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Resumo
A hidrodinâmica dos reatores anaeróbios desempenha um papel importante porque pode influenciar a veloci-

dade das reações biológicas. Neste estudo foram avaliadas a estabilidade e o comportamento hidrodinâmico 

de um reator tipo UASB (21 L) submetido a variação do TDH em 8 h (etapa I) e 4 h (etapa II). O comportamento 

hidrodinâmico foi avaliado por meio de ensaios de estímulo-resposta tipo pulso, utilizando o traçador eosina Y. 

A variação da concentração do traçador no efluente foi ajustada pelos modelos teóricos de dispersão de fluxo e 

de reatores em série. Nos ensaios hidrodinâmicos foram verificados adiantamento do pico de concentração do 

traçador e lento decaimento da concentração (fenômeno de cauda) em ambas as etapas de operação. O modelo 

de tanques de mistura completa em série (N-CSTR) demonstrou o melhor ajuste matemático da curva DTR. Foi 

observada presença de curtos-circuitos hidráulicos e zonas mortas na etapa I e caminhos preferenciais na etapa II.  

Palavras-chave: Traçador. Fenômeno de Cauda. Modelos Uniparamétricos. Difusão. Anomalias.

Abstract
The hydrodynamics of anaerobic reactors plays an important role because it can influence the speed of bio-

logical reactions. In this study, the stability and hydrodynamic behavior of the UASB-type reactor (21 L) were 
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evaluated submitted to the variation of HRT of 8 h (phase I) and 4 h (phase II). The hydrodynamic behavior 

was evaluated by stimulus-response assays pulse type using the tracer eosin Y. The variation of tracer con-

centration in the effluent was adjusted by the theoretical models of dispersion (low and high) and stirred 

tanks in series. In the hydrodynamic assays were observed an advance of the peak tracer concentration 

and slow decay of the concentration (tailing phenomena) in both phases of operation. The complete stirred 

tanks in series (N-CSTR) model demonstrated the best mathematical adjustment of the RTD. The presence 

of hydraulic short-circuiting and dead zones were noted in phase I and preferential pathways in phase II. 

Keywords: Tracer. Tailing phenomena. Uniparametric model. Diffusion, Anomalies.

1 INTRODUÇÃO
Desenvolvido na década de 1970 pelo professor 

Gatze Lettinga na Holanda, o reator anaeróbio de 

fluxo ascendente e manta de lodo (Upflow Anae-

robic Sludge Blanket - UASB), que inicialmente foi 

empregado para o tratamento de efluentes indus-

triais com elevada carga orgânica, passou a ser 

amplamente utilizado no Brasil para o tratamento 

dos esgotos sanitários, devido às condições cli-

máticas do país serem favoráveis e a diversas ou-

tras vantagens (KATO et al., 1999, AQUINO; CHER-

NICHARO, 2007).

As principais vantagens do reator UASB, se com-

parado aos reatores aeróbios convencionais, são: 

baixa geração de sólidos, baixos custos de implan-

tação e operação, baixo consumo de energia; pos-

sibilidade de operação com baixos tempos de de-

tenção hidráulica  e elevados tempos de retenção 

celular, mas em contrapartida ocorre a produção 

de gás sulfídrico (geração de maus odores), baixas 

remoções de macronutrientes como nitrogênio 

e fósforo e longo intervalo de tempo necessário 

para partida (sem inóculo) (CHERNICHARO, 2007). 

Esse tipo de reator também é capaz de absorver 

grandes variações de carga hidráulica e orgânica, 

porém essas variações causam redução da efi-

ciência de remoção da matéria orgânica do reator 

(que, em condições normais de operação, ficam 

na faixa de 60% a 80% em termos de DBO), e por 

isso devem ser avaliadas para que a estabilidade 

operacional do sistema seja mantida (CARVALHO 

et al. 2008; FORESTI et al., 2006).

Desse modo, é importante avaliar a estabilidade 

do reator frente a essas condições de sobrecar-

ga hidráulica, não somente do ponto de vista da 

eficiência de remoção de matéria orgânica, mas 

também sendo necessário um melhor entendi-

mento do comportamento hidrodinâmico do rea-

tor quando submetido a essas variações (ZAIAT; 

FORESTI, 1997, CARVALHO et al., 2008).

Os aspectos hidrodinâmicos influenciam direta-

mente na velocidade das reações biológicas, por 

meio de alterações na taxa de transferência de 

massa e na distribuição das reações ao longo do 

reator, acarretando na diminuição do volume útil e 

do tempo de detenção hidráulica, que são aspec-

tos necessários ao bom desempenho da atividade 

microbiana no interior do reator (ZAIAT; FORESTI, 

1997; LEVENSPIEL, 2000).

2 OBJETIVOS
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é ava-

liar o comportamento dinâmico e hidrodinâmico 

de reator UASB, submetido a variações de cargas 

hidráulicas no tratamento de esgotos sanitários 

de um câmpus universitário.
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3 METODOLOGIA
O reator, com volume útil de 21 L, foi constituído 

de uma coluna cilíndrica de plexiglass, com diâme-

tro interno de 0,15 m e altura de 1,22 m. O separa-

dor trifásico (gás-sólido-líquido) com altura total 

de 0,25 m e diâmetro de 0,14 m, foi acoplado à co-

luna cilíndrica a uma distância de 0,95 m da base 

do reator (Figura 1).

Figura 1 – Desenho esquemático do aparato experimental utilizado neste trabalho.

Os esgotos sanitários utilizados na alimenta-

ção contínua do reator UASB foram coletados de 

uma caixa de passagem existente na Universida-

de Tecnológica Federal do Paraná, câmpus Cam-

po Mourão, por meio de uma bomba dosadora, e 

armazenados em um tanque de equalização com 

capacidade de 500 L. O substrato armazenado 

nesse tanque de equalização foi conduzido para o 

reator por meio também de uma bomba dosadora, 

marca Provitec® modelo DM 5000 ABS.

O reator foi inoculado com 6 L de lodo anaeróbio 

floculento (aproximadamente 34% do volume do 

reator), proveniente de um reator anaeróbio de 

leito fluidizado (RALF) que trata os esgotos sa-

nitários do município de Campo Mourão, estado 

do Paraná.

O reator foi operado em duas etapas de operação, 

sendo: etapa I com vazão afluente de 2,63 L.h-1, 

TDH de 8 h e velocidade ascensional de 0,15 m.h-1 

do início até o 50º dia de operação; e etapa II com 

vazão afluente de 5,25 L.h-1, TDH de 4 h e veloci-

dade ascensional de 0,30 m.h-1 do 51º ao 90º dia 

de operação.

O monitoramento do comportamento do reator 

foi avaliado em cada etapa de operação por meio 

de determinação semanal dos parâmetros físico-

-químicos apresentados na Tabela 1, em amostras 

do afluente e efluente, em triplicata.
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Tabela 1 - Parâmetros analisados e metodologia empregada na avaliação do desempenho do reator

Parâmetros Método de Análise N° do Método Referência

Temperatura (°C) Potenciométrico - -

pH Potenciométrico 4500_H+ APHA (2012)

AT (mgCaCO
3
.L-1) Titulométrico - Ripley et al. 

(1986)

AB (mgCaCO
3
.L-1) Titulométrico - Ripley et al. 

(1986)

AV (mgHAc.L-1) Titulométrico - Dillalo e 
Albertson 

(1961)

DQO 
(Amostras bruta e filtrada) 

(mgO
2
.L-1) Espectrofotométrico 5220_D APHA (2012)

DBO
5,20

 (mg.L-1) Respirométrico 5210 D APHA (2012)

ST (mg.L-1) Gravimétrico 2540_B APHA (2012)

STF (mg.L-1) Gravimétrico 2540_E APHA (2012)

STV (mg.L-1) Gravimétrico 2540_E APHA (2012)

SST (mg.L-1) Gravimétrico 2540_G APHA (2012)

SSF (mg.L-1) Gravimétrico 2540_G APHA (2012)

SSV (mg.L-1) Gravimétrico 2540_G APHA (2012)

Legenda: AT - Alcalinidade Total; AB - Alcalinidade a Bicarbonato; AV - Ácidos Voláteis;  
DQO - Demanda Química de Oxigênio; DBO

5,20
 - Demanda Bioquímica de Oxigênio; ST - Sólidos totais;  

STF - Sólidos Totais Fixos; STV - Sólidos Totais Voláteis; SST - Sólidos Suspensos Totais;  
SSF - Sólidos Suspensos Fixos; SSV - Sólidos Suspensos Voláteis.                                          

Para avaliar o comportamento hidrodinâmico 

do reator foram realizados, em cada etapa ope-

racional, 3 ensaios de estímulo-resposta tipo 

pulso, utilizando solução de 0,20 g do traçador 

eosina Y em 10 mL de água, após o reator ter al-

cançado o estado de equilíbrio dinâmico aparen-

te. Esse traçador foi escolhido devido à facilida-

de de detecção, elevada recuperação da massa 

injetada, estabilidade e segurança no manuseio, 

conforme já reportado por De Nardi et al. (1999) 

e Carvalho et al. (2008).

O volume de injeção do traçador foi de aproxima-

damente 10 mL em cada ensaio na entrada do rea-

tor com auxílio de uma seringa de 15 mL no tempo 

de aproximadamente 10 s para simular um pulso 

ideal. A coleta das amostras do efluente (20 mL) foi 

realizada em intervalos de 45 min, com um cole-

tor automático da marca Isco, modelo 6700C, com 

duração total de 12 h e 24 h, ou seja, 3 vezes o TDH 

de 4 h e 8 h, respectivamente. As amostras coleta-

das foram centrifugadas por cerca de 5 min a 3500 

rpm em uma centrífuga Sislab, modelo Twister 12, 

para evitar a interferência de sólidos na leitura das 

absorbâncias pelo método colorimétrico.

A determinação da concentração do traçador nas 

amostras do efluente foi realizada em espectrofo-

tômetro HACH UV-VIS, modelo DR5000, com com-

primento de onda de 516 nm. Após a leitura, os re-

sultados foram plotados em planilha eletrônica e 

gráficos da variação da concentração do traçador 

pelo tempo foram gerados.

As curvas experimentais da variação de concen-

tração do traçador ao longo do tempo (C(t)) fo-

ram normalizadas (área sobre a curva igual a 1) de 

acordo com Levenspiel (2000), resultando em cur-

vas de distribuição do tempo de residência hidráu-

lica (E θ ) em função do tempo adimensional (θ ). 

Na Tabela 2 são apresentadas as definições dos 

termos utilizados na análise dos dados experimen-

tais de acordo com Levenspiel (2000).
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Tabela 2 - Definição das variáveis usadas para obtenção da curva de distribuição do tempo de  
residência hidráulica (E θ ) em função do tempo adimensional (θ )Variável Equação Significado

E
i

 

E
i
 = curva de distribuição de idade de saída do traçador

C
i
 = concentração de traçador no tempo i

S = área sobre a curva concentração em função do tempo

S S = área sobre a curva concentração em função do tempo
C

i
 = concentração de traçador no tempo i

t
i
 = tempo i

  = variação do tempo

tR
 t

R
 = tempo médio de residência obtido a partir das curvas experimentais

C
i
 = concentração de traçador no tempo i

t
i
 = tempo i

  = variação do tempo

θ θ  = tempo adimensional
t = tempo

tR
 = tempo médio de residência obtido a partir das curvas experimentais

Eθ Eθ  = curva de distribuição de idade de saído do traçador adimensional
t

R
 = tempo médio de residência obtido a partir das curvas experimentais

E
i
 = curva de distribuição de idade de saída do traçador

σ2 σ2  = variância dos pontos experimentais
t

R
 = tempo médio de residência obtido a partir das curvas experimentais

C
i
  = concentração de traçador no tempo i

  = variação do tempo

σ2 θ σ2  = variância dos pontos experimentais
t

R
 = tempo médio de residência obtido a partir das curvas experimentais

Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000).                                         

Após a normalização, foi calculada a variância 

para cada ensaio ( σ2 θ ). O ajuste das curvas expe-

rimentais de distribuição do tempo de detenção 

hidráulica em função do tempo adimensional foi 

realizado com base nos modelos teóricos unipa-

ramétricos de dispersão de pequena intensidade 

(PD), de grande intensidade (GD) e de tanques de 

mistura completa em série (N-CSTR) (Tabela 3).

Tabela 3 - Definição das variáveis usadas para obtenção da curva de distribuição do tempo de  
residência hidráulica (E θ ) em função do tempo adimensional (θ ).

Modelo Parâmetro Equação

Dispersão de pequena 
intensidade (PD)

 

Dispersão de grande 
intensidade (GD)

Tanques de mistura 
completa em série 

(N-CSTR)

Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000).            
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Em que: θ  - tempo de residência médio (adimen-

sional); E θ  - Função de distribuição do tempo de 

residência hidráulica; σ2  - variância; σ2 θ   - variân-

cia (adimensional); N - número de reatores em sé-

rie;  - número de dispersão do reator.

O percentual de recuperação de massa do traça-

dor foi calculado de acordo com Kellner, Moreira e 

Pires (2009), conforme Equação 1

% de Recuperação de Massa do Traçador = 

 	 (1)

Em que: C
i
  – concentração (mg.L-1) do traçador no 

tempo ti
 (h); Q

e
  vazão efluente (m3.L-1); M

o
  massa 

do traçador injetada nos reatores (mg.L-1); 0,01 – 

fator percentual.

As características hidráulicas calculadas foram a 

eficiência hidráulica e o número de Reynolds e as 

anomalias determinadas foram o volume de zonas 

mortas e a presença de curtos-circuitos hidráulicos.

O volume de zonas mortas foi calculado de acordo 

com metodologia descrita por Peña et al. (2006) 

e Sing et al. (2006) com base nos valores do TDH 

teórico e real (h) e dos valores do volume ativo e 

total do reator (m3).

A presença de curtos-circuitos foi verificada pela 

relação entre o tempo do primeiro aparecimento 

do traçador no efluente do reator (h) e o TDH teó-

rico (h) de acordo com metodologia adaptada de 

Sarathai et al. (2010) e Thackston et al. (1987).

Para a análise da eficiência hidráulica, que reflete o 

volume efetivo e o número de tanques de mistura 

completa em série, foi utilizada metodologia repor-

tada por Persson et al. (1999) e Sarathai et al. (2010).

O número de Reynolds foi calculado de acordo com 

Roma (2006), utilizando-se a viscosidade do esgo-

to sanitário obtida com um Reômetro Digital da 

marca Brookfield (modelo DV-III) com eixo SC4-34.

As equações utilizadas para o cálculo de zonas mor-

tas, curtos-circuitos hidráulicos, eficiência hidráuli-

ca e número de Reynolds estão descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Equações para determinação da presença de zonas mortas, curtos-circuitos hidráulicos,  
eficiência hidráulica e número de Reynolds.

Características hidráulicas Equações Significado

Zonas Mortas

 

β = razão entre TDH real e  TDH teórico; 
Va = volume ativo do reator (m3) 
Vt = volume total do reator (m3)

Vd = volume de zonas mortas (m3)

Curtos-Circuitos

Ψ = Presença de curtos-circuitos
 = tempo em que ocorre pico da concentração (h)

 = TDH real (h)

Eficiência Hidráulica
λ = eficiência hidráulica

β = razão entre TDH real e  TDH teórico
N = número de tanques CSTR em série

Número de Reynolds

p = Massa específica do fluido (Kg.m-3)
v = Velocidade média do fluido (m.s-1)
D = Diâmetro para o fluxo no tubo (m)

μ = Viscosidade dinâmica do fluido (N.s.m-2)

Fonte: Adaptado de Peña et al. (2006); Thackston et al. (1987); Persson et al. (1999); Roma (2006).            
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
4.1 Caracterizações físico-químicas  
do esgoto sanitário

A caracterização físico-química dos esgotos sa-

nitários gerados na Universidade Tecnológica Fe-

deral do Paraná, câmpus Campo Mourão, pode ser 

observada na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracterização dos esgotos sanitários 
coletados no câmpus universitário.

PARÂMETROS N X DVP CV 
(%) Mín. Máx.

Temperatura (ºC) 30 21,3 2,6 12 17 26,3

Alcalinidade 
a bicarbonato 
(mgCaCO3

.L-1)
30 323 84 26 173 530

Ácidos voláteis 
(mgHAc.L-1) 30 98 50 51 24 250

DQO (amostras brutas) 
(mg.L-1) 60 826 147 18 471 1130

DQO (amostras filtradas) 
(mg.L-1) 60 416 133 32 201 660

DBO
5,20

 (mg.L-1) 12 429 20 5 397 468

Relação DBO
5,20

 /DQO - 0,5 - - - -

Sólidos Suspensos Totais 
(mg.L-1) 30 215 100 47 42 528

Sólidos Suspensos 
Voláteis (mg.L-1) 30 74 43 58 20 184

Sólidos Suspensos Fixos 
(mg.L-1) 30 141 95 67 13 508

Sólidos Totais (mg.L-1) 30 684 196 29 256 1056

Sólidos Totais Voláteis 
(mg.L-1) 30 183 76 41 60 398

Sólidos Totais Fixos 
(mg.L-1) 30 501 189 38 154 962

Legenda: Número de amostras (N); Média (X); Desvio padrão (DVP);  
Valor mínimo (Mín); Valor máximo (Max).                                    

A temperatura ficou dentro do nível mesofílico (20 

a 50ºC), como reporta Metcalf e Eddy (2016), para 

o desenvolvimento bacteriano, mantendo-se es-

tável com média de  21,3 (2,6) ºC e sem variações 

bruscas, o que de modo geral contribuiu para o sis-

tema, pois segundo Gerardi (2006) o processo de 

digestão anaeróbia começa a perder significativa 

eficiência em temperaturas inferiores a 20ºC e sob 

influência de variações bruscas de temperatura.

Em cerca de 30 amostras, o pH se manteve com va-

lores dentro da faixa de 6,6 a 7,4, que de acordo com 

Lettinga (1996) é a ideal para o crescimento das ar-

queias metanogênicas. Em relação às bactérias ace-

togênicas, a faixa ideal de pH situa-se entre 5,0 e 6,0.

A alcalinidade a bicarbonato com média de 323 

(84) mgCaCO
3
.L-1 ficou próxima do que outros au-

tores reportaram na literatura, como Carvalho et 

al. (2008) e que observaram variações entre 137 

e 152 mgCaCO
3
.L-1, Passig (2005), com média de 

212 (75) mgCaCO
3
.L-1, e Iglesia (2004), que obser-

vou variações entre 91 e 367 mgCaCO
3
.L-1.

Os ácidos voláteis com média 98 (50) mgHAc.L-1 

foram superiores ao observado por Passig (2005), 

com média de 33 (13) mgHAc.L-1, e por Van Haan-

del et al. (2015), com média de 60 mgHAc.L-1, mas 

ficaram próximos ao observado por Carvalho et al. 

(2008), com média de 103 (9) mgHAc.L-1

A carga orgânica imposta ao reator variou na faixa 

de 0,03 a 0,06 kgDQO.d-1, com média de aproxi-

madamente 0,05 kgDQO.d-1. A taxa de carrega-

mento orgânico resultou na faixa variável de 1,7 a 

4,1 kgDQO.m-3.d-1, com valor médio de aproxima-

damente 3,0 kgDQO.m-3.d-1, ou seja, está de acor-

do com a faixa de 2,5 a 3,5 kgDQO.m-3.d-1 indicada 

por Chernicharo (2007) para tratamento de esgo-

tos sanitários de origem doméstica.

A relação média DBO
5,20

/DQO foi de 0,5, indican-

do a fácil biodegradabilidade do substrato uti-

lizado na alimentação do reator UASB de acordo 

com a faixa de 0,4 ≤ DBO/DQO ≥ 0,6 reportada por 

Metcalf; Eddy (2016). Valor semelhante a esse foi 

verificado por Silva et al. (2005); eles observaram 

valor similar para os esgotos sanitários tratados 

na ETEs das cidades de Franca e Barueri, no esta-

do de São Paulo.

É possível classificar o esgoto sanitário do câmpus 

como “forte” em termos de DQO
 (amostras brutas e filtradas)

 

e de DBO
5,20

 de acordo com Metcalf; Eddy (2016).
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4.2 Influência da variação da carga hidráulica 
no desempenho do reator tipo UASB

Os valores médios obtidos para temperatura nas 

amostras do afluente e do efluente do reator fo-

ram de 19,8 (1,8) °C e 19,5 (1,5) °C na etapa I e 

de 20,6 (2,1) °C e 20 (1,7) °C na etapa II, respec-

tivamente. Foresti et al. (2006) indicam a faixa de 

temperatura de 25ºC a 35ºC como ótima para 

a atividade bacteriana no processo de digestão 

anaeróbia. Neste trabalho, as temperaturas mé-

dias resultaram abaixo dessa faixa indicada e po-

dem ter contribuído para a redução da eficiência 

do reator quanto à remoção da matéria orgânica.

Não foi possível verificar diferenças significativas 

nos valores de pH quando o reator foi submetido 

à variação da carga hidráulica. Os valores de pH fi-

caram dentro das faixas reportadas na literatura, 

pois Chernicharo (2007) indica valores de pH entre 

6,0 e 8,0, e para Speece (1996) o pH entre 6,5 e 7,5 

é adequado para o bom desempenho do processo 

de digestão anaeróbia. 

Não foram observados aumentos significativos nos 

valores da alcalinidade total nas amostras do efluen-

te em relação às do afluente, sendo de 366 (38) mg-

CaCO3
.L-1 e 372 (46) mgCaCO

3
.L-1 na etapa I e de 387 

(38) mgCaCO
3
.L-1 e 357 (48) mgCaCO

3
.L-1 na etapa II, 

respectivamente. Desse modo, não foi possível veri-

ficar a capacidade de tamponamento do reator. 

As concentrações médias de ácidos voláteis, po-

rém, resultaram de 82 (12) mgHAc.L-1 e 90 (9) 

mgHAc.L-1 nas amostras do efluente nas etapas 

I e II, respectivamente, ou seja, inferiores a 200 

mgHAc.L-1 indicado como valor máximo por Cher-

nicharo (2007).

Esses parâmetros estão de acordo com as faixas 

descritas por Iglesia (2004), de 275 (54) mgCa-

CO
3
.L-1 e 56 (39) mgHAc.L-1, Carvalho et al. (2008) 

de 254 (21) mgCaCO
3
.L-1e 30 (4) mgHAc.L-1 e Lima 

et al. (2016) de 400 (30) mgCaCO
3
.L-1 em amostras 

do efluente de reatores tipo UASB operados com 

TDH de 8 h no tratamento de esgotos sanitários. 

A produção de alcalinidade e as menores concen-

trações de ácidos nas amostras do efluente não 

foram verificadas em ambas as etapas, o que pode 

indicar um desequilíbrio no sistema entre as bac-

térias acetogênicas e as arqueias metanogênicas, 

influenciando negativamente a remoção da maté-

ria orgânica (FORESTI et al., 2006).

Na Figura 2 é possível observar a variação horá-

ria da concentração da matéria orgânica em ter-

mos de DQO (amostras brutas) para o afluente e o 

efluente nas duas etapas avaliadas.

 
 
 

 

 
 
 

 
			   (a)							       (b)

Figura 2 – Variação da DQO (amostras brutas) em amostras do reator tipo UASB operado com TDH de: a) 8 h; b) 4 h.
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Na etapa I, os valores médios da DQO (amostras 

brutas) do afluente foram de 756 (127) mg.L-1, e os 

do efluente foram de 379 (56) mg.L-1. A eficiência 

de remoção de matéria orgânica do sistema variou 

de 46 a 55% em termos de DQO (amostras bru-

tas), obtendo-se valor médio de aproximadamen-

te 50 (3)%. Esses valores foram semelhantes aos 

reportados por Iglesia (2004) e Lima et al. (2016) 

de, em média 50% e 52%, respectivamente, mas 

inferiores aos reportados por Araújo (2014) e Cas-

tro (2010) de 61% e 65,7%, respectivamente.

Como pode ser observado na etapa I, a eficiência de 

remoção da DQO
 (amostras brutas) 

foi inferior a 65%, indica-

do como eficiente por Chernicharo (2007) para siste-

ma de tratamento anaeróbio de águas residuárias.

Na etapa II, os valores médios da DQO 
(amostras brutas)

 do 

afluente foram de 774 (88) mg.L-1, e os do efluente, 

de 407 (39) mg.L-1. A eficiência de remoção de DQO 

(amostras brutas) variou de 40 a 49%, obtendo-se 

valor médio de aproximadamente 46 (3)%, ou seja, 

8% menor que o observado na operação do reator 

com TDH de 8 h. Esse comportamento pode ser 

justificado pela maior concentração de sólidos no 

efluente, causada pela maior velocidade ascensio-

nal do fluido no interior do reator.

Na etapa I, a média de DQO filtrada de afluente e 

efluente foi de 377 (83) mg.L-1 e 205 (39) mg.L-1, res-

pectivamente, com eficiência de remoção variando 

de 42% a 52%, com valor médio de 45 (3)%. Esse 

valor foi inferior aos verificados por Araujo (2014) e 

Pereira (2012), de 56% e 50%, respectivamente. Na 

etapa II, a média de DQO 
(amostras filtradas)

 do afluente e 

efluente foi de 390 (35) mg.L-1 e 226 (28) mg.L-1, res-

pectivamente. A eficiência de remoção de DQO 
(amos-

tras filtradas)
 variou de 40% a 44%, obtendo valor médio 

de 42 (1)%, sendo esse valor aproximadamente de 

7% menor que o observado com TDH de 8 h.

Van Haandel et al. (2015) notaram redução de 14% 

na eficiência de remoção de DQO 
(amostras brutas)

 em um 

reator tipo UASB (1,2 m3) submetido à redução do 

TDH de 8 h para 4 h no tratamento de esgoto sani-

tário de Campina Grande (PB). Os autores obtiveram 

eficiência de 66% (DQO afluente de 554 mg.L-1) e de 

52% (DQO afluente de 526 mg.L-1) nessas etapas.

A redução da eficiência de remoção da matéria or-

gânica em reatores tipo UASB submetidos a varia-

ções de cargas hidráulicas e orgânicas foi justifi-

cada pelo arraste de sólidos no efluente do reator 

em virtude do aumento da velocidade ascendente 

do sistema por conta da diminuição do TDH por 

Peláez et al. (2012) e Carvalho et al. (2008).

A concentração média de matéria orgânica em ter-

mos de DBO5,20 do afluente e efluente foi de 416 

(16) mg.L-1 e 201 (8) mg.L-1, respectivamente, com 

eficiência de remoção média de 52% na etapa I, in-

ferior ao obtido por Pereira (2012) e Iglesia (2004) de 

65 e 60%, respectivamente. Na etapa II, a eficiência 

de remoção média foi de 46%, ou seja, 11% inferior 

àquela observada com TDH de 8 h (DBO
5,20

 de 438 

(10) mg.L-1 no afluente).

Silva e Leite (2014), na operação de um reator tipo 

UASB com volume útil de 45 L para o tratamento de 

esgoto doméstico com 1% de lixiviado de aterro sani-

tário (percentagem em relação ao volume total), ob-

servou valores médios de 265 mg.L-1 e 221 mg.L-1, para 

a DBO
5,20

 do afluente nas etapas I e II, respectivamente. 

Já os valores médios de DBO5,20 do efluente do reator 

UASB foram de 137 mg.L-1 e 81 mg.L-1 nas etapas I e II, 

respectivamente, tendo o reator UASB eficiência mé-

dia de remoção de 48% na etapa I e 63% na etapa II.

Para o presente trabalho foi também verificado acú-

mulo de escuma na superfície do separador trifásico, 

que era descartada com o efluente do reator, acarre-

tando no aumento da concentração de sólidos e de 

matéria orgânica. Foresti et al. (2006) citaram que 

esse arraste de sólidos e o acúmulo de escuma são 

limitações comuns na maioria dos reatores tipo UASB.

Na etapa I, as concentrações de ST variaram de 340 a 

1022 mg.L-1 no afluente, com média de 657 (187) mg.L-

1 e de 174 a 350 mg.L-1 no efluente do reator, com média 

de 289 (56) mg.L-1. Na etapa II, as concentrações de ST 

variaram de 600 a 1056 mg.L-1 no afluente, com média 

de 748 (137) mg.L-1 e de 300 a 572 mg.L-1 no efluente 
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do reator, com valor médio de 383 (82) mg.L-1, ou seja, 

foi verificado aumento de 12% e 25% nas amostras do 

afluente e efluente, respectivamente, quando compa-

radas aos valores obtidos com TDH de 8 h. 

Na etapa I, os valores obtidos para as concentra-

ções de STV variaram de 60 a 232 mg.L-1 e de 76 a 

162 mg.L-1, com valores médios de 144 (52) mg.L-1 e 

112 (24) mg.L-1 para o afluente e efluente do reator, 

respectivamente. A eficiência média de remoção 

do STV foi de 54 (10)%, semelhante ao reportado 

por Araújo (2014) que obteve 60 (23)%. Na etapa 

II, as concentrações de STV variaram de 100 a 294 

mg.L-1 e de 110 a 198 mg.L-1, com valores médios 

de 169 (57) mg.L-1 e 139 (32) mg.L-1 no afluente e 

efluente do reator, respectivamente. A eficiência 

de remoção de STV foi em média de 49 (3)%, ou 

seja, 9% menor quando comparada àquela verifi-

cada com TDH de 8 h.

Na etapa I as concentrações de SST variaram de 82 

mg.L-1 a 420 mg.L-1 no afluente e de 60 mg.L-1 a 170 

mg.L-1 no efluente do reator, respectivamente. A efi-

ciência média de remoção de SSV foi de 49 (16) %.

Na etapa II, os resultados das concentrações de SST 

variaram de 204 mg.L-1 a 308 mg.L-1 para o afluente e 

de 104 mg.L-1 a 166 mg.L-1 para o efluente, com valor 

médio de 253 (30) mg.L-1 e 131 (17) mg.L-1, respec-

tivamente. As concentrações médias de SSV foram 

de 91 (23) mg.L-1 para o afluente e de 77 (16) mg.L-1 

para o efluente do reator, com eficiência de remoção 

média de 48 (3)%, similar ao observado para o TDH 

de 8 h de 49 (19)%.

Na Tabela 6 é apresentado um resumo dos resul-

tados físico-químicos nos perfis de 24 h de opera-

ção para TDH de 8 h e 4 h.

Tabela 6 - Resumo dos resultados obtidos nos perfis de amostragem temporal de 24 h para reator operado com TDH de 8 h e 4 h.

Parâmetros
Ponto 

de 
coleta

TDH de 8 h TDH de 4 h

N X DP CV(%) Mín Máx N X DP CV (%) Mín Máx

Temperatura (ºC)
A 8 19,8 1,8 9 17 23 8 20,6 2,1 10 18 24

E 8 19,5 1,5 8 17 22 8 20 1,7 8 18 23

Alc. total 
(mgCaCO3

.L-1)
A 8 366 38 11 310 430 8 387 38 10 322 442

E 8 372 46 12 311 466 8 357 48 13 299 430

Alc. a bicarbonato 
(mgCaCO

3
.L-1)

A 8 308 41 13 260 376 8 339 35 10 278 385

E 8 313 49 16 248 409 8 292 54 18 225 369

Ácidos voláteis 
(mgHAc.L-1)

A 8 81 12 15 63 105 8 86 8 9 76 97

E 8 82 12 14 55 97 8 90 9 10 80 105

DQO (amostras 
brutas) (mg.L-1)

A 16 756 127 17 486 900 16 774 88 11 636 931

E 16 379 56 14 260 431 16 407 39 10 351 471

% remoção - - 50 3 6 - - - 46 3 7 - -

DQO (amostras 
filtradas) (mg.L-1)

A 16 377 83 22 260 496 16 390 35 9 351 450

E 16 205 39 18 145 270 16 226 28 13 201 270

% remoção - - 45 3 7 - - - 42 1 4 - -

ST (mg.L-1)
A 8 657 187 29 340 1022 8 748 137 18 600 1056

E 8 289 56 19 174 350 8 383 82 21 300 577

STF (mg.L-1)
A 8 513 218 43 198 962 8 549 167 29 306 906

E 8 177 63 36 42 268 8 244 96 40 102 456

STV (mg.L-1)
A 8 144 52 36 60 232 8 169 57 34 100 294

E 8 112 24 21 76 162 8 139 32 23 110 198

% de remoção STV - 54 10 19 - - - 49 3 6 - -

SST (mg.L-1)
A 8 242 103 43 82 420 8 253 30 12 204 308

E 8 114 42 37 60 170 8 131 17 13 104 166

SSF (mg.L-1)
A 8 153 82 53 16 256 8 162 41 26 78 228

E 8 70 38 55 10 128 8 54 16 29 28 84

SSV (mg.L-1)
A 8 89 62 70 36 184 8 91 23 25 50 126

E 8 41 16 39 18 72 8 77 16 20 52 102

% de remoção SSV - - 49 16 32 - - - 48 3 6 - -

Legenda: Número de amostras (N); Média (X); Desvio padrão (DVP); Valor mínimo (Mín); Valor máximo (Max); Coeficiente de variação (CV); Afluente (A); Efluente (E).       
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4.3  Influência da variação da carga hidráulica no comportamento hidrodinâmico do reator tipo UASB

Por meio do ajuste dos dados experimentais dos ensaios hidrodinâmicos, foram obtidas as curvas de Dis-

tribuição do Tempo de Residência (DTR) em função do tempo adimensional para as diferentes condições de 

operação do reator (Figura 3).

 
 

  

  

  
 

 

Figura 3 - Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o traçador para o reator tipo UASB - TDH de 8 h: (a) Ensaio 1; 
(b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3; - TDH de 4 h: (d) Ensaio 1; (e) Ensaio 2; (f) Ensaio 3.
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dos traçadores em zonas mortas do reator ou ad-

sorção dos traçadores na biomassa do reator (lodo 

floculento) segundo Levenspiel (2000). O mesmo 

efeito foi observado por Passig (2005), Peña et al. 

(2006), Carvalho et al. (2008) e Castro (2010).

Na Tabela 7, é possível observar os resultados obtidos 

do TDH real, porcentagem de recuperação da massa 

do traçador, o número de reatores de mistura com-

pleta em série, número de dispersão e coeficiente de 

correlação obtidos por meio dos ajustes dos dados 

experimentais dos ensaios hidrodinâmicos.

Na Figura 3 (a, b e c), é possível observar o adian-

tamento dos picos de concentração da eosina Y 

no tempo de 2,25 h (concentração média de 0,67 

mg.L-1) e 3 h (concentração média de 0,59 mg.L-

1), o que pode indicar presença de caminhos pre-

ferenciais no interior do reator operado com TDH 

de 8 h e 4 h, respectivamente.

Foi observado lento decaimento na concentração 

do traçador ao longo do tempo nos ensaios, o que 

pode indicar o fenômeno de “cauda longa” pela 

presença de curtos-circuitos hidráulicos, difusão 

Tabela 7 - Resultados obtidos com os ajustes dos dados experimentais do TDH de 8 h e 4 h para o reator tipo UASB.

Ensaio TDHteórico
(h)

TDHreal
(h)

Recuperação de 
Massa (%) N-CSTR

Dµ.L-1 Coeficiente de correlação (r2)

PD GD N-CSTR PD GD

1

8

7,3 62 2 0,615 1,372 0,93 0,65 0,06

2 7,0 62 2 0,594 1,301 0,96 0,70 0,17

3 7,0 62 2 0,514 1,041 0,96 0,79 0,24

1

4

5,0 85 3 0,348 0,590 0,97 0,79 0,42

2 5,0 85 3 0,343 0,579 0,97 0,81 0,42

3 5,0 85 3 0,337 0,565 0,97 0,81 0,44

Legenda: Número de reatores de mistura completa em série (N-CSTR); Número de dispersão (Dµ.L-1); Pequena dispersão (PD); Grande dispersão (GD).       

Os valores obtidos para recuperação da massa do tra-

çador injetada no reator resultaram em 65% e 85% 

para o TDH de 8 h e 4 h, respectivamente, com au-

mento de 23% na recuperação de massa em função 

da redução do TDH em 50%. Os resultados obtidos 

neste trabalho estão de acordo com os valores repor-

tados por Carvalho et al. (2008) de 86%, Jiménez et al. 

(1988) de 41 a 51% e Passig (2005) de 42% a 89% de 

recuperação de eosina Y em reatores tipo UASB.

Em relação à etapa I de operação (TDH de 8 h), 

foi verificado que o TDH real variou de 7,0 a 7,3 h, 

com diferença média de 10,6% em relação ao TDH 

teórico. Com a diminuição do TDH para 4 h, foi ve-

rificado TDH real médio de 5,0 h, com diferença de 

25% em relação ao TDH teórico.

O ajuste dos dados pelos modelos de Pequena dis-

persão (PD) e de reatores de mistura completa em 

série (N-CSTR) resultou em boa correlação com 

valores dos coeficientes acima de 70%, o que não 

foi observado para o modelo de Grande dispersão 

com valores inferiores a 43%.

O modelo N-CSTR indicou 2 e 3 reatores para o rea-

tor operado com TDH de 8 h e 4 h, respectivamente. 

Esses valores são semelhantes aos reportados por 

Passig (2005) e Carvalho et al. (2008) de 2 a 5 rea-

tores N-CSTR na operação de reatores tipo UASB.

Os valores médios dos números de dispersão dos 

modelos de pequena e grande dispersão foram de 

0,574 e 1,238, respectivamente, para reator ope-

rado com TDH de 8 h e de 0,342 e 0,578 para TDH 

de 4 h. Pode-se notar a diminuição dos valores dos 

números de dispersão com a diminuição do TDH e 

aumento do número de reatores de mistura com-

pleta em série (N-CSTR) de 2 reatores para 3.

O aumento do número de reatores na etapa II (TDH de 

4 h) pode estar relacionado à maior mistura do líquido 

no interior do reator causada pelo aumento da carga 

hidráulica. Esse efeito também foi observado por Car-
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valho et al. (2008), na qual os autores justificaram o 

aumento do número de N-CSTR devido ao aumento 

da amplitude da variação da vazão afluente.

Os coeficientes de correlação analisados com os 

gráficos de distribuição do tempo de residência 

permitiram indicar que o modelo teórico N-CSTR 

melhor se ajustou aos dados experimentais, com 

coeficiente de correlação médio de 0,957 para 

TDH de 8 h e de 0,970 para TDH de 4 h.

Em relação aos modelos uniparamétricos de disper-

são, o modelo PD apresentou melhor ajuste aos da-

dos experimentais, para as duas etapas de operação, 

com r² médio de 0,719 (TDH de 8 h) e 0,8 (TDH de 4 

h), apesar de inicialmente os ensaios não respeita-

rem suas premissas (D/uL < 0,01 e dispersão idên-

tica dentro e fora do volume de controle). Mas mes-

mo apresentando boa correlação, o ajuste feito pelo 

modelo de PD não foi satisfatório, devido à grande 

dispersão em relação aos valores experimentais.

O valor observado para o número de Reynolds foi 

de 0,77 para reator operado com TDH de 8 h, e de 

1,5 quando operado com TDH de 4 h, indicando es-

coamento laminar, pois o número de Reynolds para 

as duas etapas foi inferior a 2000 (STREETER; WY-

LIE, 1982). Bernardez et al. (2008) e Passig (2005) 

obtiveram número de Reynolds de 1,26 para vazão 

afluente de 2,07 L.h-1 e 64 para vazão afluente de 

3.130 L.h-1, respectivamente.

Na Tabela 8 são apresentados os resultados obti-

dos para análise de curto-circuito hidráulico.

Tabela 8 – Valores obtidos para análise de  
curtos-circuitos hidráulicos.

TDHt 8 h 4 h

Ensaio 1 2 3 1 2 3

Pico (h) 2,25 2,25 2,25 3,0 3,0 3,0

TDHr (h) 7,3 7,0 7,0 5,0 5,0 5,0

Ψ 0,31 0,36 0,36 0,6 0,6 0,6

Legenda: Tempo de detenção hidráulico teórico (TDHt); Tempo de 
detenção hidráulico real (TDHr); Curto-circuito hidráulico (Ψ).    

Os valores obtidos para curto-circuito foram de 0,34 

e 0,6 para o TDH de 8 h e 4 h, respectivamente, indi-

cando a presença desta anomalia apenas nos ensaios 

com TDH de 8 h. De acordo com Sarathai et al. (2010), 

a presença de curtos-circuitos ocorre quando o valor 

da razão do tempo em que ocorre o pico da concen-

tração do traçador no efluente com o TDH real (Ψ) for 

menor ou igual a 0,3.

Segundo os mesmos autores, os curtos-circuitos 

hidráulicos promovem diminuição da capacidade 

de distribuição uniforme do traçador ao longo do 

reator, podendo diminuir a eficiência do mesmo e 

comprometer a qualidade do efluente final.

Os resultados obtidos para determinação do volu-

me de zonas mortas são observados na Tabela 9.

Tabela 9 – Valores obtidos para análise de zonas mortas.

Operação 
(TDHt) 8 h 4 h

Ensaio 1 2 3 1 2 3

TDHr (h) 7,3 7,0 7,0 5,0 5,0 5,0

β 0,9125 0,875 0,875 1,25 1,25 1,25

Vt (m3) 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021

Va (m3) 0,01916 0,0184 0,0184 0,02625 0,02625 0,02625

Vd (m3) 0,00184 0,003 0,003 -0,00525 -0,00525 -0,00525

Vd (%) 9 14,3 14,3 - 25 - 25 - 25

Legenda: Tempo de detenção hidráulico teórico (TDHt); Tempo de 
detenção hidráulico real (TDHr); Relação entre o TDH real e o TDH 
teórico (β); Volume total do reator (Vt); Volume ativo do reator (Va); 
Volume de zonas mortas (Vd).   

O volume médio de zonas mortas foi de 12,5% e - 

25% para o reator operado com TDH de 8 h e 4 h. 

Valores similares foram reportados por Sarathai et 

al. (2010), que obtiveram 16% para TDH de 24 h, 

15% para TDH de 36 h e 12% para TDH de 48 h em 

um reator anaeróbio compartimentado (92,4 L), e 

por Singh et al. (2006), que notaram de 10 a 11% 

em reatores tipo UASB (8 L). Assim como observado 

neste trabalho, Peña et al. (2006) observaram valo-

res negativos (-9,9%) de volumes de zonas mortas 

e atribuíram esses valores à presença de caminhos 

preferenciais no interior de um reator tipo UASB 

(296 m3) operado com TDH de 5 a 10 h no trata-

mento de esgotos sanitários.
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mantiveram semelhantes aos observados para o 

TDH de 8 h. No entanto, ocorreu redução da eficiên-

cia de remoção de DQO 
(amostras brutas e filtradas)

, DBO
5,20

 e 

Sólidos Totais Voláteis de 8%, 7%, 11% e 9%, respec-

tivamente, provavelmente decorrente do aumento 

da velocidade ascensional que acarretou no menor 

tempo de contato entre o substrato e a biomassa.

Foi possível concluir que o UASB apresentou compor-

tamento similar ao de 2 e 3 reatores de mistura com-

pleta em série. Foi verificado adiantamento do pico de 

concentração do traçador com a redução do TDH de 

8 h para 4 h, assim como o lento decaimento desta 

concentração ao longo do tempo, caracterizado pelo 

fenômeno de cauda longa.

O regime de escoamento verificado pelo número 

de Reynolds foi o laminar com aumento de 0,77 

para 1,5 com a diminuição do TDH de 8 h para 4 h.

Foi observada presença de zonas mortas de 12,5% 

do volume útil do reator operado com TDH de 8 h e 

caminhos preferenciais no reator operado com TDH 

de 4 h (- 25%). Também foi possível observar presen-

ça de curtos-circuitos hidráulicos na etapa I de ope-

ração do reator com TDH de 8 h (Ψ médio de 0,34).

A eficiência hidráulica foi classificada como insatisfa-

tória para reator operado com TDH de 8 h (λ médio de 

0,45), devido à presença de zonas mortas e de curtos-

-circuitos, uma vez que as zonas mortas impedem a 

capacidade de distribuição uniforme do traçador ao 

longo do reator. Para o TDH de 4 h, a eficiência hidráu-

lica foi considerada satisfatória (λ médio de 0,83).
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Os valores da análise da eficiência hidráulica são 

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 – Valores obtidos para análise de  
eficiência hidráulica.

TDHt 8 h 4 h

Ensaio 1 2 3 1 2 3

β 0,9125 0,875 0,875 1,25 1,25 1,25

N 2 2 2 3 3 3

λ 0,46 0,44 0,44 0,83 0,83 0,83

Legenda: Relação entre o TDH real e o TDH teórico (β); Número de 
reatores em série (N); Eficiência hidráulica (λ).   

Com valores médio da relação λ de 0,45 e 0,83 para 

reator operado com TDH de 8 h e 4 h, a eficiência hi-

dráulica pode ser classificada como insatisfatória e 

boa, respectivamente, de acordo com Persson et al. 

(1999) e Sarathai et al. (2010). Segundo esses auto-

res, a eficiência hidráulica, que está relacionada ao 

volume real do reator e à condição de reatores de 

mistura completa em série, pode ser classificada em 

(i) boa para λ > 0,75; (ii) satisfatória para 0,5 > λ < 

0,75 e (iii) insatisfatória para λ ≤ 0,5.

5 CONCLUSÕES
Com base nos resultados obtidos no desenvolvi-

mento deste trabalho, foi possível concluir que os 

esgotos sanitários do câmpus podem sem classifi-

cados como esgoto “forte” de acordo com Metcalf 

e Eddy (2016) em termos de Sólidos Totais e DQO 

(amostras brutas)
. A temperatura média foi de 21,3 (2,57), 

ficando abaixo da faixa indicada para o bom desen-

volvimento das bactérias anaeróbias.

Os resultados obtidos com a operação do reator 

UASB com vazão afluente média de 2,625 L.h-1 e 

TDH de 8 h mostraram que a eficiência média de 

remoção de DQO 
(amostras brutas)

 de 50 (3)%, foi prejudi-

cada pela elevada concentração de sólidos (totais e 

suspensos) no efluente, proveniente do lodo flocu-

lento utilizado como inóculo e da escuma formada 

na superfície do separador trifásico do reator.

Em relação à operação do reator UASB com TDH de 

4 h, os valores dos parâmetros temperatura e pH se 
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