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RESUMO 

O objetivo deste artigo foi avaliar o comportamento hidrodinâmico e as características hidráulicas de reatores 
anaeróbios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) em escala de bancada, piloto e real. Os reatores R1  
(1 L), R2 (160 L) e R3 (18.800 L) foram operados com TDH de 6 h, 10 h e 6 h, respectivamente, tratando 
esgotos sanitários. Ensaios de estímulo-resposta tipo pulso com Eosina Y como traçador foram realizados por 
Passig (2005), Hattori et al. (2011) e Martins (2012) para determinar o comportamento hidrodinâmico dos 
reatores R3, R1 e R2, respectivamente. Para os reatores foram calculadas as características hidráulicas. Os 
resultados indicaram o efeito de cauda nas curvas de concentração pelo tempo, e nas curvas DTR (exceto para 
R3) foi notado adiantamento do pico na resposta do traçador. Os três reatores estudados apresentaram N igual 
a 3, 2 e 5 para R1, R2 e R3, respectivamente, para o modelo N-CSTR em série. Os coeficientes médios de 
dispersão de PD e GD foram 0,236 e 0,146 para R1, 0,258 e 0,158 para R2 e 0,105 e 0,079 para R3, 
respectivamente. O número de Reynolds verificado para R1, R2 e R3 foi de 0,67, 10,29 e 100,9, 
respectivamente, o que indica regime de escoamento laminar nos reatores. O volume de zonas mortas médio 
para R1, R2 e R3 foi de 0,3%, 17,2% e -50%, respectivamente. Foi notada presença de curtos-circuitos em R1 
(ensaio 2) e R2 (ensaios 1 e 2). Dentre os 3 reatores estudados, aferiu-se que R3 apresentou boa eficiência 
hidráulica ( λ = 8,1). No restante dos ensaios, o comportamento oscilou entre satisfatório (0,5 > λ < 0,75) para 
os ensaios 1 e 3 de R1 e insatisfatório (λ ≤ 0,5) para os demais ensaios.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Fenômeno de cauda, Número de Reynolds, Eficiência Hidráulica, Zonas Mortas. 
 
 
INTRODUÇÃO 

Os dados provenientes do Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento Básico (SNIS), referentes ao 
ano de 2010, evidenciam a condição preocupante do esgotamento sanitário no Brasil. Os resultados mostram 
que, em uma amostra de 5.565 municípios brasileiros, apenas 2.978 (53,5%) eram servidos por algum tipo de 
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esgotamento sanitário e que somente 2.109 (37,9%) municípios possuíam algum serviço de tratamento dos 
esgotos gerados. 
 
Face aos dados mencionados e ao panorama do esgotamento sanitário no Brasil, faz-se necessária a busca por 
processos de tratamento de efluentes que contemplem baixos custos de implantação, operação e manutenção, 
com tecnologia adequada à realidade do País. 
 
Dentre os processos utilizados para tratamento dos esgotos sanitários podem ser destacados os anaeróbios, que 
tiveram grande impulso no final da década de 70 com o desenvolvimento do reator anaeróbio de manta de lodo 
e escoamento ascendente - UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) por pesquisadores da Universidade 
Agrícola de Wageningen, Holanda (LETTINGA et al., 1980). 
 
De acordo com Chernicharo (1997), sua aceitação frente aos sistemas biológicos aeróbios convencionais deve-
se principalmente a vantagens econômicas associadas à facilidade operacional. Além disso, fatores como 
menor demanda de área e menor produção de lodo também contribuíram para sua utilização. Dentre os 
aspectos negativos atribuídos a esse tipo de reator pode-se citar a possibilidade de emanação de maus odores, 
baixa capacidade do sistema em tolerar cargas tóxicas e a necessidade de etapa de pós-tratamento para atender 
a legislação vigente. Esse tipo de reator é caracterizado por reter grandes quantidades de biomassa ativa, ser 
operado em menor tempo de detenção hidráulica, com elevada estabilidade para as flutuações de composição e 
concentração do afluente (FORESTI, 2002).  
 
Com o uso crescente de reatores UASB, tornou-se necessário também melhor entendimento dos aspectos 
hidrodinâmicos dos reatores utilizados, pois a maioria dos trabalhos aborda a eficiência de remoção de matéria 
orgânica, sólidos e de outros parâmetros. Porém, pouco se conhece sobre as características hidrodinâmicas do 
sistema (PIRES e RIBEIRO, 1992). Autores como Lettinga et al. (1980), Persson et al. (1999), Passig (2005), 
Peña et al. (2006), Carvalho (2006), Uldal (2008), Lourenço e Campos (2009), Sarathai et al. (2010), Romero 
et al. (2011), Ji et al. (2012) e Kreutz (2012), dentre outros, têm demostrado a importância do estudo do 
comportamento hidrodinâmico de reatores anaeróbios. 
 
A principal justificativa desses autores está em conhecer a hidrodinâmica dos reatores que pode influenciar na 
velocidade das reações biológicas, por meio de alterações na taxa de transferência de massa e na distribuição 
das reações ao longo do reator. Como consequência da distribuição da biomassa e do encadeamento das 
reações bioquímicas, diferentes regiões do reator apresentam composições diferentes, em função do tipo de 
escoamento imposto (CARVALHO et al., 2008)  
 
O estudo do comportamento hidrodinâmico pode ser analisado a partir de um estudo com traçadores, 
consistindo no levantamento de informações sobre a distribuição do tempo de residência do fluido (DTR) que 
escoa determinado pelo ensaio de estímulo-resposta (LEVENSPIEL, 2000). 
 
Os regimes do fluxo de escoamento (fluxo pistão, fluxo mistura completa ou ambos) podem ser estabelecidos 
através das curvas de distribuição do tempo de residência (DTR) que por sua vez podem auxiliar na 
determinação de parâmetros hidrodinâmicos (TDH real, número de reatores em série, número de dispersão, 
recuperação do traçador, eficiência hidráulica) e na detecção de anomalias do interior do reator (volume de 
zonas mortas e presença de curtos-circuitos). Essas anomalias podem prejudicar a eficiência dos reatores no 
tratamento de efluentes devido à diminuição do volume útil e do tempo de detenção hidráulica necessário ao 
desempenho da atividade microbiana (PERSSON et al., 1999; LEVENSPIEL, 2000; PASSIG, 2005; 
CARVALHO et al., 2008). 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Foi avaliado o comportamento hidrodinâmico de três reatores UASB em escala de bancada, piloto e real, 
denominados R1, R2 e R3, respectivamente, por meio de ensaios de estímulo-resposta tipo pulso. Uma síntese 
das condições operacionais nos ensaios hidrodinâmicos de cada reator pode ser observada na Tabela 1. 
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Para realização dos ensaios de estímulo-resposta tipo pulso foi utilizado o corante Eosina Y, após os reatores 
R1, R2 e R3 terem alcançado o estado do equilíbrio dinâmico aparente. O método colorimétrico de leitura de 
absorbância foi aplicado para determinação da concentração do traçador nas amostras dos efluentes dos 
reatores, com comprimento de onda (λ) de 516 nm em espectrofotômetro Hach uv-vis, modelo DR/5000. As 
amostras coletadas do efluente dos reatores foram centrifugadas na centrifuga (Twister 12 T) por cerca de 2 
min a 3500 rpm, para evitar a interferência da presença de sólidos na leitura das absorbâncias pelo método 
colorimétrico. 
 

Tabela 1 – Condições operacionais dos reatores R1, R2 e R3. 

Reator Escala Ensaios realizados Volume 
(L) 

Vazão 
(L.h-1) 

TDH 
(h) Referência 

R1 Bancada 3 1 0,166 6 Hattori et al. (2011) 

R2 Piloto 2 160 16 10 Martins (2012) 

R3 Real 1 18.800 3130 6 Passig (2005) 

 
As curvas experimentais da variação de concentração de eosina Y ao longo do tempo, C(t), foram 
normalizadas de acordo com Levenspiel (2000), através de planilhas no software Excel, resultando em curvas 
de distribuição do tempo de residência hidráulica (Eθ) em função do tempo adimensional (θ). O ajuste das 
curvas experimentais do foram estimados com base nos modelos teóricos uniparamétricos de dispersão de 
pequena (PD) e de grande intensidade (GD) e de tanques de mistura completa em série (N-CSTR) de acordo 
com Levenspiel (2000). 
 
Para verificar a existência de anomalias nos reatores UASB, foram calculadas as características hidráulicas: 
tipo do escoamento através do número de Reynolds (Roma, 2006); volume de zonas mortas segundo 
metodologia proposta por Peña et al. (2006); presença de curtos-circuitos hidráulicos segundo os preceitos de 
Thackston et al. (1987) e Sarathai et al. (2010); eficiência hidráulica segundo metodologia proposta por 
Persson et al. (1999) e Sarathai et al (2010). 
 
 
RESULTADOS 

As curvas de distribuição do tempo de residência (DTR), obtidas a partir dos modelos de tanques de mistura 
completa em série (N-CSTR) e nos modelos de dispersão de pequena (PD) e grande (GD) intensidade podem 
ser observadas na Figura 1. 
 
Na Figura 1 é possível observar o fenômeno de cauda nas curvas de DTR em todos os ensaios (com exceção 
do ensaio 1 de R3) que reflete o decaimento da concentração de eosina Y no efluente dos reatores. Nota-se 
ainda, pico de concentração do traçador no início das curvas, indicando caminhos preferenciais. No R3 foi 
possível observar (Figura 1.f) que os modelos de dispersão apresentaram melhor ajuste dos dados 
experimentais, porém não significa que o ajuste tenha sido satisfatório, porque, mesmo neste modelo, foi 
grande a dispersão em relação aos valores experimentais. 
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Figura 1 – Curvas de DTR obtidas experimentalmente nas amostras do efluente dos reatores R1, R2 e 

R3 ao longo do tempo adimensional: R1 – a) ensaio 1, b) ensaio 2, c) ensaio 3; R2 - d) ensaio 1, e) ensaio 

2; R3 - f) ensaio 1. 

 
Os resultados dos parâmetros obtidos com o ajuste das curvas de DTR pelos modelos matemáticos teóricos 
propostos por Levenspiel (2000) estão dispostos na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Parâmetros obtidos com o ajuste dos dados experimentais para os reatores UASB R1, R2 e 
R3. 

 
Pela Tabela 2 é possível notar que houve adiantamento do traçador pelo THD real inferior ao TDH teórico, 
indicando provável presença de curtos circuitos hidráulicos nos reatores R1 e R2. Atraso na resposta do 
traçador foi observado no ensaio 1 de R3, sendo indicativo da existência de zonas mortas e difusão do traçador 
na biomassa. Devido à elevada dispersão longitudinal encontrada no parâmetro D/uL nos modelos PD e GD e 
ao melhor ajuste dos dados experimentais pelo modelo N-CSTR em relação aos demais modelos, pode-se 
afirmar que o regime de fluxo predominante nos reatores é o regime de mistura completa. As características 
hidráulicas dos reatores UASB podem ser observadas na Tabela 3. 
 

Tabela 3 - Características hidráulicas para R1, R2 e R3. 

 

O comportamento observado no número de Reynolds para os 3 reatores pode ser explicado pelo padrão de 
escoamento laminar, já que o número de Reynolds foi inferior a 2000 (Streeter e Wylie, 1982). Na Tabela 3 é 
possível observar os valores calculados para o volume de zonas mortas na qual nota-se valores negativos nos 
ensaios 1 e 3 (-12% e -5%, respectivamente) de R1 e no ensaio 1 de R3 (-50 %). Thackston et al. (1987) e 
Sarathai et al. (2010) afirmaram que o fluxo com forte efeito de curto-circuito pode ser atribuído quando  é 
menor ou igual a 0,3. A partir dessa premissa, os ensaios hidrodinâmicos indicaram a presença de curto-
circuito em R1 no segundo ensaio  e nos ensaios 1 e 2 de R2 (  = 02, e  = 0,3, respectivamente). 
Verificou-se boa eficiência hidráulica (λ ≥ 0,75) para o ensaio 1 de R3 (λ = 8,1). Nos demais ensaios, o 
comportamento oscilou de satisfatório (0,5 > λ < 0,75) para os ensaios 1 e 3 de R1 e insatisfatório (λ ≤ 0,5) 
para os demais ensaios, de acordo com Persson et al. (1999).  
 
 

Reator Ensaio 
TDH 

teórico 
(h) 

TDH 
real 
(h) 

N-CSTR PD 
(D/uL) 

GD 
(D/uL) 

Coeficientes de correlação (r2) 
 

       N-CSTR PD GD 

R1 
1 
2 
3 

6 
6 
6 

6,7 
4,9 
6,3 

3 
2 
3 

0,179 
0,334 
0,196 

0,121 
0,190 
0,129 

0,946 
0,950 
0,976 

0,720 
0,739 
0,830 

0,436 
0,192 
0,372 

R2 1 
2 

10 
10 

7,8 
8,8 

2 
2 

0,258 
0,259 

0,158 
0,159 

0,921 
0,938 

0,850 
0,794 

0,542 
0,440 

R3 1 6 8,9 5 0,105 0,079 0,903 0,869 0,913 

Reator Ensaio Número de 
Reynolds 

Volume de 
Zonas Mortas 

(%) 

Presença de Curtos-
Circuitos 

(Ψ) 

Eficiência 
Hidráulica 

(λ) 

R1 
1 
2 
3 

0,67 
0,67 
0,67 

-12 
18 
-5 

0,6 
0,1 
0,6 

0,6 
0,3 
0,6 

R2 1 
2 

10,29 
10,29 

22,5 
11,9 

0,3 
0,2 

0,47 
0,47 

R3 1 100,9 -50 1,2 8,1 
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CONCLUSÕES 

Com base nos resultados obtidos para os reatores UASB R1, R2 e R3, foi possível verificar que:  
 
Houve presença de caminhos preferenciais pelo pico nas concentrações do traçador no início das curvas de 
DTR (com exceção da curva relativa a R3). O regime de escoamento predominante nos reatores UASB foi o 
regime de mistura completa.  
 
Os coeficientes de dispersão calculados para o reator em escala real (R3) foram 0,105 e 0,079 para PD e GD, 
respectivamente e N igual a 5 para N- CSTR. Através do número de Reynolds concluiu-se que os três reatores 
estudados apresentaram regime de escoamento laminar.  
 
O volume médio de zonas mortas para R1, R2 e R3 foi de 0,3%, 17,2% e -50% (igual a zero, porém com 
indicativo de caminhos preferenciais), respectivamente. Foi verificada presença de curtos-circuitos no ensaio 2 
de R1 (  = 0,1) e nos ensaios 1 e 2 de R2 (  = 0,2 e  = 0,3, respectivamente).  

 
A eficiência hidráulica foi obtida como boa para R3 (λ = 8,1), insatisfatória para R2 (λ = 0,47) e satisfatória 
para os ensaios 1 e 3 de R1 (λ = 0,6). 
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