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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Um fator crucial para o bom 
desempenho de reatores UASB é a frequência do 
descarte de lodo e a consequente qualidade da 
biomassa desenvolvida no reator. Uma rotina de 
descargas adequada proporcionará estabilidade 
e maior eficiência no tratamento do esgoto. 
Em virtude do expressivo número de reatores 
UASB existentes no Ceará e da importância do 
controle do volume e da qualidade da manta de 
lodo, constatou-se a necessidade de buscar um 
parâmetro de obtenção prática, simples e rápida, 
que pudesse ser realizado em campo diariamente 
e fosse possível nortear as ações do operador 
no descarte de lodo nos reatores e decantadores 
secundários. Portanto, este trabalho tem como 

objetivo geral ajustar as descargas de lodo da 
ETE José Euclides, localizada em Fortaleza/Ce, 
através da análise de Sólidos Sedimentáveis do 
efluente, que foi escolhido como indicador em 
função da simplicidade e agilidade da análise, 
fácil leitura do resultado e não necessitar de 
equipamentos mais sofisticados e onerosos. O 
estudo foi realizado no período de fevereiro a abril 
de 2018. Pelo resultado das análises do efluente 
final, a partir da mudança das frequências de 
descarga, foi possível constatar uma melhora 
na eficiência de remoção de DQO de 76% 
em janeiro para 94% em abril, apresentando 
concentração de 201,40 mg/L em janeiro e 55 
mg/L em abril. Em relação a remoção de SST 
e E. Coli não foram obtidas grandes reduções 
nos resultados do efluente final. Recomendou-
se realizar descarga de lodo quando o resultado 
de Sólidos Sedimentáveis fosse superior a 1,0 
mL/L no reator UASB e maior que 0,5 mL/L no 
decantador secundário.
PALAVRAS-CHAVE: Sólidos Sedimentáveis; 
Descarte de Lodo; Frequência de Descarga.

DETERMINATION OF SLUDGE 
DISCHARGES FROM UASB 

REACTORS WITH AERIC POST-
TREATMENT THROUGH ANALYSIS OF 
SEDIMENTABLE SOLIDS FROM THE 

EFFLUENT
ABSTRACT: A crucial factor for the good 
performance of UASB reactors is the frequency of 
sludge disposal and the consequent quality of the 
biomass developed in the reactor. An adequate 
discharge routine will provide stability and greater 
efficiency in the treatment of sewage. In view 
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of the expressive number of UASB reactors in Ceará and the importance of controlling the 
volume and quality of the sludge blanket, it was found that there was a need to seek a practical, 
simple and quick parameter to obtain in the field on a daily basis. and it was possible to guide 
the operator’s actions in the disposal of sludge in the reactors and secondary decanters. 
Therefore, this work has the general objective of adjusting the sludge discharges from WWTP 
José Euclides, located in Fortaleza/Ce, through the analysis of Sedimentable Solids of the 
effluent, which was chosen as an indicator due to the simplicity and agility of the analysis, easy 
reading of the result and not requiring more sophisticated and costly equipment. The study 
was carried out from February to April 2018. From the result of the analysis of the final effluent, 
from the change in the discharge frequencies, it was possible to verify an improvement in the 
efficiency of COD removal from 76% in January to 94% in April, with a concentration of 201.40 
mg/L in January and 55 mg/L in April. Regarding the removal of SST and E. Coli, no great 
reductions in the results of the final effluent were obtained. It was recommended to discharge 
sludge when the Sedimentable Solids result was greater than 1.0 mL/L in the UASB reactor 
and greater than 0.5 mL/L in the secondary decanter.
KEYWORDS: Sedimentable Solids; Sludge disposal; Discharge Frequency.

1 |  INTRODUÇÃO
Um fator crucial para o bom desempenho de reatores UASB é o descarte de lodo e 

a consequente qualidade da biomassa desenvolvida no reator. Uma rotina de descargas 
adequada proporcionará estabilidade e maior eficiência no tratamento do esgoto. A remoção 
da matéria orgânica do esgoto nos reatores UASB ocorre nas camadas leito e manta de 
lodo, principalmente no leito, que é a camada que se forma no fundo reator UASB, onde 
o lodo é mais denso e de maior atividade. A manta de lodo é a zona que se desenvolve 
logo acima do leito, onde forma-se uma camada de lodo mais floculento, de crescimento 
bacteriano mais disperso e com menor sedimentabilidade (CHERNICHARO, 2016).

De acordo com Jordão e Pessoa (2017), estima-se para esgotos domésticos uma 
produção entre 0,15 e 0,20 Kg/SST/KgDQO afluente. O lodo no interior do reator apresenta 
um teor de sólidos de 3 a 5%, tendendo a aumentar ao longo do tempo caso nenhum 
descarte de lodo seja realizado. Isso pode elevar a concentração de sólidos e o nível 
da manta de lodo e ocasionar perda de sólidos com o efluente, aumentando assim as 
concentrações de SST, DBO e DQO do efluente.

O Estado do Ceará possui atualmente cerca de 50 Estações de Tratamento 
de Esgoto (ETEs) com reatores UASB. Dentre estas, 17 são reatores UASB com pós-
tratamento por Filtro Submerso Aerado (FSA). Diante do expressivo número de ETEs do 
tipo UASB+FSA existentes no Ceará e da importância e necessidade do controle do volume 
e qualidade da manta de lodo (leito e manta) nos reatores UASB, a qual se dá através de 
uma rotina operacional bem estabelecida, viu-se a necessidade de buscar um parâmetro 
de obtenção prática, simples e rápida, que pudesse ser realizado em campo diariamente 
e fosse possível nortear o operador em relação a necessidade de descarte de lodo nos 
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reatores UASB e nos decantadores secundários.
Este trabalho tem como objetivo geral ajustar as descargas de lodo da ETE José 

Euclides localizada em Fortaleza/Ce, através da análise de Sólidos Sedimentáveis (S. Sed.) 
do efluente, devido ser uma análise fácil e de rápida execução. Os objetivos específicos são 
estabelecer a frequência e volume de lodo a descartar, definir um valor máximo aceitável de 
Sólidos Sedimentáveis para os efluentes do UASB e do decantador e enquadrar o efluente 
final da estação dentro dos padrões da Resolução COEMA nº 02/2017.

2 |  METODOLOGIA
Este estudo foi desenvolvido na ETE José Euclides, situada no bairro Jangurussu, 

no município de Fortaleza - Ce. A estação é constituída por gradeamento, caixa de areia, 
02 conjuntos paralelos de reatores UASB seguidos por filtro submerso aerado (FSA), 
decantadores lamelar (DL) e desinfecção por cloração (CL), com aplicação de solução de 
hipoclorito de cálcio no tanque de contato. O estudo foi realizado no período de fevereiro 
a abril de 2018.

O parâmetro Sólido Sedimentáveis (S. Sed.) foi escolhido como indicador para o 
ajuste das descargas em função da simplicidade e agilidade da análise, fácil leitura do 
resultado e por não necessitar de equipamentos mais sofisticados e onerosos para se 
manter na área da estação, tendo em vista que a ETE José Euclides está localizada 
em área vulnerável a furtos e vandalismo. Outra vantagem é que o próprio operador ao 
realizar a análise em campo já pode executar alguma intervenção, visto que os reatores 
UASB possuem um Tempo de Detenção Hidráulico (TDH) baixo, cerca de 6 a 10 horas, 
requerendo ações imediatas.

As descargas iniciais (escuma, lodo floculento, denso e lodo de fundo do decantador) 
foram definidas com base na frequência e volume de lodo descartado que o operador 
costumava realizar antes do presente estudo. Já o volume foi definido pelo tempo da 
descarga, abrindo-se sempre o mesmo número de voltas no registro.

O operador começou a analisar e registrar diariamente o resultado dos Sólidos 
Sedimentáveis do efluente de cada reator UASB e de cada decantador. Ele passou a 
observar também a cor do efluente e se o resultado dos sólidos estava diminuindo para 
valores próximos a 0,0 mL/L.h.

As visitas à estação ocorreram de 3 a 4 vezes por semana, no período de 
fevereiro a abril/2018. A operação e o desempenho de cada unidade e da estação foram 
acompanhados, procurando observar a magnitude do impacto dos S. Sed. nos resultados 
de SST, DQO e E. coli.
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3 |  RESULTADOS & DISCUSSÃO
A Tabela 1 mostra a frequência da rotina operacional implantada na ETE no período 

do estudo. É possível perceber que não houve necessidade de muitas alterações na rotina 
de descargas de lodo dos reatores UASB. Em relação aos decantadores, o tempo de 
descarga necessitou ser dobrado a partir de março.

Tabela 1 - Frequência das atividades na ETE José Euclides

Na Tabela 02 pode-se observar os resultados médios de S. Sed do efluente dos dois 
reatores UASB, os quais foram semelhantes nos três meses do estudo. A média total do 
período foi 1,1 mL/L.h para ambos. Também pode-se observar os valores máximos mensais 
de S. Sed.: 2,6 mL/L.h o valor mais elevado encontrado para o UASB 1 e 2,0 mL/L.h para 
o UASB 2. As Figuras 01 a 03 mostram o comportamento do efluente dos reatores UASB 
no início e no final do estudo.

Tabela 2 - Sólidos Sedimentáveis do efluente dos Reatores UASB

Van Haandel et al (1999) realizando descarte de lodo em três reatores UASB em 
escala piloto a partir do cálculo da produção de lodo, verificaram que é possível efetuar 
descargas de 50 a 60% da massa máxima de lodo do reator sem prejudicar significativamente 
seu desempenho. Os autores concluíram que as variáveis Carga Orgânica Aplicada, 
Produção Específica de Lodo, Massa Mínima e Máxima de lodo no reator e o TDH são 
parâmetros importantes para determinação da frequência de descargas, assim como a 
existência de um separador trifásico eficiente.

Lobato et al (2018) sugerem que a rotina de descargas pode ser definida a partir do 
cálculo de um valor mínimo e máximo de lodo a ser mantido no reator. O mínimo corresponde 
à biomassa necessária para digerir a carga orgânica afluente e o máximo depende da 
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capacidade de retenção de lodo no UASB. O cálculo da massa mínima é realizado a partir 
da carga orgânica afluente ao reator e da Atividade Metanogênica Específica (AME) do 
lodo. O cálculo da massa máxima é feita em função dos resultados de Sólidos Suspensos 
e S. Sed. no efluente, bem como da concentração de Sólidos Totais na zona de digestão.

Figura 1 - Efluente dos reatores UASB (06/02/18)

Figura 2 - Efluente dos reatores UASB (04/04/18)
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Figura 3 - Efluente dos reatores UASB (10/04/18)

Em relação aos resultados de S. Sed. dos decantadores, a média total do período 
também foi semelhante para as duas unidades, sendo 0,3 mL/L.h (Dec.1) e 0,2 mL/L.h 
(Dec.2), conforme pode ser observado na Tabela 03. Em abril, além do excelente resultado 
de S. Sed, foi observado um efluente do decantador bastante clarificado, como pode ser 
verificado nas Figuras 04 a 06.

Fev Mar Abr Média Fev Mar Abr Média
Média do mês 0,4 0,1 0,3 0,3 0,2 0,3 0,0 0,2
Máxima do mês 1,6 0,1 2,0 1,2 1,2 3,0 0,2 1,5

DECANTADOR 1 DECANTADOR 2Sólidos Sedimentáveis 
(mL/L.h)

Tabela 3 - Sólidos Sedimentáveis do efluente dos Decantadores

Figura 4 - Efluente dos decantadores (06/02/18)
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Figura 5 - Efluente dos decantadores (04/04/18)

Figura 6 - Efluente dos decantadores (10/04/18)

No final de fevereiro foi observado que quando eram realizadas 3 descargas por dia 
nos decantadores, o resultado de S. Sed melhorava, como mostram os meses de março e 
abril para o Decantador 1 e o mês de abril para o Decantador 2. Notou-se também que o 
efluente apresentava-se mais clarificado. Com isso, a partir do mês de março a frequência 
de descarga dos decantadores aumentou de 1 para 2 minutos.
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Gráfico 1 - DQO do efluente final

No Gráfico 1 podemos observar os resultados da DQO do efluente final no período 
de nov/17 a nov/18, sendo o menor valor obtido em abril/18. O Gráfico 2 mostra os 
resultados das análises de DQO do esgoto bruto e tratado, onde pode-se verificar que a 
DQO ficou abaixo de 200 mg/L e houve uma redução gradativa no período de fevereiro a 
abril/18 corroborando com os resultados do Gráfico 3, onde podemos constatar o aumento 
da eficiência de remoção de DQO no período do estudo, de 76% em janeiro para 94% em 
abril. No mês de dezembro/2018 não foi possível obter resultado da DQO.

Gráfico 2 - DQO do esgoto bruto e tratado
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Gráfico 3 - Eficiência de remoção de DQO

Em relação a remoção de SST não foram obtidas grandes reduções nos resultados 
do efluente final, com exceção de março onde o resultado foi bastante reduzido, apenas 
9,2 mgSST/L, conforme pode-se observar no Gráfico 4. Apesar de não ter tido significativas 
reduções nos meses de fev e abril, o resultado manteve-se bastante satisfatório, bem 
abaixo do limite de 100 mg/L da Resolução Coema nº 02/2017.

No Gráfico 05 é possível observar que a E. coli só começou a atender o padrão 
da legislação a partir de março, pois no mês de fevereiro ainda estava sendo testada a 
dosagem ótima de cloro granulado a ser aplicada.

Gráfico 4 - SST do efluente final
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Gráfico 5 - E. Coli do Efluente final (NMP/100 mL)

Foram verificados o TDH e a Velocidade Ascensional real que estavam sendo 
aplicados no Reator UASB para a vazão média. Os resultados foram 7,2 horas e 0,63 m/h, 
respectivamente, os quais estão de acordo com a NBR 12.209/2011, que recomenda TDH 
de 7 horas para temperaturas do esgoto entre 22º e 25º C e Vel. Asc. igual ou inferior a 0,7 
m/h no compartimento de digestão para a vazão média.

4 |  CONCLUSÕES
Pelo resultado das análises do efluente final foi possível constatar uma melhora 

na eficiência de remoção de DQO de 76% em janeiro para 94% em abril, que apresentou 
concentração de 201,40 mg/L em janeiro e caiu gradativamente no período do estudo, 
chegando a 55 mg/L em abril.

Conforme os dados obtidos, foi possível determinar o volume e a frequência 
de descargas de lodo de reatores UASB e decantadores através da análise de sólidos 
sedimentáveis do efluente destas unidades, sendo recomendado realizar descarga de lodo 
quando o resultado de S.Sed for superior a 1,0 mL/L no reator UASB e maior que 0,5 mL/L 
no decantador secundário.

É imprescindível verificar também se a estação está melhorando seu desempenho 
após a rotina implantada, através de outros parâmetros como DQO, SST, Cloro Residual e 
E. coli. Além disso é importante conferir o TDH e a Velocidade Ascensional, pois caso não 
estejam conforme o projeto e a NBR 12.2019/11, o primeiro pode diminuir a eficiência do 
reator e o segundo carrear sólidos da manta de lodo para o efluente.
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