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RESUMO 

O presente trabalho estudou o tratamento de água negra simulada (esgoto sanitário com efluente 

suíno) em reator UASB (upflow anaerobic sludge blancket) mesofílico com DQO (demanda química 

de oxigênio) de entrada de 958,489 ± 489,2mg/L, TDH (tempo de detenção hidráulica) de 1,8 ± 1,8d e 

COV (carga organica volumética) de 0,2 ± 0,2 KgDQO/m³d. Avaliou-se, ainda, o efeito da 

suplementação de metais traço (Fe, Ni, Mn, Ba, Se, Co e Cu) na AME (atividade metanogênica 

específica) do lodo utilizado como inóculo de partida do reator. Os ensaios com metais traços foram 

realizados em batelada utilizando o método Plackett Burman para planejar o experimento. Foram 

observados valores nitrogênio amoniacal junto a entrada do reator de 197,37 ± 84,3mgN/L, no entanto, 

o reator apresentou remoção de DQO de 61,7% ± 15%, demonstrando que não houve efeito tóxico da

amônia no meio. Os resultados dos ensaios em batelada demonstraram efeito negativo estatisticamente 

significativo das adições de Ba e Mn sobre a AME, contudo, o Cu e o Se apresentaram efeito positivo, 

embora não estatisticamente significativos, indicando que a produção de metano a partir de água negra 

pode ser estimulada com a suplementação desses metais. 

Palavras-chave: reator UASB, água negra simulada, metais traço, atividade metanogênica específica, 

planejamento Plackett-Burman.  

ABSTRACT 

The present work studied the treatment of simulated black water (sewage with swine 

wastewater) in UASB (upflow anaerobic sludge blancket) mesophilic with input COD (chemical oxygen 

demand) of 958,489 ± 489,2mg /L, HRT (hydraulic retention time) of 1.8 ± 1.8d and OLR (organic 

loading rate) 0.2 ± 0.2 kgCOD/m³d. This work also evaluated the effect of supplementation of trace 

metals (Fe, Ni, Mn, Ba, Se, Co e Cu) on the SMA (specific methanogenic activity) of the seed inoculum 

used in reactor startup. The trace metals assay were performed in batch mode using Plackett-Burman 

method of the design of the experiments. Despite of the ammonia nitrogen values at the inffluet of 

197.37 ± 84.3mgN/L reactor, the reactor presented COD removal of 61.7% ± 15%, indicating no toxic 

effect of ammonia. The results of the batch mode assays showed that a negative statistically significant 

effect of the addition of Ba and Mn on the SMA of the sludge, however, Cu and Se presented positive 

effect, although not statistically significant, which indicates that the methane production from black 

water might be enhanced by the supplementation of these metals. 

Key words: UASB reactor, simulated black water, trace metals, specific methanogenic activity, 

Plackett-Burman design 
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1. INTRODUÇÃO

Com a Revolução Industrial de 1760 na Inglaterra, a população que em sua maioria 

residia no campo, passou a viver nas cidades. No Brasil, entre os anos 1960 e 1970, houve um 

grande fluxo de pessoas do campo para as cidades em busca de melhores condições de vida. 

Com isto, tivemos a ocupação sem planejamento das cidades, aumento na produção de esgoto 

sanitário, uma vez que as cidades foram se desenvolvendo próximo a corpos de água. Como 

consequências desta ocupação sem planejamento observou-se a contaminação de águas 

superficiais e subterrâneas, diminuição do oxigênio dissolvido na mesma, aumento da carga 

orgânica nas águas, aumento da mortalidade de peixes devido à poluição, eutrofização, 

proliferação e carreamento de patógenos, hormônios e fármacos.  

De acordo com o Plano Nacional de Saneamento Básico em 2013 (SNIS, 2015) a média 

brasileira de cidades que eram abastecidas pela rede de distribuição de água era de 82,5%. A 

média de cidades que possuíam coleta de esgoto era de 48,6% enquanto a média de cidades 

brasileiras que possuíam tratamento de esgoto era de apenas 39% das que possuíam coleta. 

Sendo assim, podemos analisar que menos da metade das cidades brasileiras possuem rede 

coletora de esgoto.  

Devido ao contato com água, solo ou ambientes contaminados com organismos 

patogênicos de origem entérica pode-se adquirir febre tifóide com febre contínua, mal-estar, 

manchas rosadas no corpo; febre paratifoide com febre contínua, manchas róseas, diarreia; 

cólera com diarreia, vômitos, desidratação, câimbras musculares; hepatite A com febre, mal-

estar, falta de apetite, náuseas, dores abdominais; amebíase com febre, calafrios, diarreia; 

giardíase com diarreia, fraqueza, cólica abdominal; leptospirose que pode levar a complicações 

hepáticas e renais.  

De acordo com Lorntz et al (2006), em publicação ao The Pediatric Infectious Disease 

Journal, crianças com diarréia durante sua infância podem ter problemas associados a 

imparidade física, problemas no crescimento e no desenvolvimento cognitivo. Tais problemas 

poderiam levar posteriormente a sociedade ter gastos com o tratamento destes indivíduos, os 

quais poderiam ser evitados, se houvesse uma estrutura sanitária adequada. A pesquisa 

realizada por Lorntz et al (2006) foi desenvolvida junto às cidades do nordeste brasileiro. 

É de suma importância que se estude formas cada vez mais adequadas de se tratar o 

esgoto sanitário, a fim de que novas descobertas sejam realizadas e que ajudem a desenvolver 

tecnologias que posteriormente sejam utilizadas para a melhoria da qualidade de vida da 
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população. Como alternativa a vigente forma de separação e tratamento do esgoto sanitário, 

apresenta-se a proposta de captação e tratamento de água negra (fezes, urina), separadamente 

das águas cinzas (pias, máquinas de lavar, chuveiros), a fim de obter-se tratamentos com 

menores custos e de forma mais eficaz e possível reuso. Desta forma, o presente trabalho aborda 

a questão do tratamento de água negra simulada (esgoto sanitário com efluente proveniente de 

suinocultura), com a parceria de pesquisadores da EESC – USP de São Carlos, NIIO-KNAW 

(Netherlands Institute of Ecology) da Holanda e Faculdade de Engenharia – Unesp em Bauru, 

que em seus estudos avaliaram a recuperação de nutrientes com a utilização de microalgas, a 

partir de água negra.  

A água negra consiste na contribuição advinda dos vasos sanitários, enquanto a água 

cinza, na contribuição advinda de pias de banheiro, cozinha, águas descartadas de máquinas de 

lavar roupa e louça, chuveiros. O tratamento de ambas pode ser realizado de forma 

completamente diferente.  

A atual proposta de tratamento de água negra simulada (mistura de esgoto sanitário com 

dejetos suínos) mostra-se como alternativa de tratamento para este efluente mais concentrado, 

visando a remoção de matéria orgânica, através da utilização de um reator UASB (reator 

anaeróbio de fluxo ascendente), além da recuperação de nutrientes através de utilização de 

microalgas em etapas posteriores, como também a desinfecção ao final do processo. 

Objetivando-se em etapas subsequentes fechar o ciclo de recuperação de micronutrientes, com 

as algas que podem ser utilizadas como fertilizante, além da possível recuperação do gás 

metano gerado, como fonte de energia e a possibilidade de reutilização do esgoto sanitário 

tratado por exemplo em águas utilizadas em vasos sanitários, dentre outros fins.   

Sendo que este projeto de mestrado se restringiu a avaliação do desempenho do reator 

UASB em escala piloto para o tratamento de água negra simulada. Como proposta para a 

melhoria de desempenho do reator UASB no tratamento deste efluente concentrado, realizou-

se simultaneamente testes contínuos em bateladas utilizando o mesmo lodo e efluente simulado 

com diferentes adições de micronutrientes (metais) a fim de se obter os resultados da atividade 

metanogênica do lodo utilizado no reator, com e sem a adição de micronutrientes. 
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6 CONCLUSÕES 

Foi observado ao longo do monitoramento do reator UASB estabilidade junto aos 

valores de temperatura com média de 24,8 ± 1,8ºC. Valores de alcalinidade em média de 1761,9 

± 779mg.CaCO3/L na saída do reator com estabilidade nos valores de pH na saída de 7,5 ± 0,2. 

Foi observado acidez volátil na entrada de 252,75 mgCH3COOH/L e saída de 46,05 

mgCH3COOH/L com menores valores de ácidos na saída possivelmente devido a utilização de 

AV para a produção de metano por micro-organismos. Observou-se remoção de DQO no 

sistema de 61,7 ± 15% com aumento da eficiência de remoção ao longo do tempo de operação 

do reator UASB. Apresentando baixa perda de sólidos suspensos voláteis ao longo do 

monitoramento do reator UASB.  

Os valores de nitrogênio amoniacal na entrada foram 197,37 ± 84,3 e na saída 170,6 ± 

69,1 mgN/L, sendo que o nitrogênio amoniacal no interior do reator não apresentou toxicidade 

ao meio. O reator apresentou remoção dos metais Se, Zn, Mn, Mg, Cu e K junto ao efluente de 

saída em relação ao efluente de entrada. Entretanto Se, Zn, Mn, Cu e Fe apresentaram valores 

acima do permitido pela legislação CONAMA 430/2011, extrapolando limite de concentração 

para efluentes de estações de tratamento de esgoto no Brasil, entretanto isto deveu-se a uma 

maior perda de sólidos no 130º dia de monitoramento, com estes metais possivelmente aderidos 

aos mesmos. A análise de metal no lodo realizada na etapa 3 próxima ao final do monitoramento 

do reator UASB mostrou que o Zn estava acima do permitido pela legislação CONAMA 

375/2006 para a utilização na agricultura de lodo proveniente de estações de tratamento de 

esgoto no Brasil. 

As análise de metais no lodo utilizado como inóculo das bateladas apresentaram a 

biodisponibilidade dos elementos da seguinte forma Ba > Mn > Fe > Co > Ni > Cu > Se. Sendo 

que as análises de AME demonstraram que o Ba e o Mn tiveram efeito negativo significativo 

no sistema. O Se e o Cu tiveram efeito positivo porém não significativo sobre o sistema.  
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