do
esgoto bruto, o sistema de lodos ativados composto pela cAmara andxica, tanque de aeragdo e
o decantador secunddrio, a saida do esgoto tratado e o descarte de lodo a partir do decantador
secundario conforme esquema constante na Figura 9 e na legenda consta o nome da cada uma

das estruturas.
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Figura 9 — Esquema do sistema de tratamento inserido no modelo para a realizacdo das simula¢des

LEGENDA

(7 Entrada do esgoto # Tanque de aeragdo ?Decantador
. Geracao de lodo ‘@ Saida do esgoto tratado

O segundo objetivo especifico envolveu a determinacdo das concentracdes dos
parametros do residuo de tanque séptico e sua compatibilizagdo com os componentes do
modelo ASM1, de forma semelhante a que foi feita com o esgoto doméstico.

Conforme referéncias citadas no capitulo anterior, este residuo apresenta grande
variabilidade na concentracdo de diversos parametros, em virtude disso, para este estudo
optou-se por definir uma caracterizagdo padrdo para o mesmo.

As concentragdes de seus principais parametros foram determinadas a partir de uma
série de andlises fisicas e quimicas fornecidas pela mesma prestadora de servicos de
saneamento que disponibilizou o projeto hidraulico da ETE utilizado neste estudo.

A série era composta de 188 andlises de diferentes cargas de residuo de tanque séptico
recebidas em trés grandes sistemas da prestadora. Os pardmetros analisados em cada amostra
foram: DBO, DQO, solidos suspensos totais, sélidos suspensos fixos, s6lidos suspensos
voléteis, pH, nitrogénio amoniacal e fosforo total.

Foi realizada uma verificacdo dessa série, sendo que quando era identificada
inconsisténcia de algum pardmetro, a referida amostra foi desconsiderada. Foram
consideradas inconsisténcias as seguintes situagdes:

a) DBO da amostra inferior a 60 mg/L;

b) Nio foi analisada a DBO da amostra;

¢) DQO da amostra superior a 30.000 mg/L;

d) Nitrogénio amoniacal da amostra superior a 200 mg/L;

e) Nitrogénio amoniacal da amostra inferior a 5 mg/L;
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f) Fosforo total da amostra inferior a 2 mg/L.

Da lista final, apés a supressdo das amostras as quais foi identificada alguma
inconsisténcia, calcularam-se os valores minimos, médios € maximos.

Como anteriormente descrito, de forma semelhante ao esgoto doméstico, a entrada dos
valores de DQO e de nitrogénio total do residuo de tanque séptico também necessitaram ser
divididos em fragdes pré-determinadas. Em virtude disso, buscou-se na literatura as relagdes e
os valores usuais desta subdivisdo para esta tipologia de residuo.

Utilizaram-se os resultados da pesquisa desenvolvida por Dangol (2013) sendo que foi
considerado, tendo como base a classificacdo proposta pelo autor, que o residuo de tanque
séptico se enquadrava na categoria de lodo fecal digerido. A seguir € apresentada a relagdo

entre DQO total e DQO biodegradédvel desenvolvida pelo autor.

1

Dangol (2013) também definiu relagdes do fracionamento da DQO e do nitrogénio
total para o residuo de tanque séptico. Na Tabela 12 sdo apresentadas as relagdes utilizadas

para fracionar a DQO e na Tabela 13 as relacOes para fracionar o nitrogénio total.

Tabela 12 — Relacdes utilizadas para fracionar a DQO do residuo de tanque séptico

Parametro Relacao

DQO solivel (DQOs) DQOs = 0,067 . DQOt
DQO particulada (DQOp) DQOp = 0,933 . DQOt
DQO biodegraddvel solivel (DQObs) DQObs = 0,016 . DQOt
DQO nao-biodegradavel solivel (DQOnbs) DQOnbs = 0,051 . DQOt
DQO biodegraddvel (DQODb) DQOb = 0,317 . DQOt
DQO biodegradavel particulada (DQObp) DQObp = 0,301 . DQOt
DQO nao-biodegradavel particulada (DQOnbp) DQOnbp = 0,632 . DQOt
DQO nao-biodegradavel (DQOnb) DQOnb = 0,683 . DQOt

Legenda: t = total; b = biodegradavel; nb = ndo-biodegradével; s = soltivel; p = particulada.
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Tabela 13 — Relacdes utilizadas para fracionar o nitrogénio total do residuo de tanque séptico

Parametro Relacao

Amonia Amonia = 0,250 . NTK
N orgénico ndo-biodegradavel (NOnb) NOnb = 0,750 . NTK
N orgénico ndo-biodegradavel particulado (NOnbp) NOnbp =0,016 . NTK
N orgénico ndo-biodegradavel solivel (NOnbs) NOnbs = 0,734 . NTK

Conforme Montangero e Belevi (2007 apud DANGOL, 2013) um tanque séptico
funciona parcialmente como um digestor anaerdbio, consequentemente assume-se que O
nitrogénio soldvel biodegraddvel afluente ao sistema foi completamente degradado para
nitrogénio na forma amoniacal. Em virtude disso, tem-se apenas parcelas de amodnia e de
nitrogénio organico ndo-biodegraddvel no residuo de tanque séptico.

Depois de estruturar o modelo e definir as fragdes para a entrada das concentracdes do
esgoto doméstico e do residuo de tanque séptico, o préximo objetivo especifico envolveu a
avaliagdo do impacto do co-tratamento deste residuo na eficiéncia da ETE em estudo. Essa
avaliag@o ocorreu a partir da simulacio de diferentes cenarios combinando vazdes do residuo
e de esgoto doméstico.

As concentracdoes do afluente ao sistema foram obtidas da mistura do esgoto
doméstico bruto e do residuo de tanque séptico conforme a seguinte relagdo:

Ca.Va=Cg. Ve+ Cr. Vg

Onde:

Ca = concentragdo do afluente;

Va = volume do afluente;

Ck = concentragdo do esgoto doméstico bruto;
VE = volume do esgoto doméstico bruto;

Cr = concentracao do residuo de tanque séptico;
VR = volume do residuo de tanque séptico.

Com a manipulacdo dos dados de entrada foi possivel verificar as concentracdes a
serem esperadas no esgoto tratado na saida do sistema, isto €, qual seria a repercussao nos
padrdes de langcamento.

Os padroes de lancamento considerados neste estudo foram os estabelecidos na
Resolu¢do Consema n° 355 (RIO GRANDE DO SUL, 2017) que determina para faixas de

vazdo de operagdo os referidos padrdes para empreendimentos geradores de esgoto doméstico
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no estado do Rio Grande do Sul. Na Tabela 14 estdo listados os padrées de lancamento para a

faixa de vazio que se enquadra a ETE em estudo (4.320 m*/dia).

Tabela 14 — Padrdes de lancamento conforme Resolucao Consema n° 355/2017

Parametro Padrao de lancamento (mg/L)
DQO 180
DBO 60
Solidos suspensos 60
Nitrogénio amoniacal 20

Para avaliar o impacto do co-tratamento foram modelados quatro grupos de cendrios
que sdo detalhados a seguir. Em cada grupo, considerou-se que a ETE operaria com uma
vazdo fixa de esgoto doméstico e foi alterada a parcela de residuo de tanque séptico a ser
recebida e tratada no sistema. As vazdes fixas de esgoto doméstico foram sempre menores do
que a vazdo média de projeto da ETE.

Na Tabela 15 € apresentado o grupo A cuja modelagem teve uma vazdo de esgoto
doméstico correspondente a 25% da vazdo média de projeto da ETE, valor este igual a 12,5
L/s (45 m’/h). Na tabela também consta a parcela de residuo de tanque séptico em cada um
dos cendrios deste grupo. Destaca-se que a propor¢do do residuo € representada com relagdo a

vazdo média de projeto da ETE (50 L/s).

Tabela 15 — Cendrios correspondentes ao grupo A com vazao de esgoto doméstico correspondente a
25% da vazdao média de projeto da ETE

Cenarios Esgoto Residuo de tanque séptico
doméstico  Proporcio na vazio Vazao Vazao
(m’/h) (%) (L/s) (m*/h)
Cendrio 1 1 0,5 1,8
Cendrio 2 45 5 2,5 9
Cendrio 3 10 5 18
Cenario 4 15 7,5 27

Na Tabela 16 sdo apresentados os dados similares, porém neste caso vinculados ao
grupo B cuja modelagem teve uma vazao de esgoto correspondente a 50% da vazdo média de
projeto da ETE (25 L/s = 90 m’/h). J4 na Tabela 17 e na Tabela 18 tem-se os dados
relacionados ao grupo C e D, respectivamente, sendo o primeiro vinculado a 75% e o segundo

a 90% da vazao média de projeto da ETE.
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Tabela 16 — Cendrios correspondentes ao grupo B com vazdo de esgoto doméstico correspondente a
50% da vazdo média de projeto da ETE

Cenarios Esgoto Residuo de tanque séptico
doméstico  Proporcio na vazio Vazao Vazao
(m’/h) (%) (L/s) (m*/h)
Cendrio 1 1 0,5 1,8
Cendrio 2 90 5 2,5 9
Cendrio 3 10 5 18
Cenario 4 15 7,5 27

Tabela 17 — Cendrios correspondentes ao grupo C com vazdo de esgoto doméstico correspondente a
75% da vazdo média de projeto da ETE

Cenarios Esgoto Residuo de tanque séptico
doméstico  Proporcio na vazio Vazao Vazao
(m’/h) (%) (L/s) (m*/h)
Cendrio 1 1 0,5 1,8
Cendrio 2 135 3 1,5 5,4
Cendrio 3 5 2,5 9

Tabela 18 — Cendrios correspondentes ao grupo D com vazao de esgoto doméstico correspondente a
90% da vazdao média de projeto da ETE

Cenarios Esgoto Residuo de tanque séptico
doméstico  Proporcio na vazio Vazao Vazao
(m’/h) (%) (L/s) (m*/h)
Cenario 1 1 0,5 1,8
Cendrio 2 162 3 1,5 5,4
Cendrio 3 5 2,5 9

As parcelas de residuo de tanque séptico em cada grupo de cendrios foram
determinadas a partir de simulacdes preliminares. Nos grupos C e D foram descartados as
propor¢oes de 10 e 15% visto que a partir de 5% ja foi verificada a superacdo dos padrdes de
lancamento definidos na legislacao.

Em cada um dos cendrios foi simulado um periodo de operacdo de seis meses de
forma a obter um novo estado estaciondrio do sistema.

Com a simulacdo de cada um dos cendrios foram registrados os dados de saida.
Também, para cada grupo de cendrios foi elaborado um gréifico resumo, representando a
relacdo entre as diferentes proporcdes de residuo de tanque séptico e os padrdes de
langamento resultantes da modelagem.

Foram graficados os resultados para os pardmetros: DQO, DBO, s6lidos suspensos
totais e nitrogénio amoniacal. No mesmo grafico foi inserido o padrao de lancamento definido

conforme a legislacdo vigente.
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Na bibliografia consultada encontraram-se referéncias de co-tratamento com esgoto
doméstico no qual o residuo de tanque séptico foi submetido a um tratamento preliminar antes
de ser misturado com o esgoto doméstico.

Em virtude disso, definiu-se uma nova rodada de modelagem, sendo simulados
novamente todos os grupos de cendrios, porém nesta nova rodada foi considerado que o
residuo de tanque séptico passaria por um pré-tratamento. Foram incluidos mais um cendrio
no grupo C e no grupo D conforme apresentado na Tabela 19.

De forma semelhante a primeira simulag¢do, também foram registrados os resultados e

elaborados graficos resumo para cada grupo de cendrios para 0s mesmos parametros.

Tabela 19 — Cendrios inseridos na simulacdo considerando pré-tratamento do residuo

Cenarios Esgoto Residuo de tanque séptico
doméstico  Proporcio na vazio Vazao Vazao
(m’/h) (%) (L/s) (m*/h)
Grupo € 135 12 6,0 21,6
Cendrio 4
Grupo D
Cenirio 4 162 8 4 14,4

Consideraram-se as contribui¢cdes de Borges (2009) que em seus estudos trabalhou
com um sistema de flotacdo e demonstrou que este sistema € uma alternativa muito
interessante quando ha necessidade de reduzir a carga de DBO, de DQO e de sélidos em
estacdes de tratamento de esgoto ou quando se deseja promover o pré-adensamento do lodo
visando ao posterior desaguamento.

A autora trabalhou com um sistema piloto e empregou diferentes taxas de aplicacao
superficial, sendo que na Tabela 20 seguem seus principais resultados obtidos.

Considerando os resultados dos estudos desenvolvidos por Borges (2009) foram
adotadas as seguintes efici€éncias de remoc¢do: 21% para o nitrogénio total, 56% para DQO e
55% para solidos suspensos. Arbitrou-se pelas eficiéncias vinculadas a taxa de aplicacao
superficial de 80 m*/m?’.dia, por entender que desta forma estd se optando por uma eficiéncia
conservadora, ndo sendo nenhum dos extremos dos resultados, nem a maior nem a menor das

eficiéncias.
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Tabela 20 — Eficiéncias de remocdo obtidas por Borges (2009) para diferentes taxas de aplicacdo

Parametro Eficiéncia de remocao conforme taxa de aplicacao superficial
(%)

Taxa de aplicaciio 80 m’m’d 110 m*m’d 140 m*m>.d 200 m*/m*d
Nitrogénio total 21,6 48,5 34,6 21,3
Sélidos totais 45,1 81,8 54,3 23,0
Sélidos suspensos totais 55,2 91,7 58,7 17,5
Oleos e graxas 54,9 81,9 72,7 31,2
DQO 56,7 89,3 41,8 15,8

Destaca-se que quando foram calculadas as concentracdes do residuo de tanque
séptico apds passar por um pré-tratamento utilizando as efici€éncias anteriormente
apresentadas, considerou-se que a influéncia do tratamento ocorreu apenas nas parcelas
particuladas, visto que o processo de flotacdo ndo atua sobre parcelas soliveis (METCALF &
EDDY et al., 2006).

Os resultados das simulacdes foram fundamentais para o desenvolvimento do préximo
objetivo especifico deste trabalho que foi estimar a parcela de residuo de tanque séptico a ser
co-tratada na estacdo em estudo garantindo o atendimento aos padrdes de langcamento.

A partir da andlise dos graficos de cada um dos grupos de cendrios foi determinado
qual parametro ultrapassou primeiramente o padrdo de langcamento, sendo este considerado o
fator limitante. Isso permitiu definir qual caracteristica do residuo compromete a eficiéncia do
processo bioldgico selecionado.

Para estimar a parcela de residuo de tanque séptico a ser co-tratada na estacdo em
estudo com a garantia de atendimento dos padrdes de langcamento foi determinada a relacao
entre a vazdo de residuo e a concentracdo obtida para o referido pardmetro. Com a andlise
desta relacdo foi estimada a folga operacional para receber o residuo em cada grupo de
cendarios.

O ultimo objetivo deste trabalho envolveu o estabelecimento de uma relacdo entre a
parcela de residuo de tanque séptico que poderia ser co-tratada na estagdo em estudo com a
populacdo equivalente que geraria essa carga. Com a defini¢cdo desta relacdo foi possivel
estimar quantos habitantes poderiam ser atendidos pela manutencio/operacdo de seus tanques
sépticos e a garantia de tratamento ambientalmente adequado.

Como mencionado na fundamentacdo tedrica deste trabalho, o residuo oriundo de

tanque séptico € composto pelo lodo gerado nesse tipo de tratamento e por esgoto doméstico,
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visto que no momento da limpeza do tanque € realizada a suc¢@o de lodo e esgoto, formando
uma mistura que neste trabalho é denominada residuo de tanque séptico.

A producio de lodo proveniente de tanque séptico foi calculada pela relagdo:

Verop =N . Lf . Rpe

Onde:

Vrrop = volume de lodo produzido (L/dia)

N = nimero de contribuintes

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

Rpic = coeficiente de redu¢do do volume de lodo devido a digestao (adimensional)

A producgdo de lodo fresco (flocos de lodo ndo digerido), de acordo com a NBR 7229
(ABNT, 1993) € de 1,00 L/pessoa.dia para esgoto tipicamente doméstico. Andreoli e Pompeo
(2009) trazem que a versdo anterior desta NBR, datada de 1982, recomendava um valor de
Rpic igual a 0,25, ou seja, o lodo digerido que se acumula na por¢ao 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.

Segundo Hartmann et al. (2009), a quantidade de lodo digerido para um periodo de um
ano corresponde a aproximadamente 30% do volume total de um tanque séptico de tamanho
minimo conforme sugerido pela NBR 7229/1993. Além disso, verifica-se que na realizagdao
do esgotamento, normalmente todo o conteido é removido deixando-se apenas uma pequena
quantidade de lodo para a continuidade da acdo das bactérias na digestdao de lodo.

Tendo como base as contribui¢des de Hartmann et al. (2009) considerou-se que o
volume do contetido de cada tanque séptico seria dividido conforme apresentado na Figura

10.

Figura 10 — Divisdo do volume do contetido do tanque séptico
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Tendo como base o contetdo de cada tanque séptico arbitrou-se que na realizacdo do
esgotamento seria removido todo o esgoto presente no seu interior que corresponderia a 70%
do volume total do tanque séptico. Do volume restante que seria todo correspondente a lodo,
seria removido 20% e mantido no tanque séptico o volume restante (10%). Seguem relagoes

utilizadas:

Residuo de tanque séptico Esgoto removido do N Lodo removido do tanque
coletado tanque séptico séptico

Esgoto removido do

e = 0,70 . Volume do tanque séptico
tanque séptico

Lodo gerado no tanque 0,30 . Volume do tanque
séptico séptico

Lodo removido do tanque 0,20 . Volume do tanque
séptico séptico
Residuo de tanque séptico 0,70 . Volume do tanque N 0,20 . Volume do tanque

coletado séptico séptico

Residuo de tanque séptico
coletado

0,90 . Volume do tanque séptico

As simulagdes foram realizadas considerando o tratamento de uma vazdo fixa de
residuo de tanque séptico durante 24 horas por dia. E invidvel proceder a coleta nas
residéncias por este mesmo periodo didrio. Desta forma, a fim de tratar o residuo durante 24
horas didrias, € necessdrio que o residuo fosse coletado e armazenado temporariamente na
ETE, sendo introduzido no sistema a uma vazao constante durante o dia.

Ressalta-se que as ETEs mais complexas, como por exemplo a considerada neste
estudo com um sistema de aeracdo, operam de forma ininterrupta, com a presenga constante
de um operador. Desta forma, esta premissa estd condizente com a realidade dos sistemas.

Em virtude disso, foi considerado que a coleta de residuo de tanque séptico seria
realizada por 8 horas didrias tendo como base a prestacdo deste servico durante o horario
comercial. Ja o tratamento do residuo ocorreria por 24 horas didrias. O servigo de coleta seria
prestado apenas nos dias tteis, 52 semanas no ano e 5 dias na semana, totalizando 260 dias,

mesma quantidade de dias que o residuo seria tratado na ETE.
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Foram determinadas também a quantidade de viagens necessdrias para atingir a vazao
didria de residuo de tanque séptico. Previu-se que neste caso seriam utilizados caminhdes

limpa-fossa com capacidade de reservacio de 8m® de residuo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em consondncia com o0s

objetivos e materiais € métodos propostos.

5.1 Estruturacio do modelo ASM1 ao sistema de lodos ativados

Conforme descrito no capitulo anterior (Materiais e métodos), inicialmente realizou-se
a estruturacdo do modelo matematico ASM1 ao sistema de lodos ativados da ETE deste
estudo. Incorporou-se no modelo: a entrada do esgoto bruto, o sistema de lodos ativados
composto pela camara andxica, tanque de aeracdo e o decantador secunddrio, a saida do
esgoto tratado e o descarte de lodo a partir do decantador secunddrio.

A inclusdo destas estruturas permitiu avaliar os efeitos na degradacdo da matéria
organica e nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo que ocorrem no processo de lodos
ativados.

Para a calibracdo e validagdo do modelo, assim como todas as demais simulagdes
realizou-se o fracionamento do esgoto doméstico. Foram utilizadas as relacdes descritas nos

materiais e métodos e na Tabela 21 € apresentado o resultado deste fracionamento.

Tabela 21 — Resultado do fracionamento da DQO e do nitrogénio total do esgoto doméstico para o

modelo ASM1

Parametro Valor (mg/L)
DQO nao-biodegradavel solivel (DQOnbs) 30
DQO biodegraddvel solivel (DQObs) 154
DQO biodegradavel particulada (DQObp) 166
DQO nao-biodegradavel particulada (DQOnbp) 50
Amonia 40
Nitrogénio orgénico soldvel (NOs) 9,2
Nitrogénio orgénico particulado (NOp) 20,8
Nitrogénio orgéanico ndo-biodegradavel solivel (NOnbs) 2,1
Nitrogénio orgéanico ndo-biodegradavel particulado (NOnbp) 6,7

Nitrito/nitrato 0,3
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Para a calibracdo do modelo inicialmente foram utilizados os valores dos coeficientes

estequiométricos e dos parametros cinéticos, bem como do decantador secundario

apresentados na Tabela 22 que sdo os valores padrdo do modelo (default).

Tabela 22 — Coeficientes estequiométricos e parametros cinéticos e do decantador utilizados na

calibracdo
(continua)
Simbolo Nome Valor Unidade
Ya Rendimento autotréfico (massa celular 0,24 mg DQO/mg N
formada DQO/DQO oxidada)
Yu Rendimento heterotréfico (massa celular 0,67 mg DQO/mg
formada DQO/DQO oxidada) DQO
fp Fracdo de biomassa que resulta em 0,08 mg DQO/mg
produtos particulados DQO
ixB Massa N / massa DQO na biomassa 0,086 mg N/mg DQO
ixp Massa N / massa em DQO de produto de 0,06 mg N/mg DQO
biomassa
UH Maixima taxa de crescimento especifico da 0,1768 h't
biomassa heterotréfica
bu Taxa de decaimento da biomassa 0,0147 h!
heterotréfica
Ks Coeficiente de saturacdo para organismos 20 mg DQO/L
heterotréficos
Kon Coeficiente de saturacio de oxigénio para 0,2 mg O2/L
organismos heterotréficos
Kno Coeficiente de saturacio de nitrato para 0,5 mg N/L
heterotréficos
uA Mixima taxa de crescimento especifico da 0,0207 h't
biomassa autotréfica
ba Taxa de decaimento da biomassa 0,0036 h!
autotréfica
Ko.a Coeficiente de saturacio de oxigé€nio para 0,4 mg O2/L
organismos autotroficos
Kxn Coeficiente de saturacdo de amoOnia para 1,0 mg N/L
organismos autotroficos
Ka Taxa especifica de amonificacdo 0,0024 h'!
Kn Maixima taxa especifica de hidrélise 0,0722 h'!
Kx Coeficiente de saturacdo para substrato 0,0173 Adimensional
lentamente biodegradavel
Ne Fator de correc¢do para pun sob condi¢des 0,8 Adimensional

anoxicas
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Tabela 21 — Coeficientes estequiométricos e parametros cinéticos e do decantador utilizados na

calibracao
(conclusio)
nh Fator de correcdo para hidrélise sob 0,4 Adimensional
condi¢des andxicas

Velocidade de sedimentacao da interface 9,15 m/h
5 © Mixima velocidade de sedimentacao 8 m/h
8 ,§ Parametro de sedimentacao zonal 0,00058 L/mg
§ § Parametro de clarificacao 0,029 L/mg
agl Inicio da floculacdo 350 mg/L

Parcela ndo sedimentavel 0,001 Adimensional

No processo de calibragdo verificou-se a necessidade de alterar alguns dos valores

apresentados na Tabela 22 a fim de que as concentracdes dos parametros no efluente tratado

ficassem dentro da faixa de eficiéncia previstas no projeto. Na Tabela 23 constam os

coeficientes estequiométricos e os parametros cinéticos e do decantador que foram alterados

como resultado do processo de calibracao.

Tabela 23 — Coeficientes estequiométricos e parametros cinéticos e de decantacdo alterados na

calibracdo
Simbolo Nome Valor Unidade
alterado
Ya Rendimento autotréfico (massa celular 0,28 mg DQO/mg N
formada DQO/DQO oxidada)
ixp Massa N / massa em DQO de produto de 0,1 mg N/mg DQO
biomassa
bu Taxa de decaimento da biomassa 0,001 h!
heterotréfica
ba Taxa de decaimento da biomassa 0,0043 h!
autotréfica
Taxa especifica de amonificacdo 0,0013 h'!
Ne Fator de correc¢do para pun sob condi¢des 1 Adimensional
anoxicas
5 o Velocidade de sedimentacdo da interface 7,57 m/h
8 ,§ Mixima velocidade de sedimentacao 7,57 m/h
§ § Parametro de sedimentacao zonal 0,00036 L/mg
i Parametro de clarificacdo 0,018 L/mg

Essas alteragOes repercutiram em mudangas nas concentragdes de alguns parametros

no efluente final tratado. Com relagdo aos valores vinculados ao decantador secunddrio, a
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alteracdo do parametro de clarificacdo de 0,029 para 0,018 repercutiu na redugdo das
concentragdoes de DBO, DQO e s6lidos suspensos totais.

J4 a alteracdo dos outros trés pardmetros do decantador secundério (velocidade de
sedimentacdo da interface, mdxima velocidade de sedimentacdo e o parametro de
sedimentacdo zonal) resultaram também na redu¢do dos mesmos parametros, além da reducao
de nitrogénio amoniacal e de uma pequena reducdo da concentracdo de amodnia (quatro
centésimos).

Com a alteragcdo do valor de Yade 0,24 para 0,28 verificou-se no efluente tratado uma
reducdo da concentracdo de nitrato e nitrogénio total e um aumento da de amonia, j4 DBO,
DQO e s6lidos suspensos totais tiveram um pequeno aumento.

O valor de ba definido foi 0,0043 sendo que inicialmente era 0,0036. Essa alteracao
repercutiu no aumento da concentracdo de amdnia e nitrogénio total e na reducdo no valor do
nitrato.

Definiu-se a reducdo do valor de K, de 0,0024 para 0,0013, resultando na diminui¢ao
da concentracdo de nitrato e aumento da de nitrogénio total, além de uma elevacdo de dois
centésimos na concentracdo de DQO. J4 a alteracdo de ng de 0,8 para 1,0 ocasionou a redugdo
tanto da concentrag@o de nitrato como de nitrogénio total.

A alteracdo do valor de ixp de 0,06 para 0,1 ocasionou a reducido da concentragdo de
nitratos e nitrogénio total e pequeno aumento da DBO e DQO na ordem de 4 centésimos. Ja a
mudanca de 0,0147 para 0,001 para o pardmetro by provocou um pequeno aumento das
concentragdes de DBO, DQO, s6lidos suspensos totais e amonia e reducao da concentracdo de
nitrato e nitrogénio total. A concentracdo de DQO, por exemplo, aumentou 1,4 mg/L.

Seria esperado que com um valor de by mais baixo, fosse verificado o aumento da
biomassa no reator e consequentemente reducao das concentracdes de DBO e DQO. Como
mencionado anteriormente, o processo de decaimento da biomassa heterotréfica inclui
diversos mecanismos como respiragdo enddgena, morte, predacdo e lise e resulta na
conversdao da biomassa em substrato lentamente biodegradavel (Xs) e produtos particulados
originados pelo decaimento da biomassa (Xp).

Além disso, conforme Pombo (2010), o decaimento da biomassa heterotrofica é
modelado como o resultado da transformagdo de substrato lentamente biodegradavel (Xs) em
substrato soluvel que volta a ser hidrolisado e € utilizado para o crescimento de novas células.
Possivelmente com a reduc¢do do parametro by, 0 modelo entende que ha uma reducdo do

substrato lentamente biodegraddvel e por consequéncia uma reducdo do substrato a ser
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utilizado no crescimento de novas células, resultando num pequeno acréscimo de alguns
parametros, como DQO.

Os valores dos parametros bH e Ka ficaram um pouco fora de suas faixas usuais
conforme consta em bibliografia, 0,0021-0,067 e 0,0017-0,0033, respectivamente. Apesar
disto, optou-se por utilizar os valores resultantes da calibragdo visto que com o uso dos
mesmos obteve-se a eficiéncia esperada para o sistema de lodos ativados.

Na Tabela 24 segue o resultado do processo de calibracdo, sendo apresentadas a
concentracdo do efluente tratado para os parametros DBO, DQO, amonia e sélidos suspensos
totais, assim como as eficiéncias obtidas. Seguem também os valores tedricos esperados para
cada um dos parametros.

Conforme os dados apresentados na Tabela 24 constata-se que todas as eficiéncias
obtidas no processo de calibracdo ficaram dentro das faixas previstas no projeto que estd em

consonancia a valores constantes na bibliografia.

Tabela 24 — Resultado da calibracdo e valores esperados para o efluente tratado

Calibracao Valores teoricos esperados
Parametro Concentracao Eficiéncia Concentracao Eficiéncia
(mg/L) (%) (mg/L) (%)
DBO 12,77 93,62 5-15 Entre 85 a 95
DQO 46,63 88,34 20-40 Entre 85 a 90
Amonia 3,31 91,73 0,7-3,0 Entre 85 a 95
Sélidos suspensos 13,79 93,11 5-20 Entre 85 a 95

totais

As concentracdes de DQO e amodnia ficaram um pouco acima da concentragdo tedrica,

porém como mencionado foi atendida a eficiéncia esperada para o processo.

5.2 Caracterizacao do residuo de tanque séptico e compatibilizacao ao modelo ASM1

Com relagdo ao residuo de tanque séptico, as concentracdes de seus principais
parametros foram determinadas a partir da série com 188 analises fisicas e quimicas que foi
disponibilizado pela prestadora de servigos de saneamento.

A primeira etapa envolveu a verificacdo das inconsisténcias da série, sendo
desconsideradas 56 andlises pelos motivos listados a seguir:

a) 7 andlises desconsideradas porque a DBO da amostra era inferior a 60 mg/L;

b) 3 andlises desconsideradas porque a DBO da amostra nao havia sido analisada;
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¢) 20 andlises desconsideradas porque a DQO da amostra era acima de 30.000 mg/L;
d) 21 andlises desconsideradas porque o N amoniacal da amostra era acima de 200 mg/L;
e) 3 andlises desconsideradas porque o N amoniacal da amostra era abaixo de 5 mg/L;
f) 2 andlises foram desconsideradas porque o fésforo total da amostra era inferior a 2 mg/L.
ApOs a supressdo das andlises julgadas com presenga de inconsisténcia, teve-se como
resultado uma série com 132 andlises. Na Tabela 25 segue a caracterizagdao do residuo de
tanque séptico, sendo identificados os valores minimos, médios, mdximos e o desvio padrdo
da série. Os valores médios foram considerados neste trabalho como a caracteriza¢do padrao
do residuo de tanque séptico, sendo desta forma, os valores utilizados nas simulacdes.
O desvio padrdo indica a medida de dispersd@o dos valores de uma série em torno da
sua média. Um baixo desvio padrio significa que os dados tendem a estarem proximos da

média, j4 um alto desvio padrdo que os dados estdo espalhados por uma ampla gama de

valores.
Tabela 25 — Caracterizacio do residuo de tanque séptico
Pardmetro Minimo Médio Maximo Desvio
(mg/L) (mg/L) (mg/L) padrao

DBO 75 1.755 8.663 1.963
DQO 146 6.523 29.014 7.026
N amoniacal 12 88 200 47
Fosforo total 2.4 42 250 48
Sélidos suspensos totais 74 6.746 47.840 10.474
Sélidos suspensos volateis 40 4.460 27.100 6.323
Solidos suspensos fixos 12 3.314 27.420 5.881

O alto desvio padrdo, assim como o grande intervalo entre o valor minimo e o valor
maximo mostram a grande variabilidade das caracteristicas do residuo de tanque séptico.
Estes resultados estdo condizentes com os dados sistematizados que estdo apresentados na
Tabela 4 deste estudo. Além disso, estdo em consondncia com as contribuicdes de Leite,
Ingunza e Andreoli (2006) que verificaram uma grande dispersdo das caracteristicas fisicas,
quimicas e microbiolégicas deste tipo de residuo.

Os valores apresentados na Tabela 25 também corroboram os estudos de Gongalves
(2008) que afirmou que esse tipo de residuo apresenta variacdoes de composicao que vao desde

caracteristicas de esgotos domésticos até caracteristicas de lodos. Além disso, os resultados
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obtidos estdo em consonancia com os dados extraidos de referéncias bibliograficas nacionais
referentes a caracterizacdo de residuos de tanques sépticos apresentados na Tabela 4.

De forma semelhante ao esgoto sanitdrio, o residuo de tanque séptico também foi
fragmentado conforme os requisitos do modelo ASM1, sendo que na Tabela 26 segue o
resultado deste fracionamento.

Alinhado com as contribui¢des de Montangero e Belevi (2007 apud DANGOL, 2013)
ndo h4 concentracdo de nitrogénio organico biodegraddvel no residuo de tanque séptico.
Conforme os autores, um tanque séptico funciona parcialmente como um digestor anaerdbio,
em virtude disso, assume-se que o nitrogénio soldvel biodegraddvel afluente foi

completamente degradado para nitrogénio na forma amoniacal.

Tabela 26 — Fracionamento da DQO e do nitrogénio total do residuo de tanque séptico para o modelo

ASM1
Parametro Valor (mg/L)

DQO nao-biodegradavel solivel (DQOnbs) 334
DQO biodegraddvel solivel (DQObs) 103
DQO biodegradavel particulada (DQObp) 1.961
DQO nao-biodegradavel particulada (DQOnbp) 4.124
Amonia 88
Nitrogénio organico solivel (NOs) 258
Nitrogénio orgénico particulado (NOp) 6
Nitrogénio orgéanico ndo-biodegradavel solivel (NOnbs) 258
Nitrogénio orgéanico ndo-biodegradavel particulado (NOnbp) 6
Nitrito/nitrato 0

5.3 Simulac¢ao do co-tratamento de esgoto doméstico e residuo de tanque séptico

Conforme anteriormente descrito, foram determinados o fracionamento dos afluentes
(esgoto doméstico e residuo de tanque séptico), os parametros cinéticos, os coeficientes
estequiométricos e os parametros do decantador secunddrio que em consondncia aos
parametros operacionais, atenderam aos requisitos para a realizacdo de todas as simulagdes.

No Apéndice A seguem as concentracdes do afluente que foram utilizadas nas
simulacdes obtidas pela mistura do esgoto doméstico e do residuo de tanque séptico

considerando as proporcdes estabelecidas para cada cendrio.
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Os resultados das simulagdes sdo apresentados a seguir para cada grupo de cendrios,
sendo um gréifico com os resultados de DQO e s6lidos suspensos totais € em outro grafico
para os resultados dos parametros DBO e nitrogénio amoniacal, assim como os padrdes de
lancamento definidos na legislacdo para cada um dos parametros.

Os valores obtidos em cada simulagdo sdo representados pelos pontos nos graficos e
foi realizado a sua conexdo através de linhas com curvaturas suaves. Em cada um dos graficos
foram marcados os pontos onde a concentracdo de cada pardmetro ultrapassa o padrdo de
lancamento definido pela legislacao.

Na Figura 11 é apresentado o resultado da simulacdo do grupo A para os parametros
DQO e sélidos suspensos totais e na Figura 12 para os parametros DBO e nitrogénio
amoniacal. No grupo de cendrios A considerou-se que a ETE recebia uma vazdo de esgoto

doméstico correspondente a 25% da vazdo média de projeto (45 m’/h).

Figura 11 — Resultado da simulacdo dos cenarios do grupo A para os pardmetros DQO e SST
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Verifica-se que no grupo de cendrios A, os parametros DQO e s6lidos suspensos totais
ultrapassam o padrdo de lancamento quando a proporc¢do de residuo de tanque séptico € entre
1 a 5%. Ja para o parametro DBO, o padriao de lancamento € ultrapassado quando tem-se um
pouco menos de 5% de residuo de tanque séptico, e para nitrogénio amoniacal o padrdo de

lancamento é superado quando a propor¢do € entre 5 e 10%.
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Figura 12 — Resultado da simulacdo dos cenarios do grupo A para os pardmetros DBO e Namoniacal
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Realizando a comparacdo entre os parametros deste cendrio, constata-se que o
primeiro parametro a superar o padrdo de lancamento exigido pela legislacdo € sdlidos
suspensos totais.

Os resultados da simulagdo do grupo B, no qual foi considerado que a ETE recebia
uma vazio de esgoto doméstico correspondente a 50% da vazdo média de projeto (90 m’/h),
sdo apresentados na Figura 13 referentes aos parametros DQO e s6lidos suspensos totais € na
Figura 14 para os parametros DBO e nitrogénio amoniacal.

No grupo de cendrios B, os parametros DQO, sélidos suspensos totais € DBO
superaram o padrdo de lancamento quando a propor¢ao de residuo de tanque séptico € entre 1

a 5%, de forma semelhante ao observado no grupo A.
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Figura 13 — Resultado da simulacio dos cendrios do grupo B para os pardmetros DQO e SST
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Figura 14 — Resultado da simulacio dos cendrios do grupo B para os pardmetros DBO e Namoniacal
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Com relagdo ao pardmetro nitrogénio amoniacal, o padrdo de lancamento ¢

ultrapassado quando se trata entre 5 a 10% de residuo de tanque séptico. Comparando os
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resultados deste cendrio, verifica-se que o primeiro parametro a superar o padrdo de
langamento € s6lidos suspensos totais.

J4 comparando aos resultados do grupo A, percebe-se que o padrao de langcamento foi
superado com uma parcela menor de residuo de tanque séptico. Do grupo de cendrios A para
o grupo B h4 uma redugdo da folga operacional da ETE com o tratamento de 45 m*/h e 90
m’/h de esgoto doméstico, respectivamente. Com a reducdo da folga operacional, hi
consequentemente a diminui¢do da capacidade de tratamento de residuo de tanque séptico.

Na Figura 15 € apresentado o resultado da simulagdo do grupo C para os parametros
DQO e sélidos suspensos totais e na Figura 16 para os parametros DBO e nitrogénio
amoniacal. No grupo de cendrios C considerou-se que a ETE recebia uma vazdo de esgoto
doméstico correspondente a 75% da vazdo média de projeto (135 m’/h).

Comparando os resultados deste cendrio, verifica-se que o primeiro parametro a
ultrapassar o padrao de langcamento € s6lidos suspensos totais. No grupo de cendrios C, os
parametros DQO, sélidos suspensos totais € DBO superaram o padriao de langamento quando
a propor¢do de residuo de tanque séptico € entre 1 a 3%. Neste caso, os pardmetros DBO e

DQO se aproximaram do limite quando a propor¢ao era mais proxima a 3%.

Figura 15 — Resultado da simulacdo dos cenarios do grupo C para os parametros DQO e SST
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Figura 16 — Resultado da simulacdo dos cendarios do grupo C para os parametros DBO e Namoniacal
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Para o parametro nitrogénio amoniacal, o padrdo de langcamento foi ultrapassado
quando a propor¢do de residuo séptico era entre 3 a 5% de residuo de tanque séptico.
Comparando aos Grupos A e B, os padroes de lancamento de todos os parametros foram
superados com parcelas menores de residuo.

Os resultados da simulagdo do grupo D, no qual foi considerado que a ETE recebia
uma vazio de esgoto doméstico correspondente a 90% da vazio média de projeto (162 m/h),
sdo apresentados na Figura 17 referentes aos parametros DQO e s6lidos suspensos totais e na
Figura 18 para os parametros DBO e nitrogénio amoniacal.

Observa-se que no grupo de cendrios D, os quatros parametros ultrapassam o padrao
de lancamento quando a propor¢do de residuo de tanque séptico € entre 1 a 3%. Neste caso,
DQO se aproximou do limite imposto pelo padrdo de lancamento quando a proporcdo era
mais proxima de 3%. Realizando a comparacdo entre os paradmetros deste cendrio, constata-se
que o primeiro parametro a superar o padrdao de lancamento exigido pela legislacdo é sélidos
suspensos totais.

Verifica-se que nos quatro grupos de cendrios, o parametro solidos suspensos totais foi
0 que primeiro que superou o padrdo de lancamento definido por legislagdo, portanto, é

considerado o parametro limitante neste processo.



Figura 17 — Resultado da simulacio dos cendrios do grupo D para os parametros DQO e SST
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Figura 18 — Resultado da simulacio dos cendrios do grupo D para os parametros DBO e Namoniacal

140,0

120,0

100,0

80,0

60,0

Concentragdo (mg/L)

40,0

20,0

0,0

136,0
«=@==\ amoniacal
e Padrao DBO
e Padrdo N amoniacal
87,
60,0
30,2
15.7
11,0 /
o
35 ~ @ 3,4
0 1 3 5

Proporgdo de residuo de tanque séptico (%)

Analisando as concentragOes de sélidos suspensos totais no esgoto doméstico € no

residuo de tanque séptico, 200 mg/L e 6.746 mg/L, respectivamente, constata-se que a
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concentracdo no residuo € muito superior a verificada no esgoto, neste caso € 34 vezes
superior.

Em virtude disso, mesmo havendo o co-tratamento de residuo em propor¢des
inferiores a de esgoto doméstico, a concentracdo de s6lidos suspensos totais do residuo tem
maior influéncia, conforme verifica-se no Apéndice A que traz as concentracdes dos afluentes
utilizadas nas simulagdes obtidas pela mistura dos dois residuos.

A partir das informagdes apresentadas anteriormente foram representados, para cada
grupo de cendrios e tendo como base o pardmetro limitante, os pontos que relacionam a
parcela de residuo de tanque séptico recebida com a concentra¢io de s6lidos suspensos totais
no efluente tratado.

Foi realizada a interpolacdo dos dados e determinados a equacdo e o coeficiente de
determinagio (R?) para cada grupo de cendrios. Optou-se por utilizar equagdes do mesmo tipo
a fim de que, tendo a mesma base, permitir uma melhor comparacao dos dados.

A partir de cada equagdo foi determinada a parcela méxima a ser co-tratada em cada
grupo de cendrios atendendo ao padrdo de lancamento para o parametro sélidos suspensos
totais (SST = 60 mg/L).

Na Figura 19 € apresentada a relacdo entre a concentracdo de sélidos suspensos totais
e a vazdo de residuo de tanque séptico para os cendrios do grupo A, assim como a equagao
resultante da interpolacdo dos pontos. Na Figura 20 s@o representadas as mesmas informacoes

para os cendrios do grupo B.

Figura 19 — Rela¢do entre a concentracdo de SST no efluente tratado e a vazio de residuo de tanque
séptico para os cendrios do grupo A
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Figura 20 — Relacdo entre a concentracdo de SST no efluente tratado e a vazio de residuo de tanque
séptico para os cendrios do grupo B
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Para o grupo A e grupo B, equacdes do tipo polinomial de segundo grau com o
coeficiente a<0 tinham coeficientes de determina¢do maiores do que os das equacdes
apresentadas anteriormente, 0,9809 e 0,9967, respectivamente. Verifica-se que
matematicamente, as equagdes de segundo grau se ajustariam melhor aos valores obtidos.
Porém, neste tipo de equacdo as varidveis sdo diretamente proporcionais e depois de um valor
maximo tornam-se inversamente proporcionais.

Os resultados das simulagdes demonstram que com o aumento da parcela de residuo
de tanque séptico, as concentracdes de sélidos suspensos totais também aumentam,
demonstrando que sdo diretamente proporcionais. Em virtude disso, apesar das equagdes de
segundo grau se ajustarem melhor matematicamente com os dados, acabam nao representando
o comportamento da relagdo do co-tratamento de esgoto doméstico e de residuo de tanque
séptico.

Na Figura 21 e Figura 22 sdo apresentadas as relagdes entre a concentracao de sélidos
suspensos totais e a vazao de residuo de tanque séptico, respectivamente, para os cendrios dos

grupos C e D. Nas duas figuras sdo apresentadas as equacdes resultantes da interpolacao dos
dados.
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Figura 21 — Rela¢do entre a concentracdo de SST no efluente tratado e a vazio de residuo de tanque
séptico para os cendrios do grupo C
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Figura 22 — Rela¢do entre a concentracdo de SST no efluente tratado e a vazio de residuo de tanque
séptico para os cendrios do grupo D
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Na Tabela 27 sdo apresentados os resultados dos cdlculos das equacdes apresentadas
anteriormente para cada cendrio determinando a vazdo de residuo de tanque séptico a ser
recebida para manter o padrdo de lancamento. Segue também a propor¢do que a vazdo de

residuo de tanque séptico representa em relacio a vazao média de projeto da ETE (50 L/s).
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Tabela 27 — Parcela de residuo de tanque séptico a ser recebida em cada grupo de cendrios com o
atendimento aos padrdes de lancamento definidos na legislacdo

Grupo de Vazao de esgoto Vazao de residuo de tanque  Proporcao na vazao
Cenario doméstico (m>/h) séptico a receber (m*/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

Pelos dados apresentados na tabela, é possivel concluir que conforme a ETE passa a
tratar mais esgoto doméstico e consequentemente diminui sua folga operacional, reduziria
também a quantidade de residuo de tanque séptico que a mesma poderia tratar e ainda assim
manter os padrdes de langamento definidos na legislacdo.

Complementarmente aos objetivos deste trabalho, a partir da sistematizacdo dos dados
de saida procedeu-se a andlise das parcelas do efluente tratado quanto aos pardmetros DQO e
DBO. Na Figura 23 € apresentado o percentual das fragdes da DQO total no efluente tratado
conforme o fracionamento utilizado no modelo ASM1. A DQO total € fracionada em DQO
biodegraddvel solivel, DQO ndo-biodegradavel solivel, DQO biodegradédvel particulada e
DQO nao-biodegradavel particulada.

Pela observacdo dos graficos apresentados, constata-se que a DQO biodegradavel
solivel é a parcela menos representativa em todos os cendrios, visto que a mesma &
praticamente toda degradada no processo.

Verifica-se também que em todos os grupos simulados, nos primeiros cendrios a
parcela da DQO biodegradavel solivel sempre € a parcela mais expressiva, porém com o
aumento da vazao de residuo de tanque séptico percebe-se o aumento da representatividade
das parcelas de DQO particuladas, tanto a biodegraddvel como a ndo-biodegraddvel. No
ultimo cendrio simulado em todos os grupos, a maior parcela é sempre de DQO particulada
ndo-biodegraddvel.

Na Figura 24 ¢ apresentado o percentual da DBO no efluente tratado em cada grupo de
cendrios conforme o fracionamento utilizado no modelo ASM1. A DBO ¢ fracionada em

parcela particulada e parcela solivel.



Figura 23 — Percentual das fracdes da DQO total no efluente tratado em cada cendrio simulado
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Figura 24 — Percentual das fracdes da DBO total no efluente tratado em cada cendrio simulado
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A DBO no efluente tratado € igual a soma das parcelas de DQO biodegraddveis
(soluvel adicionada a particulada). Repara-se que a parcela DBO particulada no efluente
tratado € muito superior a parcela de DBO soldvel, sendo superior a 95% em todos os
cendrios. Do total de quatorze simulagdes, em dez delas a parcela particulada foi superior a
99%.

Essa maior representatividade das parcelas particuladas, tanto no parametro DQO
como na DBO, demonstram a influ€ncia das caracteristicas do residuo de tanque séptico na

qualidade e na composicdo do efluente tratado. Comparando a parcela da DQO ndo-
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biodegraddvel particulada do esgoto doméstico e do residuo de tanque séptico, a concentracao

no residuo é 82 vezes a do esgoto, 50 mg/L e 4.124 mg/L, respectivamente.

5.4 Simulacdo do co-tratamento de esgoto doméstico e residuo de tanque séptico

considerando pré-tratamento

Conforme descrito no capitulo de materiais e métodos, encontraram-se na bibliografia
consultada diversas referéncias de co-tratamento com esgoto doméstico no qual o residuo de
tanque séptico foi submetido a um tratamento preliminar antes de ser misturado com o esgoto
doméstico.

Em virtude disso, optou-se por simular novamente todos os grupos de cendrios
considerando que o residuo de tanque séptico passaria por um pré-tratamento. O residuo de
tanque séptico passando por tratamento preliminar resulta na alteracdo das concentragdes de
alguns de seus parametros, e consequentemente na alteracio do impacto no sistema de
tratamento.

Consideraram-se as contribui¢cdes de Borges (2009) que em seus estudos trabalhou
com sistema de flotacdo, tendo eficiéncia de remoc¢do de 21% para o nitrogénio total, 56%
para DQO e 55% para solidos suspensos para uma taxa de aplicagdo superficial de 80
m’/m”.dia. Na Tabela 28 segue o resultado do fracionamento considerando o pré-tratamento

do residuo de tanque séptico.

Tabela 28 — Fracionamento da DQO e do nitrogénio amoniacal do residuo de tanque séptico para o
modelo ASM1 considerando o pré-tratamento

Parametro Valor (mg/L)
DQO nao-biodegradavel solivel (DQOnbs) 334
DQO biodegraddvel solivel (DQObs) 103
DQO biodegradavel particulada (DQObp) 784
DQO nao-biodegradavel particulada (DQOnbp) 1.649
Amonia 69
Nitrogénio organico solivel (NOs) 258
Nitrogénio orgénico particulado (NOp) 4,7
Nitrogénio organico ndo-biodegradavel solivel (NOnbs) 258
Nitrogénio orgéanico ndo-biodegradavel particulado (NOnbp) 4,7

Nitrito/nitrato 0
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Os demais valores utilizados nessa nova rodada de simulacdes foram os mesmos
empregados anteriormente envolvendo o mesmo fracionamento do esgoto doméstico, os
parametros cinéticos, os coeficientes estequiométricos, os parametros do decantador
secunddrio e os parametros operacionais.

No Apéndice B seguem as concentracdes do afluente que foram utilizadas nas
simulacdes obtidas pela mistura do esgoto doméstico e do residuo de tanque séptico
considerando as proporcdes estabelecidas para cada cendrio e que o residuo passou por pré-
tratamento.

Os resultados da simulagdo do grupo A, no qual foi considerado que a ETE recebia
uma vazio de esgoto doméstico correspondente a 25% da vazdo média de projeto (45 m’/h),
sdo apresentados na Figura 25 referentes aos parametros DQO e s6lidos suspensos totais e na

Figura 26 para os parametros DBO e nitrogénio amoniacal.

Figura 25 — Resultado da simulacdo dos cendrios do grupo A para os parametros DQO e SST
considerando pré-tratamento do residuo de tanque séptico
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Figura 26 — Resultado da simulacdo dos cenarios do grupo A para os pardmetros DBO e Namoniacal
considerando pré-tratamento do residuo de tanque séptico

160
_— 152,3
e=fll== N amoniacal
S Padrio DBO

e Padrdao N amoniacal
120

100
80

60

Concentragao (mg/L)

48,9

40

20

1,2

10 15
Proporc¢do de residuo de tanque séptico (%)

Verifica-se que no grupo de cendrios A, os parametros DQO e s6lidos suspensos totais
ultrapassam o padrdo de lancamento quando a proporc¢do de residuo de tanque séptico € entre
5 a 10%. Ja para o parametro DBO, o padrao de lancamento ¢ ultrapassado quando tem-se um
pouco mais de 10% de residuo de tanque séptico e para nitrogénio amoniacal o padrdo de
lancamento nao foi superado em nenhum ponto.

Realizando a comparacdo entre os parametros deste cendrio, constata-se que o
primeiro parametro a superar o padrdo de lancamento exigido pela legislacdo foi sélidos
suspensos totais. E a mesma situacio do grupo A quando o residuo de tanque séptico ndo
passou por pré-tratamento.

Na Figura 27 € apresentado o resultado da simulagdo do grupo B para os parametros
DQO e solidos suspensos totais e na Figura 28 para os parametros DBO e nitrogénio
amoniacal. Neste grupo de cendrios considerou-se que a ETE recebia uma vazdo de esgoto

doméstico correspondente a 50% da vazdo média de projeto (90 m’/h).
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Figura 27 — Resultado da simulacio dos cendrios do grupo B para os pardmetros DQO e SST
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Figura 28 — Resultado da simulacio dos cendrios do grupo B para os pardmetros DBO e Namoniacal
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Pela andlise das figuras vinculadas ao grupo de cendrios B, os parametros DQO,
s6lidos suspensos totais € DBO superaram o padrdao de lancamento quando a proporcao de
residuo de tanque séptico foi entre 5 a 10%. J4 para o parametro nitrogénio amoniacal, o
padrdo de lancamento foi ultrapassado quando a parcela de residuo era entre 10 e 15%. Este é
0 mesmo comportamento verificado no grupo B sem pré-tratamento do residuo de tanque
séptico.

Realizando a comparacdo entre os parametros deste cendrio, constata-se que o
primeiro parametro a superar o padrdo de lancamento exigido pela legislacdo foi sélidos
suspensos totais.

Os resultados da simulagdo do grupo C, no qual foi considerado que a ETE recebia
uma vazio de esgoto doméstico correspondente a 75% da vazido média de projeto (135 m’/h),
sdo apresentados na Figura 29 referentes aos parametros DQO e s6lidos suspensos totais e na

Figura 30 para os parametros DBO e nitrogénio amoniacal.

Figura 29 — Resultado da simulacdo dos cendrios do grupo C para os pardmetros DQO e SST
considerando pré-tratamento do residuo de tanque séptico
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Figura 30 — Resultado da simulacdo dos cenarios do grupo C para os parametros DBO e Namoniacal
considerando pré-tratamento do residuo de tanque séptico
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Observa-se que no grupo de cendrios C, o parametro soélidos suspensos totais
ultrapassou o padrdo de lancamento quando a parcela de residuo de tanque séptico era
proximo a 5%, ja para os demais parametros, o padrao de lancamento foi superado quando a
parcela era entre 5 a 12%

Realizando a comparacdo entre os parametros deste cendrio, constata-se que o
primeiro parametro a superar o padrdo de lancamento exigido pela legislacdo foi sélidos
suspensos totais.

Na Figura 31 é apresentado o resultado da simulacdo do grupo D para os parametros
DQO e sélidos suspensos totais e na Figura 32 para os parametros DBO e nitrogénio
amoniacal. Neste grupo de cendrios considerou-se que a ETE recebia uma vazao de esgoto

doméstico correspondente a 90% da vazdo média de projeto (162 m’/h).
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Figura 31 — Resultado da simulacdo dos cendarios do grupo D para os pardmetros DQO e SST
considerando pré-tratamento do residuo de tanque séptico
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Comparando os resultados deste cendrio, verifica-se que o primeiro parametro a
ultrapassar o padrdo de lancamento foi sélidos suspensos totais. No grupo de cendrios D, os
parametros sélidos suspensos totais € DBO superaram o padrio de lancamento quando a
propor¢ao de residuo de tanque séptico era entre 3 a 5%.

Para os parametros DQO e nitrogénio amoniacal, os padrdoes de langcamento foram
ultrapassados quando a proporcao de residuo séptico era entre 5 a 8% de residuo de tanque
séptico.

Comparando os quatro grupos de cendrios, o parametro sélidos suspensos totais foi o
que primeiro que superou o padrio de lancamento definido por legislacdo, portanto, €
considerado o parametro limitante neste processo. Chegou-se a esta mesma conclusdo nos
quatro grupos de cendrios simulados sem pré-tratamento do residuo de tanque séptico.

Neste caso, mesmo havendo o co-tratamento de residuo em propor¢des inferiores a de
esgoto doméstico e o residuo de tanque séptico ter passado por um pré-tratamento que reduziu
a concentracdo de soélidos suspensos, verifica-se que a concentragdo deste parametro no
residuo continua a ter maior influéncia na qualidade do efluente final, em termos de padrdes

de lancamento.
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Figura 32 — Resultado da simulacdo dos cenarios do grupo D para os pardmetros DBO e Namoniacal
considerando pré-tratamento do residuo de tanque séptico
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Para cada grupo de cendrios, considerando as informacdes apresentadas anteriormente
e o parametro limitante, foram representados os pontos que relacionam a parcela de residuo de
tanque séptico recebida com a concentragdo de sélidos suspensos totais no efluente tratado.

Foram seguidas as mesmas diretrizes aplicadas aos grupos de cendrios simulados
anteriormente. Foi realizada a interpolacdo dos dados, determinados a equagdo e o coeficiente
de determinagio (R?) e a partir de cada equacdo foi determinada a parcela mdxima a ser co-
tratada em cada grupo de cendrios atendendo ao padrdo de langamento para o parametro
s6lidos suspensos totais (SST = 60 mg/L). Optou-se por utilizar equagdes do mesmo tipo a
fim de tendo a mesma base permitir uma melhor comparagao dos dados.

As Figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam as relacdes entre as concentracdes de sélidos
suspensos totais no efluente tratado e as vazdes dos residuos de tanque séptico,

respectivamente, para os cendrios dos grupos A, B, C e D.
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Figura 33 — Relagdo entre a concentracéio de SST no efluente tratado e a vazdo de residuo de tanque
séptico para os cendrios do grupo A com pré-tratamento
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Figura 34 — Relagdo entre a concentracéo de SST no efluente tratado e a vazdo de residuo de tanque
séptico para os cendrios do grupo B com pré-tratamento
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Figura 35 — Relacdo entre a concentracdo de SST no efluente tratado e a vazio de residuo de tanque
séptico para os cendrios do grupo C com pré-tratamento

350
300 _...'
250
200
150

100

Concentragao de SST (mg/L)

y =16,07x- 49,664

R%*=0,9668
50

0 5 10 15 20 25
Vazdo de residuo de tanque séptico (m3/h)

Figura 36 — Relacdo entre a concentracdo de SST no efluente tratado e a vazio de residuo de tanque
séptico para os cendrios do grupo D com pré-tratamento
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Os resultados das simulagdes demonstram que com o aumento da parcela de residuo
de tanque séptico, as concentracdes de sélidos suspensos totais também aumentam,
principalmente a partir de 5%. Esta situag@o estd de acordo com os dados apresentados nas
figuras anteriores.

Na Tabela 29 sdo apresentados os resultados dos cdlculos das equagdes de regressao

linear para cada cendrio, determinando a vazdo de residuo de tanque séptico a ser recebida
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para manter o padrdo de lancamento considerando o pré-tratamento do residuo. Segue
também a proporcao que a vazdo de residuo de tanque séptico representa em relacdo a vazao

média de projeto da ETE (50 L/s).

Tabela 29 — Parcela de residuo de tanque séptico com pré-tratamento a ser recebida em cada grupo de
cendrios e atendendo ao padrdo de lancamento

Grupo de Vazao de esgoto  Vazio de residuo de tanque Proporcao na vazao
Cenarios doméstico (m>/h) séptico a receber (m*/h) (%)

Grupo A 45 8,4 4,7

Grupo B 90 7,7 43

Grupo C 135 6,8 3,8

Grupo D 162 55 3,1

Pelos dados apresentados na tabela, de forma semelhante a situacao verificada no caso
em que o residuo tanque séptico foi simulado sem pré-tratamento, conclui-se que conforme a
ETE passa a tratar mais esgoto doméstico e consequentemente diminui sua folga operacional,
reduziria também a quantidade de residuo de tanque séptico que a mesma poderia tratar e

ainda assim manter os padroes de lancamento definidos na legislagao.

5.5 Sistematizaciao dos resultados das simulacoes

Na Tabela 30 sdao apresentadas as vazdes de residuo de tanque séptico que podem ser
recebidas e co-tratadas em cada grupo de cendrios sem comprometer o padrao de lancamento

exigido na legislagdo ambiental vigente.

Tabela 30 — Parcela de residuo de tanque séptico a ser recebida em cada grupo de cendrios mantendo o
atendimento ao padrdo de lancamento

Vazio de residuo de tanque séptico a receber (m>/h)

Grupo de Vazao de esgoto

Cenarios doméstico (m*/h) Sem pré-tratamento Com pré-tratamento
Grupo A 45 4,3 8,4

Grupo B 90 3,6 7,7

Grupo C 135 3,3 6,8

Grupo D 162 2,9 5.5

Conforme dados apresentados na Tabela 30 percebe-se que a vazdo possivel de ser
tratada no sistema sem comprometer os padroes de langcamento € préxima ao dobro em cada

grupo de cendrios quando propde-se o recebimento de residuo de tanque séptico pré-tratado.
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Era esperado que com o pré-tratamento do residuo de tanque séptico os resultados
demonstrassem que seria possivel receber uma parcela maior deste residuo se comparado as
situacdes nas quais 0 mesmo ndo passasse por tratamento prévio.

Na Figura 37 sdo apresentados na forma de gréfico os resultados constantes na Tabela

30 e a equacdo resultante da interpolacdo dos dados e os coeficientes de determinacao.

Figura 37 — Rela¢do da vazdo de esgoto doméstico e de residuo de tanque séptico para cada grupo de
cendrios com e sem pré-tratamento
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Pela andlise dos graficos resultantes da interpolacdo dos dados confirma-se o
comportamento de que com o aumento da vazdo de esgoto doméstico hd um decréscimo da
vazdo de residuo de tanque séptico que pode ser recebida sem comprometer os padroes de
langamento.

Os valores resultantes da aplicagdo das equagdes advindas da interpolacdo dos dados
devem ser analisados com cautela visto que podem ndo representar a realidade do sistema. Por
exemplo, a ETE foi dimensionada para tratar uma vazdo média de 180 m’/h de esgoto
doméstico e quando a mesma atingir esta vazao de operacdo ndo serd possivel receber residuo
de tanque séptico. Quando esta vazao € aplicada nas duas equacdes apresentadas na Figura 37,
tem-se como resultado que a ETE poderia tratar respectivamente, 2,9 m*/h e 5,4 m’/h de

residuo de tanque séptico sem e com pré-tratamento. Esta situacdo ndo representaria o
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comportamento real esperado, porque neste caso haveria o comprometimento dos padroes de
lancamento definidos pela legislacao.

O ultimo objetivo especifico deste trabalho foi determinar a correspondéncia entre a
parcela de residuo de tanque séptico que poderia ser co-tratada na estagdo em estudo com a
populacdo equivalente que geraria essa carga.

Foram utilizados os valores apresentados na Tabela 30 e considerado que o residuo
seria tratado na ETE numa vazdo constante (m’/h) durante 24 horas por dia. J4 o servico de
esgotamento via caminhdo limpa-fossa seria prestado durante o hordrio comercial,
demandando um armazenamento provisorio na ETE.

Arbitrou-se que na realizagido do esgotamento seria removido 90% de todo o contetdo
presente no interior do tanque séptico. Do volume total do tanque séptico, 70% corresponderia
a esgoto cuja parcela seria totalmente succionada. O volume restante do tanque séptico seria
considerado lodo. Deste volume, 20% seria removido e o restante seria mantido no tanque
séptico (10%).

Na Tabela 31 sdo apresentados os valores correspondentes ao esgoto e lodo removidos
dos tanques sépticos, assim como o volume total dos tanques sépticos tendo como base as

relagdes descritas anteriormente e também as apresentadas no capitulo materiais € métodos.

Tabela 31 — Vazdes de esgoto e lodo removidos dos tanques sépticos aceitdveis na ETE sem
comprometer os padrdes de lancamento

Residuo de Volume total Esgoto Lodo
G d L. tanque séptico dos tanques removido dos removido
rupos de cenarios PP
coletado sépticos tanques dos tanques

(L/d) (L) (L/d) (L/d)

Grupo A 103.200 114.667 80.267 22.933

Sem pré-  Grupo B 86.400 96.000 67.200 19.200
tratamento  Grupo C 79.200 88.000 61.600 17.600
Grupo D 69.600 77.333 54.133 15.467
Grupo A 201.600 224.000 156.800 44.800

Com pré-  Grupo B 184.800 205.333 143.733 41.067
tratamento  Grupo C 163.200 181.333 126.933 36.267
Grupo D 132.000 146.667 102.667 29.333

Na Tabela 32 € apresentado o volume de lodo removido e gerado por dia nos tanques
sépticos. Considerando o volume de residuo de tanque séptico que seria possivel coletar e co-
tratar na estagdo de forma a manter o padrido de lancamento definido pela legislacdo, segue na
tabela também a populacdo que poderia ser beneficiada por este servigco diariamente e

anualmente.
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Tabela 32 — Volume de lodo removido e gerado nos tanques sépticos por dia e populagdo a ser
beneficiada com limpeza dos sistemas

Populacao a ter seu

Lodo removido  Lodo gerado residuo coletado

Grupos de cenarios dos tanques nos tanques

(L/d) sépticos (L/d)  hab/d  hab/ano

Grupo A 22.933 34.400 376 97.760

Sem pré- Grupo B 19.200 28.800 315 81.900
tratamento Grupo C 17.600 26.400 289 75.140
Grupo D 15.467 23.200 254 66.040

Grupo A 44.800 67.200 736 191.360

Com pré- Grupo B 41.067 61.600 675 175.500
tratamento Grupo C 36.267 54.400 596 154.960
Grupo D 29.333 44.000 482 125.320

Arbitrou-se que o servigo seria prestado apenas em dias uteis totalizando 260 dias em
um ano (52 semanas no ano e 5 dias na semana). Além disso, como descrito no capitulo
materiais e métodos, considerou-se que a limpeza de um tanque séptico seria realizada uma
vez por ano e que um contribuinte geraria 365 L de lodo fresco por ano e consequentemente
91,25 L de lodo digerido por ano.

Foram determinadas também a quantidade de residéncias que seriam beneficiadas e de
viagens necessdrias para atingir o volume didrio de residuo de tanque séptico possivel de ser
co-tratado na ETE atendendo aos padrdoes de langcamento em cada grupo de cendrios.
Considerou-se quatro habitantes por residéncia e previu-se que seriam utilizados caminhdes
limpa-fossa com capacidade de reservagdo de 8m® de residuo. A Tabela 33 mostra os volumes
coletados diariamente, a quantidade de residéncias a serem beneficiadas € o nimero de

viagens.

Tabela 33 — Residéncias beneficiadas e viagens necessdrias para transportar o volume didrio de
residuo de tanque séptico a ser co-tratado na ETE mantendo os padrdes de langcamento

Residuo de Residéncias a terem o
Grupo de P N° de
cenarios tanque séptico seus tanques viagens/dia
coletado (m%/d) esgotados (un/d)
Grupo A 103,2 94 13
Sem pré- Grupo B 86,4 79 11
tratamento Grupo C 79,2 73 10
Grupo D 69,6 64 9
Grupo A 201,6 184 26
Com pré- Grupo B 184,8 169 24
tratamento Grupo C 163,2 149 21

Grupo D 132,0 121 17
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Conforme os dados expostos nas tabelas anteriores, 0 cendrio que permitiria receber o
menor volume de residuo de tanque séptico na ETE sem comprometer os padrdes de
lancamento seria o grupo D onde o residuo ndo passaria por pré-tratamento.

Neste cendrio a ETE estaria tratando 162 m’/h de esgoto doméstico que chegaria a
mesma através do sistema de coleta. Seria possivel limpar diariamente o tanque séptico de 64
residéncias, beneficiando aproximadamente 254 pessoas com o tratamento de seu residuo de
forma ambientalmente adequada. Além disso, neste cendrio, os caminhdes limpa-fossa fariam
apenas 9 viagens por dia e resultariam no co-tratamento de 69,6 m’/d de residuo de tanque
séptico na referida ETE.

Nesta situacgdo, se este procedimento fosse repetido nos dias tteis durante um ano (260
dias), a ETE teria condi¢Oes de receber e tratar de forma adequada o residuo de tanque séptico
de 66.040 habitantes.

J4, o cendrio que a ETE teria condi¢des de co-tratar a maior parcela de residuo de
tanque séptico seria o Cendrio A, no qual o residuo seria pré-tratado antes de seguir no
processo. Neste cendrio, a ETE trataria esgoto doméstico correspondente a apenas 25% de sua
vazdo média (45 m’/h).

Seria possivel receber e co-tratar de forma ambientalmente adequada, no periodo de
um ano, o residuo de tanque séptico gerado por 191.360 habitantes. Diariamente,
considerando os dias uteis, seriam limpos os tanques sépticos de 184 residéncias e descartadas
26 cargas na estacdo, e continuando a manter os padrdes de lancamento definidos na
legislacao ambiental em vigor.

Mesmo tendo premissas diferentes, € relevante comparar os dados obtidos neste estudo
com os resultados do trabalho de Dangol (2013). Um dos resultados do autor foi a
determinacdo do volume de residuo de tanque séptico a ser tratado num sistema de lodos
ativados sem comprometer os padroes de lancamento. Seu trabalho foi desenvolvido na Unido
Europeia cujos padrdes de lancamento para DQO e nitrogénio total sdo 125 mg/L e 15 mg/L,
respectivamente.

A estacdo utilizada por Dangol (2013) tratava 20.000 m’/d de esgoto doméstico,
capacidade quase cinco vezes maior do que a utilizada neste trabalho. O autor trabalhou com
residuos de tanques sépticos com diferentes caracteristicas e concentracdes, sendo que o
residuo de tanque séptico deste trabalho se enquadraria na categoria de digerido entre baixa e
média concentracdo de contaminantes. Dangol (2013) estimou que seria possivel receber 750

m®/d de residuo com baixa concentracdo e 75 m*/d de residuo com média concentragio.
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Os resultados do presente estudo sugerem que seria possivel tratar entre 69 a 103 m*/d
de residuo de tanque séptico sem exceder o padrao 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.

E importante ressaltar que para Dangol (2013) a parcela de residuo de tanque séptico
era somada a vazdo da ETE operando a plena capacidade com esgoto doméstico. J4 neste
estudo, além de ser um sistema bem menor, considerou-se que havia uma ociosidade
hidréaulica no sistema.

Mesmo assim, € interessante comparar este trabalho com os resultados de Dangol
(2013) que corrobora que € possivel co-tratar residuo de tanque séptico em sistema de lodos
ativados, atendendo a eficiéncia exigida por legislacao ambiental.

E fundamental definir as caracteristicas do residuo de tanque séptico que se pretende
receber, sendo a base para avaliar os impactos no sistema de tratamento € por consequéncia
determinar a parcela que o sistema comporta sem comprometer a eficiéncia.

Como abordado no inicio deste trabalho, os niveis atuais de esgotamento sanitrio
demonstram a discrepancia entre a demanda crescente por melhorias na qualidade de vida das
populagdes e as agdes para ampliar o acesso ao saneamento basico. A melhoria dos indices de
esgotamento sanitario deve ocorrer de forma mais rdpida e para isso, uma alternativa € mudar
a concep¢do usual dos sistemas de esgotamento sanitdrio, buscando combinar o modelo
tradicional com sistemas alternativos e mais simples.

O tanque séptico € um exemplo de sistema descentralizado, reconhecido como uma
alternativa mais sustentdvel quando considerado o consumo de energia, a drea para
implantacdo e os custos de operacdo e de instalagdo. Destaca-se que o tanque séptico € uma
possibilidade vidvel, porém para isto todas as etapas vinculadas a sua gestdo devem ser
implementadas.

Isso envolve a instalagcdo de tanques que atendam as normas técnicas brasileiras e
consequentemente a eficiéncia estimada. Deve-se prever também a implementagdo de rotinas
de operacdo e de manuten¢do e a determinacdo do destino que serd dado ao efluente tratado.
Com relagdo ao residuo gerado nos mesmos, € importante determinar o seu volume e suas
caracteristicas, assim como o estabelecimento de praticas para a sua coleta, transporte e
tratamento.

Em 2016, o Ministério Pablico do estado do Rio Grande do Sul junto ao seu Centro de
Apoio Operacional da Ordem Urbanistica e Questdes Fundidrias (CAOURB) divulgou as

conclusdes de um grupo de trabalho sobre o tema ‘“Solucdes individuais de esgotamento
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sanitario”. Participaram deste grupo diversas instituicoes do Estado: Companhia
Riograndense de Saneamento (Corsan), Agéncia Estadual de Regulacio dos Servicos Publicos
Delegados do RS (Agergs), Fundacdo Nacional de Saude (Funasa), Federacdo das
Associacdes de Municipios do Rio Grande do Sul (Famurs), Fundacdo Estadual de Protecao
Ambiental (Fepam) e Secretaria Estadual de Obras, Habitacao e Saneamento.

O grupo de trabalho indicou em suas conclusdes a responsabilidade do poder publico.
Orientam que os municipios devem regulamentar por lei a obrigatoriedade de, em caso de nao
haver rede coletora de esgoto, ser implantada solu¢@o individual de esgotamento sanitério,
especificando conforme as normas técnicas. Devem prever também a obrigatoriedade da
manutencdo com a periodicidade de limpeza, a forma da realizacdo do servico de remocao do
residuo e o local para destinacao final devidamente licenciado (MP/RS, [2016]).

Este posicionamento do grupo de trabalho coordenado pelo MP/RS estéd alinhado aos
apontamentos deste estudo. Indica a solucdo individual como alternativa aos sistemas
convencionais € a necessidade de seguir as normas técnicas € consequentemente atingir a
eficiéncia estimada. A obrigatoriedade da limpeza periddica através de uma legislagcdo
municipal € fundamental para a gestdo correta do residuo de tanque séptico.

Um outro aspecto relevante nos sistemas de esgotamento sanitdrio refere-se a sua
implantacdo. Com a implantacio de uma ETE e a rede coletora usualmente a populagdo
beneficiada efetua de forma lenta suas ligagdes ao sistema de coleta e tratamento. Este
comportamento foi representado pelos grupos simulados visto que entre um cenério € outro
ocorria o acréscimo da vazao de esgoto doméstico.

Os resultados das simulagdes demonstraram que conforme a ETE amplia a vazio de
esgoto doméstico, hd uma reducdo da parcela de residuo de tanque séptico a ser tratada sem
comprometer os padroes de langamento.

Numa situacdo real, este comportamento indica que a ETE deve receber menor
volume de residuo de tanque séptico a medida que amplia a propor¢ido de coleta de esgoto
doméstico. Conforme a ETE atende mais pessoas com a coleta e tratamento de esgoto
doméstico pela rede, em contrapartida poderia reduzir as pessoas beneficiadas com a coleta e
tratamento do residuo proveniente dos tanques sépticos.

Também, obteve-se que a populacdo a ser beneficiada com a coleta e o tratamento de
residuo de tanque séptico na ETE variou de 254 a 736 pessoas por dia. Com o sistema
operando em dias uteis, anualmente seriam 66.040 a 191.360 habitantes beneficiados com a
coleta e posterior tratamento ambientalmente adequados dos residuos gerados em seus

tanques sépticos.
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Estes resultados poderiam ser incorporadas no planejamento dos sistemas, prevendo
na concepg¢do e no dimensionamento das ETEs o tratamento combinado de esgoto doméstico
e residuo de tanque séptico. Desta forma, poderiam ser atendidas dreas de um municipio que
fosse invidvel a implantacdo do sistema usual de coleta de esgoto ou inclusive outros
municipios.

O IBGE publicou a estimativa populacional dos municipios para 2017, sendo que do
total de 497 municipios do estado do Rio Grande do Sul, 454 sdo considerados de pequeno
porte, tendo uma populacdo estimada menor do que 50.000 habitantes (IBGE, 2017). Isto
representa 91% dos municipios gaichos.

Numa avaliacdo inicial, considerando os resultados deste trabalho e que a maioria dos
municipios do Estado sd@o de pequeno porte, uma alternativa para expandir o esgotamento
sanitdrio nos pequenos municipios poderia ser o incentivo aos sistemas compostos por
tanques sépticos e unidades complementares, como filtros anaerobios. Uma etapa
fundamental desta alternativa envolveria a coleta do residuo de tanque séptico e seu
tratamento em ETEs maiores localizadas em outros municipios que tivessem uma folga

operacional planejada devido a projetos que prevejam esta possibilidade.

5.6 Limitacoes do estudo

Este estudo avaliou os impactos do co-tratamento de esgoto domésticos e residuos de
tanque séptico. E um trabalho teérico em que foram considerados pardmetros cinéticos da
literatura para simular o comportamento de quatro parametros (DBO, DQO, s6lidos suspensos
totais e amoOnia) em um sistema de lodos ativados e suas concentragdes no efluente final da
ETE.

Neste trabalho ndo foram considerados os liquidos de retorno do sistema de
desaguamento dos lodos para o inicio da ETE. Este estudo também teve como limita¢do o uso
de dados tedricos para realizar a calibracio do modelo. O uso de dados reais de
monitoramento de uma ETE que operasse com condi¢cdes similares a consideradas neste

trabalho aumentaria a precisao dos resultados.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em consonancia com as possibilidades de tratamento ambientalmente adequado do
residuo de tanque séptico, este estudo teve como objetivo geral avaliar o seu co-tratamento em
uma estacdo de tratamento de esgoto sanitdrio composta por processos de lodos ativados. Para
tal, utilizou-se o modelo ASM1 que se mostrou adequado para esta avaliagdo ao representar as
interferéncias nos processos de remocdo da matéria organica, de nitrificacio e de
desnitrificacdo.

Com relacdo a caracterizacdo do residuo de tanque séptico obtido pela andlise da série
de dados utilizada, a faixa de variagdo entre o valor minimo e médximo para os diferentes
parametros confirmou a grande variabilidade das caracteristicas deste residuo, com grande
dispersdo das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas.

No que tange as simula¢des do co-tratamento de esgoto doméstico e residuo de tanque
séptico, verificou-se que o primeiro pardmetro a superar o padrdo de lancamento estabelecido
pela legislagdo ambiental foi sempre sélidos suspensos totais. Os percentuais de residuos de
tanque séptico que podem ser recebidos na ETE simulada variaram entre 2,4% e 1,6%,
respectivamente para quando a ETE estiver operando com vazdes de 25% e 90% de sua vazao
de projeto.

Ao avaliar as concentracdes de sélidos suspensos totais no esgoto doméstico € no
residuo de tanque séptico, 200 mg/L e 6.746 mg/L, respectivamente, constata-se que a
concentracdo no residuo € muito superior a verificada no esgoto, sendo 34 vezes superior.
Essa caracteristica do residuo de tanque séptico acaba tendo grande influéncia quando o
mesmo ¢ adicionado ao esgoto doméstico na ETE.

A influéncia do parametro sélidos suspensos totais do residuo de tanque séptico
também foi verificada quando foram simulados os grupos de cendrios com o residuo pré-
tratado. O pré-tratamento € uma alternativa para modificar e/ou atenuar algumas
caracteristicas desse residuo. Nas simulagdes constatou-se a reducdo do impacto na efici€ncia
da ETE e consequentemente representou a ampliagdo da parcela de residuo a ser recebida sem
o comprometimento dos padrdes de lancamento. Quando o residuo de tanque séptico recebe
um pré-tratamento por flotacdo por ar dissolvido, os percentuais de residuos que podem ser
recebidos sobe para 4,7% e 3,1%, respectivamente para vazdes da ETE de 25% e 90% da

capacidade de projeto.
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Os resultados das simulagdes demonstraram que conforme a ETE amplia a vazdo de
esgoto doméstico, hd uma reducdo da parcela de residuo de tanque séptico a ser tratada sem
comprometer os padrdoes de langamento.

Um outro aspecto relevante desta pesquisa € a comparacao entre os resultados de co-
tratamento com o residuo de tanque séptico sem e com pré-tratamento. Como era esperado,
quando o residuo passa por um tratamento prévio a parcela de residuo possivel a ser recebida
¢ maior.

Constatou-se que a vazdo possivel de ser tratada no sistema foi praticamente o dobro
em cada grupo de cendrios quando € proposto o recebimento de residuo de tanque séptico pré-
tratado em comparacao quando o mesmo € tratado na forma que € coletado.

Considerando os resultados obtidos, avalia-se que o presente estudo contribuiu sobre o
tema investigado e tende a colaborar para a gestdo do residuo de tanque séptico. Um grande
desafio no gerenciamento deste residuo € a escolha do tratamento e destino ambientalmente
adequados.

Os resultados obtidos foram influenciados pelas defini¢des e simplificagdes que sdo
inerentes a modelagem matemadtica. Apesar disso, a simulagio representou 0 comportamento
esperado do sistema, permitindo melhorar a compreens@do do mesmo e prever situagdes
futuras. Pelas contribui¢cdes deste estudo, o co-tratamento com o esgoto doméstico mostra-se
uma alternativa tecnicamente vidvel.

No sentido de dar continuidade aos estudos, pode-se sugerir trabalhos futuros
considerando o reciclo de liquidos do sistema de desaguamento dos lodos para o processo € o
uso de dados reais de monitoramento de uma ETE para calibracdo do modelo e simulacdo de
outros cendrios, situacdes estas que permitiriam um aumento da precisao dos resultados.

Além disso, outros pontos a serem investigados sdo a validacdo dos resultados deste
trabalho de forma experimental, a avaliacdo de pré-tratamentos a serem aplicados ao residuo
de tanque séptico ou modificagdes dos processos na ETE a fim de permitir vazdes maiores de
residuo para serem co-tratadas sem comprometer os padroes de langcamento definidos na

legislacao.
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Concentracdes do afluente que foram utilizadas nas simulacdes obtidas pela mistura do esgoto

doméstico e do residuo de tanque séptico considerando as propor¢des estabelecidas para cada

Grupo de cendrios.

GRUPO A
CONCENTRACAO (mg/L)
A Residuo
PARAMETRO Esgoto de Cenario Cenario Cenario  Cenario
doméstico  tanque 1 2 3 4
séptico

DQO biod.solivel 154 103 152,0 145,5 139,4 1349
DQO nao-biod.soldvel 30 334 41,7 80,7 116,9 144,0
DQO biod.particulada 166 1961 235,0 465,2 678,9 839,1
DQO nao- 50 4124 206,7 7290 12140 15778
biod.particulada
amOnia 40 88 41,8 48,0 53,7 58,0
nitrito/nitrato 0,3 0 0,3 0,3 0,2 0,2
N org.solivel 9,2 258 18,8 50,7 80,3 102,5
N org.particulado 20,8 6 20,2 18,3 16,6 15,3
N org.ndo- 2,1 258 11,9 44,8 75,2 98,1
biod.solivel
N org.ndo-
biod.particulado 6,7 6 6,7 6,6 6,5 6,4
Solidos suspensos 160 4460 3254 876,7 13886 17725
volateis
Solidos suspensos 40 2286 1264 4143 6817 8823
ndo-volateis

VAZOES (m*/h) Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4
Esgoto doméstico 45 45 45 45
Residuo de tanque séptico 1,8 9 18 27
Vazio final (m’/h) 46,8 54 63 72
Reciclo interno no tanque aeragao 93,6 108 126 144
Reciclo de lodo ativado do decantador 23,4 27 31,5 36
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GRUPO B
CONCENTRACAO (mg/L)
A Residuo
PARAMETRO Esgoto de Cenario Cenario Cenario  Cenario
doméstico  tanque 1 2 3 4
séptico

DQO biod.solivel 154 103 153,0 149,4 145,5 142,2
DQO nio-biod.solivel 30 334 36,0 57,6 80,7 100,2
DQO biod.particulada 166 1961 201,2 329,2 465,2 580,2
DQO nao- 50 4124 1299 4204 7290 9902
biod.particulada
amOnia 40 88 40,9 44 4 48,0 51,1
nitrito/nitrato 0,3 0 0,3 0,3 0,3 0,2
N org.solivel 9,2 258 14,1 31,8 50,7 66,6
N org.particulado 20,8 6 20,5 19,5 18,3 17,4
N org.ndo-
biod soldvel 21 258 7.1 25,4 44,8 61.2
N org.nio- T
biod.particulado ’ 6,7 6,6 6,6 6,5
Solidos suspensos 160 4460 2443 550,9 876,7 11523
volateis
Solidos suspensos 40 2286 84,0 2442 414,3 558,3
ndo-voliteis

VAZOES (m*/h) Cenariol  Cenario2 Cenario3 Cenario 4
Esgoto doméstico 90 90 90 90
Residuo de tanque séptico 1,8 9 18 27
Vazio final (m’/h) 91,8 99 108 117
Reciclo interno no tanque aerag¢ao 183,6 198 216 234
Reciclo de lodo ativado do decantador 45,9 49,5 54 58,5
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GRUPO C
CONCENTRACAO (mg/L)
2 Residuo de
PARAMETRO ESg,Ot? tanque Cenariol Cenario2 Cenario 3
doméstico P
séptico
DQO biod.solivel 154 103 153,3 152,0 150,8
DQO nao-biod.solivel 30 334 34,0 41,7 49.0
DQO biod.particulada 166 1961 189,5 235,0 278,2
DQO nao-
biod.particulada 50 4124 103,3 206,7 304,6
amonia 40 88 153,3 152,0 150,8
nitrito/nitrato 0,3 0 40,6 41,8 43,0
N org.solivel 9,2 258 12,5 18,8 24,8
N org.particulado 20,8 6 20,6 20,2 19,9
N org.ndo- 2.1 258 20,5 20,0 19,5
biod.solivel
N org.ndo-
biod.particulado 6,7 6 > 11,9 18,1
Solidos suspensos 160 4460 216,3 3054 428,8
volateis
Solidos suspensos 40 2286 69,4 126,4 180,4
ndo-volateis
VAZOES (m*/h) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Esgoto doméstico 135 135 135
Residuo de tanque séptico 1,79 5,4 9
Vazdo final (m’/h) 136,79 140,4 144
Reciclo interno no tanque aeragao 273,6 280,8 288
Reciclo de lodo ativado do decantador 68,4 70,2 72
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GRUPO D
CONCENTRACAO (mg/L)
2 Residuo de
PARAMETRO ESg,Ot? tanque Cenario1l Cenario2 Cenario3
doméstico P
séptico
DQO biod.solivel 154 103 153,4 152,4 151,3
DQO nao-biod.solivel 30 334 33,3 39,8 46,0
DQO biod.particulada 166 1961 185,7 223,9 260,5
DQO nao-
biod.particulada 50 4124 94,8 181,4 264.,4
amonia 40 88 40,5 41,5 42,5
nitrito/nitrato 0,3 0 0,3 0,3 0,3
N org.solivel 9,2 258 20,6 20,3 20,0
N org.particulado 20,8 6 4.9 10,4 15,6
N org.ndo-
biod solivel 2,1 258 4,9 10,4 15,6
N org.ndo-
biod.particulado 6,7 6 6,7 6,7 6,7
Solidos suspensos 160 4460 207,3 298,7 386.3
volateis
Solidos suspensos 40 2286 64,7 112,5 158,2
nao-volateis
VAZOES (m*/h) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Esgoto doméstico 162 162 162
Residuo de tanque séptico 1,8 5,4 9
Vazio final (m’/h) 163,8 167,4 171
Reciclo interno no tanque aerag¢ao 327,6 334.8 342
Reciclo de lodo ativado do decantador 81,9 83,7 85,5
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APENDICE B: dados de entrada das simulacdes considerando pré-tratamento do residuo de

tanque séptico.

Concentracdes do afluente que foram utilizadas nas simulacdes obtidas pela mistura do esgoto

doméstico e do residuo de tanque séptico pré-tratado considerando as proporgdes

estabelecidas para cada Grupo de cendrios.

GRUPO A
CONCENTRACAO (mg/L)
A Residuo
PARAMETRO Esgoto de Cenario Cenario Cenario  Cenario
doméstico  tanque 1 2 3 4
séptico
DQO biod.solivel 154 103 152,0 145,5 139,4 1349
DQO nao-biod.soldvel 30 334 41,7 80,7 116,9 144,0
DQO biod.particulada 166 784 189,8 269,0 342,6 397,8
DQO nao- 50 1649 11,5 3165 5069 6496
biod.particulada
amOnia 40 69 41,1 44,8 48,3 50,9
nitrito/nitrato 0,3 0 0,3 0,3 0,2 0,2
N org.solivel 9,2 258 18,8 50,7 80,3 102,5
N org.particulado 20,8 4,7 20,2 18,1 16,2 14,8
N org.ndo- 2,1 258 11,9 44,8 75,2 98,1
biod.solivel
N org.ndo-
biod.particulado 6,7 4.7 6,6 6,4 6,1 6,0
Solidos suspensos 160 2328 243 .4 521,3 779,4 973,0
volateis
Solidos suspensos 40 1349 90,3 258,2 414,0 530,9
ndo-volateis
VAZOES (m*/h) Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4
Esgoto doméstico 45 45 45 45
Residuo de tanque séptico 1,8 9 18 27
Vazio final (m’/h) 46,8 54 63 72
Reciclo interno no tanque aeragao 93,6 108 126 144
Reciclo de lodo ativado do decantador 23,4 27 31,5 36
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GRUPO B
CONCENTRACAO (mg/L)
A Residuo
PARAMETRO Esgoto de Cenario Cenario Cenario  Cenario
doméstico  tanque 1 2 3 4
séptico
DQO biod.solivel 154 103 153,0 149,4 145,5 142,2
DQO nao-biod.soldvel 30 334 36,0 57,6 80,7 100,2
DQO biod.particulada 166 784 178,1 2222 269,0 308.,6
DQO nao- 50 1649 81,4 1954 3165 4190
biod.particulada
amOnia 40 69 40,6 42,6 44,8 46,7
nitrito/nitrato 0,3 0 0,3 0,3 0,3 0,2
N org.solivel 9,2 258 14,1 31,8 50,7 66,6
N org.particulado 20,8 4,7 20,5 19,3 18,1 17,1
N org.ndo- 2,1 258 7.1 25,4 44,8 61,2
biod.solivel
N org.ndo-
biod.particulado 6,7 47 6,7 6,5 6.4 6,2
Solidos suspensos 160 2328 202,5 357,1 521,3 660,3
volateis
Solidos suspensos 40 1349 65.7 1590 2582 3421
ndo-volateis
VAZOES (m*/h) Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4
Esgoto doméstico 90 90 90 90
Residuo de tanque séptico 1,8 9 18 27
Vazdo final (m’/h) 91,8 99 108 117
Reciclo interno no tanque aerag¢ao 183,6 198 216 234
Reciclo de lodo ativado do decantador 45,9 49,5 54 58,5
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GRUPO C
CONCENTRACAO (mg/L)
A Residuo
PARAMETRO Esgoto de Cenario Cenario Cenario  Cenario
doméstico  tanque 1 2 3 4
séptico

DQO biod.solivel 154 103 153,3 152,0 150,8 147,0
DQO niao-biod.soldvel 30 334 34,0 41,7 49,0 71,9
DQO biod.particulada 166 784 174,1 189,8 204,6 251,2
DQO ndo- 50 1649 71,0 111,5 149,9 270,6
biod.particulada
amOnia 40 69 40,4 41,1 41,8 44,0
nitrito/nitrato 0,3 0 0,3 0,3 0,3 0,3
N org.solivel 9,2 258 12,5 18,8 24,8 43,5
N org.particulado 20,8 4,7 20,6 20,2 19,8 18,6
N org.ndo- 2,1 258 55 11,9 18,1 37,4
biod.solivel
N org.ndo-
biod.particulado 6,7 47 6,7 6,6 6,6 6.4
Solidos suspensos 160 2328 188,5 2434 295,5 459,0
volateis
Solidos suspensos 40 1349 572 90,3 218 2206
ndo-volateis

VAZOES (m*/h) Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4
Esgoto doméstico 135 135 135 135
Residuo de tanque séptico 1,8 5,4 9 21,6
Vazdo final (m’/h) 136,8 140,4 144 156,6
Reciclo interno no tanque aerag¢ao 273,6 280,8 288 313,2
Reciclo de lodo ativado do decantador 68,4 70,2 72 78,3
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GRUPO D
CONCENTRACAO (mg/L)
A Residuo
PARAMETRO Esgoto de Cenario Cenario Cenario  Cenario
doméstico  tanque 1 2 3 4
séptico

DQO biod.solivel 154 103 153,4 152,4 151,3 149,8
DQO niao-biod.soldvel 30 334 33,3 39,8 46,0 54,8
DQO biod.particulada 166 784 172,8 185,9 198,5 216,4
DQO nao- 50 1649 67,6 01,6 1342 1805
biod.particulada
amOnia 40 69 40,3 40,9 41,5 42,4
nitrito/nitrato 0,3 0 0,3 0,3 0,3 0,3
N org.solivel 9,2 258 11,9 17,2 22,3 29,5
N org.particulado 20,8 4,7 20,6 20,3 20,0 19,5
N org.ndo- 2,1 258 49 10,4 15,6 23,0
biod.solivel
N org.ndo-
biod.particulado 6,7 47 6,7 6,6 6,6 6,5
Solidos suspensos 160 2328 183,8 229,9 274,1 337,0
volateis
Solidos suspensos 40 1349 54.4 82,2 108.9 146,9
ndo-volateis

VAZOES (m*/h) Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4
Esgoto doméstico 162 162 162 162
Residuo de tanque séptico 1,8 5,4 9 14,4
Vazdo final (m’/h) 163,8 167,4 171 176,4
Reciclo interno no tanque aerag¢ao 327,6 334.8 342 352,8
Reciclo de lodo ativado do decantador 81,9 83,7 85,5 88,2
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ANEXO A: notacao matricial do modelo ASMI.
Fonte: Henze et al. (2000)
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Componente | 1 2 3 4 5 6 7 [ 9 10 1 | 12 13 Taxa de processo, p; [ML>T"]
j | Processo S1 Ss Xi | Xs Xpn | Xsx | Xp So Sno Snu Swo | Xnp Saik
1 | Crescimento aerébio da 1 1-Yy . ixp Ss So
. 5 L | ko w2,
biomassa heterotréfica Yy Yy 14 Ks+ Se/\Kp 4 + So )
2 | Crescimento andxico da 1 | 1-Yy . 1-Yy ixp " ( Se ) ( Kou > ( Sno )n ¥
i 6fi T - Lo Tioary. 14 H BH
biomassa heterotréfica Yy 2,86Y, 14.2,86Y, 14 Ks + S/ \Kon +So) \Kno + Sno’ ¢
3 | Crescimento aerébio da | 4,57 =Y, 1 ; 1 iy 1 " ( Snu ) ( So >X
i Jil - v b T 14 v A B,A
biomassa autotréfica Y, Y, Y, 14 7Y, Kyu + Suu) \Kp 4 + So
4 | Decaimento da biomassa . . . -
heterotréfica I-fp | - f bo—fp by bu Xsn
5 | Decaimento da biomassa . . . -
autotréfica -1 -1 fp o —fp iy ba X
6 | Conversao do nitrogénio 1
orginico solivel em nitrogénio 1 -1 — ka Sxo XaH
amoniacal 14
7 | Hidrélise do material orginico i ( Xs/Xpu > [ ( So >
. ) H
lentamente biodegradavel | | Ky + (Xs/Xg.n Ko + So
Kou Sno
+ny Xpu
Kou + S0/ \Kno + Swo '
8 | Hidrélise do nitrogénio organico
. ) 1 -1 ;
biodegraddvel Py X / Xs)
Fatores de correcdo observados _
i = Vijpj
Parametros estequiométricos: ‘ - ‘ Parametros cinéticos:
Rendimento heterotréfico: Yy _ = r:' @ 'g - o — = _ Crescimento e decaimento heterotréfico: uy, K,
Rendimento autotréfico: Y 4 M 8 5 é i g /; = gf :_% Kon, Kno, bu
Fragdo de biomassa que resulta em o a o o = — | E =1 \ZJ Z = 'g Crescimento e decaimento autotréfico: us, Knp,
produtos particulados: f, 8 = e = = a § 2 = =) 4 % Koa, ba
Massa de N/massa DQO na ‘Z“ T>> 2 =) 8 o | = _—8 % E ;‘?: _'8 Fator de correcdo para uH sob condigdes
biomassa: ixy - = e T>> a 8 % ) _; ‘g Z £ 4; e andxicas: ng
Massa de N/massa em DQO de g a _g = E \ZJ % o 2 I5) i’ 'qg) ° o Taxa especifica de amonificac¢do: k,
produto de biomassa: iy, k= k) i<l g) s = —§ 8 'g o -‘% E 3 —'8 r:' £ Hidrélise: ku, Kx
S| 2| = 3 b 2 | £ s =2 = Z S = 3 Fator de correg@o para hidrélise sob condigdes
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