
                                                                                                                                       
 

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 1 

II-040 – DESEMPENHO DE REATOR UASB SUBMETIDO À VARIAÇÃO 
CÍCLICA DA VAZÃO AFLUENTE 

 
Regiane Cristina Ferreira(1) 
Acadêmica de Engenheira Ambiental da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, câmpus Campo Mourão.  
Jamy Oliveira Costa 
Acadêmico de Engenheira Ambiental da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, câmpus Campo Mourão. 
Cristiane Kreutz 
Tecnóloga Ambiental pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná (2001). Mestre e Doutora em 
Engenharia Agrícola pela Universidade Estadual do Oeste do Paraná (2006). Docente da Coordenação de 
Ambiental da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, câmpus Campo Mourão (UTFPR). 
Fernando Hermes Passig 
Engenheiro Sanitarista pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Mestre e Doutor em Engenharia 
pela Escola de Engenharia de São Carlos (EESC/USP). Docente do Departamento Acadêmico de Química e 
Biologia da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, câmpus Curitiba (UTFPR).  
Karina Querne de Carvalho 
Engenheiro Civil pela Universidade Estadual de Maringá (UEM). Mestre e Doutor em Engenharia pela Escola 
de Engenharia de São Carlos (EESC/USP). Docente do Departamento Acadêmico de Construção Civil da 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, câmpus Curitiba (UTFPR).  
 
Endereço(1): BR-369, km 0,5, Caixa Postal 271 – Campo Mourão – Paraná - CEP: 87.301-006 – Brasil – Tel: 
+55 (44) 3518-1434 - e-mail: regiane.cristina.1989@gmail.com 
 
RESUMO 

O objetivo principal desse artigo foi avaliar o comportamento de um reator UASB, em escala piloto (160 L), 
submetido a variações cíclicas na carga hidráulica com valores inferiores e superiores a 40% em relação à vazão 
afluente no tratamento de esgotos sanitários em um câmpus universitário. O reator em escala piloto, com 
capacidade de 160 L, foi submetido a variações cíclicas na carga hidráulica com valores inferiores e superiores a 
40% em relação à vazão afluente. O comportamento do reator foi avaliado através dos parâmetros temperatura, 
pH, alcalinidade à bicarbonatos, ácidos voláteis, DQO bruta e filtrada e sólidos suspensos voláteis. Os valores 
médios da eficiência de remoção de DQO bruta e filtrada e SSV para vazão constante foram de 65 ± 13%, 63 ± 
7 % e 51 ± 21 %, respectivamente, e para a variação de vazão de 24 ± 9 %, 26 ± 11 % e 31 ± 15 %, 
respectivamente. As variações senoidais ocasionaram redução na eficiência de remoção do material orgânico e 
particulado, provavelmente devido à formação de “bolsões de biogás” que carreiam parte do lodo floculento no 
efluente do reator. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Comportamento, Eficiência, Digestão Anaeróbia, Carga Orgânica. 
 
 
INTRODUÇÃO 

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) é uma unidade de tratamento biológico baseada na 
biomassa dispersa com fluxo ascendente. O efluente deste reator atravessa o manto de lodo biológico, no qual 
diferentes processos físicos e bioquímicos acontecem pela retenção e assimilação do substrato orgânico 
biodegradável, que é acidificado e depois convertido em biogás. O manto de lodo age como um filtro dos 
sólidos e remove matéria orgânica pela etapa da hidrólise, acidificação e metanização em um tempo de detenção 
hidráulica relativamente curto cerca de 6 a 9 h em temperatura do esgoto de 20 a 26°C [1]. 
 
O UASB possui vantagens como simplicidade de construção, flexibilidade de instalação, baixa demanda de 
área, baixo custo de operação, menor consumo de energia elétrica, menor produção de lodo, boa 
desidratabilidade de lodo, possibilidade de reutilização do lodo em novos reatores e eficiência da remoção da 
matéria orgânica (65% a 75% de DQO) em relação ao processo de lodos ativados convencional [2] e [3]. 
Contudo, o reator está sujeito a limitações relacionadas a partida lenta do processo na ausência do lodo, 
necessidade de pós-tratamento, geração de maus odores, baixa remoção de nitrogênio, fósforo e patógenos [4] 
e variação na eficiência do reator quando submetido a cargas hidráulicas e orgânicas. 
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As variações de vazão são diretamente dependentes do número de habitantes e residências com ligação na rede 
de esgoto; tipo, material, comprimento, manutenção, infiltração da rede coletora, uso de estações elevatórias; 
clima, topografia e contribuições domésticas e industriais [5]. 
 
[6] avaliaram o comportamento de um reator UASB (416 L) seguido de Filtros Biológicos Aeróbios (88 L) 
submetidos a variações bruscas de carga hidráulica em 50% da vazão afluente tratando esgotos sanitários da 
cidade de Belo Horizonte – MG. O estudo foi desenvolvido em quatro fases, sendo a fase 1 com vazões médias 
de 100 L/h e 20 L/h para o reator UASB e para o FB, respectivamente; fase 2 com o sistema submetido a 
variação das vazões em valores 50% superiores as vazões médias; fase 3 com o sistema submetido a variação 
das vazões em valores 50% inferiores as vazões médias; fase 4, vazão média e TDH de 4 h no reator UASB e 
mantidos a temperatura de 21,4 a 22,3°C. 
 
Os autores concluíram que a aplicação de carga de choque hidráulica e as variações de concentração de matéria 
orgânica em termos de DQO total no afluente do sistema UASB/FB resultaram em variações nas eficiências ao 
longo das 4 fases operacionais, sendo os valores obtidos de 91%, 84%, 69% e 74%, respectivamente, com 
DQO média no efluente de 70, 96, 107 e 108 mgDQO/L, respectivamente. Os efeitos da aplicação de carga de 
choque hidráulica foram menores na concentração de SST e resultaram em 30, 29, 21 e 23 mg/L no efluente do 
reator nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente, demonstrando que o sistema pode suportar determinadas variações 
da vazão durante sua operação. 
 
O objetivo principal desse artigo foi avaliar o comportamento de um reator UASB, em escala piloto (160 L), 
submetido a variações cíclicas na carga hidráulica com valores inferiores e superiores a 40% em relação à vazão 
afluente no tratamento de esgotos sanitários em um câmpus universitário.  
 
 
METODOLOGIA 

O reator UASB, em escala piloto, confeccionado em PVC com 2,16 m de altura, 300 mm de diâmetro e volume 
total de 160 L (Figura 1).  
 
A alimentação do reator foi feita com esgotos sanitários com concentração de matéria orgânica variando de 116 
mg.L-1 a 852 mg.L-1 (em termos de DQO). Os esgotos sanitários coletados para alimentar o reator são 
armazenado em um tanque de homogeneização com capacidade de 500 L. Partindo do tanque de 
armazenamento, o substrato é introduzido no reator por meio de bomba dosadora eletromagnética 
automatizada. 

 

 
Figura 1. Reator anaeróbio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB). 
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O reator foi inoculado com aproximadamente 55 L de lodo anaeróbio floculento de um reator anaeróbio de 
manta de lodo e fluxo ascendente, que trata parte dos esgotos sanitários do município de Campo Mourão, 
Paraná, por apresentar diversidade microbiana com presença de cocos, bacilos, vibrios e filamentos. 
 
O estudo foi realizado em duas etapas, sendo que na primeira etapa o reator foi operado com TDH de 15 h e 
vazão afluente de 10,65 L.h-1 e na segunda etapa, as variações cíclicas na carga hidráulica foram introduzidas 
através da mudança na variação da vazão afluente em valores inferiores e superiores a 40%, realizadas por um 
programa computacional que altera percentualmente a vazão afluente da bomba dosadora em intervalos de 15 
min. 
 
Para avaliar a eficiência e a estabilidade do reator UASB, dois perfis de amostragem temporal foram realizados 
em períodos de 24 h com coleta de amostras nos intervalos de 3 h nas duas etapas. Os parâmetros físico-
químicos analisados foram temperatura, pH, DQO bruta e SSV de acordo com metodologias reportadas por 
[7]. Os parâmetros alcalinidade a bicarbonato e ácidos voláteis foram determinados de acordo com 
metodologias reportadas por [8] e [9], respectivamente. 
 
Foram realizados perfis de amostragem temporal em períodos de 24 h, com coleta de amostras do afluente e 
efluente em intervalos de 3 h, totalizando 3 perfis.  
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 2 podem ser observadas as variações nos valores da alcalinidade a bicarbonato, ácidos voláteis, DQO 
bruta e SSV na etapa 1. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 2. Resultados dos perfis temporais de 24 h do reator: a) alcalinidade a bicarbonato  
(mgCaCO3.L-1); b) ácidos voláteis (mgHAc.L-1); c) DQO bruta (mg.L-1); d) SSV (mg.L-1). *O tempo 0 

dos gráficos corresponde às 9:00 h. 
 
Foi verificada variação da temperatura de 20,5 a 26,7 oC no ambiente e de 22,0 a 25,0 oC no efluente do reator, 
ou seja, esta última na faixa mesofílica que favorece a digestão anaeróbia; e pH de 6,8 a 7,0 no afluente e de 7,2 
a 7,4 no efluente do reator, indicado como favorável por [10] para o processo de digestão anaeróbia.  
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A alcalinidade a bicarbonato (Figura 2.a) variou de 269 a 370 mgCaCO3.L-1 e de 24 a 427 mgCaCO3.L-1 nas 
amostras do afluente e efluente do reator, respectivamente, o que indica a capacidade de tamponamento do 
reator, evidenciando o equilíbrio entre as bactérias acidogênicas e as arquéias metanogênicas. [13] reportou 
alcalinidade média afluente e efluente de 188 mgCaCO3/L e de 206 mgCaCO3/L, inferior ao reportado neste 
trabalho, em amostras de esgotos sanitários provenientes de atividade comercial e zona residencial da cidade de 
Itajubá (BA). O autor observou o tamponamento do sistema e capacidade de suportar variações nos valores de 
pH no esgoto bruto. 
 
A concentração média de ácidos voláteis (Figura 2.b) variou de 66 a 109 mgHAc.L-1 e de 44 a 75 mgHAc.L-1 
nas amostras do afluente e efluente do reator, similar ao encontrado por [11] com  concentração de ácidos 
voláteis de 83 ± 25 mgHAc/L em esgotos sanitários do câmpus I da EESC/USP.  
 
As concentrações de matéria orgânica (DQO bruta) (Figura 2.c) variaram de 583 a  1039 mg.L-1 no afluente e 
de 119 a 537 mg.L-1 no efluente. A eficiência de remoção de DQO bruta do reator variou de 40% a 80%, com 
média de 65±13% similar a reportada por [2] para temperatura ambiente superior a 20°C e TDH na faixa de 6 a 
10 h. Esses autores obtiveram eficiências de remoção de DQO variando de 65 a 80%. A variação da DQO no 
efluente se deve ao arraste de sólidos no reator causado pela formação de “bolsões de biogás” no manto de 
lodo. Este fenômeno também foi verificado [12]. 
 
A DQO filtrada variou de 107 a 1228 mg.L-1 no afluente e de 100 a 353 mg.L-1 no efluente do reator, com 
eficiência de remoção variável de 51% a 76% (média de 63±7%). [14] avaliaram um reator UASB para 
tratamento de esgotos sanitários na cidade de Jaboatão dos Guararapes - PE e verificaram valores de DQO 
bruta inferiores a 700 mg/L de O2 e de DQO filtrada inferior a 400 mg/L de O2 e a eficiência em relação a DQO 
bruta e filtrada foi de 87%. 
 
O reator apresentou capacidade de amortecimento das cargas orgânicas impostas com valores na faixa de 0,15 
a 0,27 kgDQO.d-1 no afluente e faixa de 0,03 a 0,14 kgDQO.d-1 no efluente. A taxa de carregamento orgânico 
resultou na faixa variável de 0,93 a 1,66 kgDQO.m-3.d-1para o afluente e para o efluente valores na faixa de 
0,19 a 0,86 kgDQO.m-3.d-1 com valor médio de aproximadamente 1,31 e 0,51 kgDQO.m-3.d-1, respectivamente 
para afluente e efluente.  
 
As concentrações de SSV variaram de 150 a 1033 mg.L-1 no afluente e de 95 a 272 mg.L-1 no efluente, com 
eficiência média de remoção de 51±21%. Na Figura 2.d observa-se arraste de SSV no efluente do reator após 
às 15:00 h, devido a formação de “bolsões de biogás” que carreiam parte do lodo floculento que possui grãos 
não esféricos, leves, pequenos e de baixa sedimentabilidade [15], contribuindo para redução da eficiência do 
reator. 
 
Na segunda fase, os valores médios obtidos para temperatura ambiente e para o efluente do reator foram iguais 
a 20,9 ± 0,6 ºC e 20,9 ±0,5 ºC, respectivamente. Os valores de pH do afluente variaram de 7,0 a 8,2 e efluente 
na faixa de 7,2 a 8,0 do reator. 
 
Na Figura 3 podem ser observadas as variações nos valores da alcalinidade a bicarbonato, ácidos voláteis, DQO 
bruta e SSV na etapa 2.  
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Figura 3. Resultados dos perfis temporais de 24 h do reator: a) alcalinidade a bicarbonato  
(mgCaCO3.L-1); b) ácidos voláteis (mgHAc.L-1); c) DQO bruta (mg.L-1); d) SSV (mg.L-1). *O tempo 0 

dos gráficos corresponde às 9:00 h. 
 
A alcalinidade a bicarbonato (Figura 3.a) variou na faixa de 121 a 315 mgCaCO3.L-1 e de 237 a 292 
mgCaCO3.L-1 no afluente e efluente do reator, respectivamente. É possível observar na Figura 3.b que os 
valores de alcalinidade a bicarbonato para o efluente resultaram superiores àqueles obtidos para o afluente, o 
que indicou capacidade de tamponamento. [12] também observou valores efluentes superiores ao afluente 
indicando a capacidade de tamponamento do sistema mesmo quando submetido às variações cíclicas de vazão 
afluente. 
 
As concentrações de ácidos voláteis variaram de 33 a 133 mg.L-1 e de 31 a 121 mg.L-1 no afluente e efluente do 
reator, respectivamente. Na Figura 3.b é possível observar o aumento da concentração de ácidos voláteis no 
efluente a partir das 12 hs com 74 mgHAc.L-1 até às 21 hs com 121 mgHAc.L-1, o que acarretou no consumo  
da alcalinidade a bicarbonato (Figura 3.c) de 267 mgCaCO3.L-1 para 237 mgCaCO3.L-1 no mesmo período. [16] 
verificou o consumo de alcalinidade que foi provavelmente provocada pelo aumento da concentração de ácidos 
voláteis no reator, produto da instabilidade causada pela aplicação dos choques hidráulicos.  
 
As concentrações de matéria orgânica em termos de DQO bruta (Figura 3.c) variaram de 400 mg.L-1 a 759 
mg.L-1 no afluente e de 310 mg.L-1 a 509 mg.L-1 no efluente. A variação na vazão pode ter acarretado arraste 
de sólidos no efluente ocasionando diminuição da eficiência de remoção A eficiência de remoção de matéria 
orgânica variou de 0% a 62% em termos de DQO bruta, obtendo-se valor médio de aproximadamente 24±19%. 
[17] avaliou a estabilidade de três reatores operados com DQO afluente de 800 mg/L e TDHs de 6, 4 e 2 horas 
com volume de 120 L (cada), alimentados com esgotos sanitários doméstica  pré-peneirado da cidade de 
Campina Grande – PB e mantidos a temperatura aproximada de 27°C. O autor obteve valores negativos para 
eficiência e atribuiu tal fato a lavagem do lodo durante a aplicação dos choques de carga hidráulica, 
confirmando a necessidade de uma unidade secundária para mitigar esses efeitos. 
 
O reator apresentou capacidade de amortecimento das cargas orgânicas impostas com valores na faixa de 0,10 
a 0,19 kgDQO.d-1 no afluente e faixa de 0,08 a 0,13 kgDQO.d-1 no efluente. A taxa de carregamento orgânico 
resultou na faixa variável de 0,64 a 1,21  kgDQO.m-3.d-1 para o afluente e para o efluente valores na faixa de 
0,49 a 0,81 kgDQO.m-3.d-1 com valor médio de aproximadamente 0,84 e 0,64 kgDQO.m-3.d-1, respectivamente 
para afluente e efluente.  
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As concentrações de matéria orgânica em termos de DQO filtrada variaram de 136 mg.L-1 a 537 mg.L-1 para o 
afluente e de 115 mg.L-1 a 369 mg.L-1 para o efluente do reator. A eficiência de remoção de DQO filtrada 
variou de 10% a 41%, obtendo-se valor médio de 26±11%. [18] também observou variações na eficiência de 
remoção de DQO filtrada sendo que quando o reator 1 foi operado com vazão constante e TDH médio de 8 h a 
eficiência de remoção de matéria orgânica foi de 51%, na segunda etapa o reator 2 e reator 3 foram operados 
aplicando-se vazões até 1,8 e 3 vezes maiores que vazão média e TDH de 8 horas, através de hidrogramas de 
vazão estruturados para estes reatores, obtendo resultados de eficiência de remoção de DQO filtrada de 43 % e 
39%, respectivamente. 
 
As concentrações de sólidos suspensos voláteis (Figura 3.d) variaram de 70 a 140 mg.L-1 e de 51 a 103 mg.L-1 
no afluente e efluente do reator, respectivamente, com eficiência média de remoção de 31±15%. [19] utilizou 
em sua pesquisa 3 reatores de 17 litros, alimentados com esgoto sintético simulando a concentração de DQO de 
esgoto domésticos a uma temperatura de 30±2 °C. Dois reatores receberam cargas de choques hidráulicas e 
diluição da matéria orgânica, simultaneamente, e o terceiro serviu de controle. A autora verificou pequeno 
aumento na concentração do SS e SSV no efluente dos dois reatores após o choque hidráulico e após cessar o 
choque observou-se que não houve redução na concentração de SS e SSV. 
 
A eficiência de remoção de matéria orgânica foi prejudicada nessa fase de operação, devido ao arraste de 
sólidos resultante da variação de vazão.  
 
As variações de vazão aplicados na fase 2 de operação do reator não alterou os valores de pH e temperatura 
comparados aos obtidos na fase 1.  
 
Na alcalinidade a bicarbonato em ambas as fases foi possível observar a capacidade de tamponamento do 
reator. Em relação às concentrações de ácidos voláteis observou-se que na fase 2 houve acúmulo de ácidos 
causados pelas variações cíclicas de vazão.  
 
A carga orgânica imposta ao reator variou de 0,15 a 0,27 kgDQO.d-1 na fase 1 e na fase 2 variou de 0,10 a  
0,19 kgDQO.d-1, apesar da alta concentração de DQO bruta afluente na fase 1 os valores efluentes foram 
próximos em ambas as fases com valores na faixa de 0,03 a 0,14 kgDQO.d-1 para fase 1 e valores na faixa de 
0,08 a 0,13 kgDQO.d-1 para fase 2, resultante talvez da variação de vazão cíclica acarretando no carreamento 
de lodo do reator ou mesmo da produção de biogás, cujo movimento ascensional das bolhas provocava perda 
de sólidos. 
 
As eficiências de remoção de DQO bruta, filtrada e SSV foram prejudicadas na fase 2 pelo arraste de sólidos no 
efluente ocasionado pela aplicação das variações senoidais e pelo lodo floculento que em altas velocidades 
superficiais pode ter suas partículas de baixa sedimentabilidade arrastadas pelo fluxo [20]. 

 
 

CONCLUSÕES 

A variação de vazão cíclica diária afluente não afetou a estabilidade operacional do reator UASB com relação 
aos valores de pH e manteve valores de alcalinidade a bicarbonato para o efluente superiores àqueles obtidos 
para o afluente, apresentando capacidade de tamponamento do reator. 
 
As variações senoidais afetaram negativamente o desempenho do reator, apresentando eficiências de remoção 
de 24±19% para DQO bruta, 26±11% para DQO filtrada e 31±15% para SSV em comparação aos valores 
obtidos para o reator operado com vazão constante de 65±13% para DQO bruta, 63±7% para DQO filtrada e 
51±21% para SSV. 
 
A variação da vazão cíclica de 40% ocasionou redução na eficiência de remoção do material orgânico e 
particulado provavelmente devido à formação dos “bolsões de biogás” que carreiam parte do lodo floculento no 
efluente do reator. 
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