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RESUMO 

O biogás gerado a partir do tratamento de esgotos por meio de sistemas anaeróbios, como por exemplo, 
reatores UASB, são passíveis de serem aproveitados do ponto de vista energético, podendo conferirà este 
sistema um caráter de sustentabilidade. Entretanto as características deste biogás não favorecem sua utilização 
imediata, para, por exemplo, fins energéticos. Um dos principais fatores que trazem prejuízos é justamente a 
presença do gás sulfeto de hidrogênio, que é formado no sistema de tratamento por meio da utilização, por 
parte das bactérias redutoras de sulfato (BRS), do sulfato como aceptor final de elétrons. Desta forma o biogás 
pode chegar, em sistemas anaeróbios em geral, a concentrações variando de 1000 a 20000 ppm a depender da 
composição do substrato (Lastellaet. al. 2002). Neste sentido, o uso de técnicas cujo objetivo seja a redução da 
concentração de gases corrosivos em sistemas anaeróbios se tornam importantes. Neste trabalho, portanto, foi 
utilizado a técnica de microaeração aplicada na manta de lodo de reator UASB,com o objetivo de promover a 
redução da concentração de sulfeto de hidrogênio no biogás.Outro objetivo do estudo foi o de avaliar o efeito 
da microaeração sobre os gases dissolvidos no efluente tratado do reator. Três fases foram testadas, uma fase 
inicial sem a introdução de ar (fase 1), outra fase com a injeção de ar com fluxo de 30 ml/min (fase 2) e a 
terceira fase com fluxo de 40 mL/min (fase 3). O reator foi operado com tempo de detenção hidráulica (TDH) 
de 7 horas. Resultados preliminares indicaram a eficiência de remoção de H2S no biogás da ordem de 99%. 
Entretanto constatou-se a diluição do biogás pelo nitrogênio e oxigênio, provenientes do ar atmosférico 
injetado. Os resultados indicaram também que, para as condições testadas, a técnica de microaeração não foi 
eficaz na remoção de metano e sulfeto dissolvido no efluente tratado.Desta forma conclui-se que a técnica de 
microaeração é promissora do ponto de vista da remoção de H2S em biogás gerado em reatores UASB, 
entretanto novos estudos devem ser realizados para minimização de problemas de diluição por nitrogênio e 
presença de oxigênio e maximização da remoção de gases dissolvidos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Biogás, Metano, Reator UASB, Sulfeto de hidrogênio. 
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INTRODUÇÃO 
O uso de reatores UASB (UpflowAnaerobicSludgeBlanketReactor) como tecnologia anaeróbia para 
tratamento de esgotos sanitários tem demonstrado ser uma tendência, pois se adéqua à realidade brasileira 
tendo em vista que apresenta baixos custos de investimentos, adapta-se bem a climas quentes, possui uma 
eficiência de remoção da matéria orgânica razoável e a geração de subprodutos como o biogás pode ser 
aproveitado como fonte de energia renovável (Chernicharo, 2007). Porém, deve-se destacar como 
desvantagem deste processo, a emissão de gases odorantes e gases de efeito estufa. 
 
Os gases gerados em reatores UASB estão associados particularmente com a atividade anaeróbia e a 
degradação de compostos presente nos esgotos. Destaca-se como principal gás relacionado ao mau odor 
proveniente da atividade metabólica, o sulfeto de hidrogênio (H2S) (Gostelow, et. al.2001). Na digestão 
anaeróbia, o H2S é gerado pela redução de compostos de enxofre utilizados como aceptores de elétrons durante 
a oxidação do substrato (NOYOLA, et. al. 2006).   
 
Desta forma, torna-se necessário minimizar os impactos gerados pelos sulfetos em reatores UASB. Uma série 
de técnicas podem ser empregadas para minimização do sulfeto, tais como: precipitação, lavagem cáustica e 
adsorção por carvão ativado. Porém são de custo elevado, pois necessitam da adição de produtos químicos em 
grandes quantidades, além de poder produzir resíduos secundários. Por outro lado, nos últimos anos, tem 
crescido o uso de técnicas de tratamento biológico devido às altas taxas de remoção, baixo custo operacional e 
ausência de subprodutos tóxicos (Díaz, I.; Fdz-Polanco, M. 2012). Neste contexto, o processo de microaeração 
tem relevante importância. O processo microaeróbio se caracteriza pela injeção de pequenas quantidades de ar 
ou oxigênio no interior de reatores anaeróbios, para o fornecimento de oxigênio em concentrações que 
favorecem a oxidação parcial do sulfeto presente no reator (Díaz, I.; Fdz-Polanco, M. 2012).  
 
Pesquisas recentes vêm comprovando o potencial do uso da micoraeração para o controle da produção de H2S 
em sistemas anaeróbios. Eficiência de remoção da ordem de 99% de H2S em biogás de digestores anaeróbios 
foram recentemente publicadas (Jeniceket. al., 2007; Diaz et. al., 2010; Diaz et. al., 2011; Ramos et. al., 2014; 
Ramos et. al., 2014a). A seu turno, Krayzelovaet. al., (2014) ao estudar os efeitos da microaeração sobre a 
remoção de H2S em biogás de reatores anaeróbio tipo UASB, operados em escala de laboratório, constataram 
eficiência de remoção da ordem de 73%. A remoção de sulfetos dissolvidos também foi verificada como efeito 
da aplicação da microaeração (Diaz et. al., 2011; Krayzelovaet. al., 2014). 
 
Como objetivos desse trabalho tem-se: avaliar a eficiência de remoção de sulfeto de hidrogênio no biogás de 
reator UASB por meio de utilização da técnica de micro aeração introduzida na zona de digestão do reator; 
avaliar os efeitos da microaeração em relação a produção de metano, também no biogás; investigar o efeito da 
microaeração sobre as concentrações de metano e sulfetos dissolvidos no efluente tratado do reator. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
APARATO EXPERIMENTAL GERAL  
O aparato experimental utilizado na presente pesquisa é constituído de um reator UASB em escala piloto, 
instalados no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) UFMG/COPASA, localizado na 
Estação de Tratamento de Esgotos do Arrudas, a qual recebe esgotos domésticos da cidade de Belo Horizonte. 
O reator UASB, que recebe esgoto de nível preliminar, foi adaptado, acrescentando-se um dispositivo para a 
promoção da microaeração em um nível da zona de digestão localizada na sua parte mais superior. Para isto, 
foi utilizada uma bomba peristáltica interligada por tubulação à um difusor de ar instalado no interior do 
reator. Na Tabela 1 são apresentadas as principais características do aparato utilizado.  
 

Tabela 1. Principais características do reator UASB piloto 
Características Reatores UASB piloto 

Diâmetro(m) 0,30 
Altura(m) 4,25 
Volume útil(L) 360 
Vazão microaeração(mL/min) 0 (fase 1)/30 (fase 2)/40 (fase 3) 
Altura de injeção de ar(m) 2,50 (do fundo) 
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O reator UASB em escala piloto foi operando com tempo de detenção hidráulica próximo de 7 horas. A vazão 
de microaeração utilizada no experimento variou de 0 mL/min até 40 mL/min., com o objetivo de promover a 
redução dos níveis de sulfeto de hidrogênio no biogás e também de sulfetos e metano dissolvidos no efluente. 
Um esquema ilustrativo relativo a adaptação do reator UASB para a microaeração pode ser observado na 
Figura 1. Três fases foram testadas, uma fase inicial sem a introdução de ar (fase 1), outra fase com a injeção 
de ar com fluxo de 30 mL/min (fase 2) e a terceira fase com fluxo de 40 mL/min (fase 3).  
 
Adicionalmente, foram avaliadas as concentrações de metano, nitrogênio, oxigênio e dióxido de carbonono 
biogás. Neste sentido buscou-se entender se a microaeração influencia a etapa da metanogênese e/ou se altera 
os níveis de metano, consequentemente, empobrecendo o biogás. Salienta-se que este mesmo reator foi 
operado sem a influência da microaeração, de forma a poder se comparar o efeito da modificação por 
microaeração, monitorando-se sulfeto de hidrogênio e metano (fase 1).  
 
Medições de rotina, adicionais, também foram realizadas para saber sobre a eficiência em termos de remoção 
de matéria orgânica (DQO) e análise da série de sólidos, para se controlar a biomassa presente no reator. A 
medição da produção diária de biogás também foi efetuada por meio da utilização de um gasômetro de marca 
Ritter tipo TG05. . 
 
 

 
1- Afluente 
2- Efluente 
3- Tubulação biogás  
4- Selo hídrico 

5- Gasômetro 
6- Amostragem biogás  
7- Bomba de ar 
8- Difusor de ar 

 
Figura 1: Esquema ilustrativo da adaptação do reator UASB para microaeração. 

 
 
ANÁLISES LABORATORIAIS 
 
Análises de sulfeto nas amostras líquidas foram realizadas segundo o protocolo adaptado por Plaset al. (1992). 
Os procedimentos de pré-tratamento das amostras e os cuidados nas coletas foram seguidos segundo 
recomendações contidas no Standard Methods for theExaminationofWaterandWastewater (APHA, 2005), 
método 4500. Análise de DQO e sólidos também seguiram protocolo estabelecido por esta mesma referência. 
O procedimento utilizado para a amostragem e análise de metano dissolvido foi realizado segundo protocolo 
descrito em Souza et al. (2011). Para a análise de metano, oxigênio, nitrogênio, CO2 eH2S presente no biogás 
foi utilizado um analisador portátil da marca LANDTEC tipo GEMTM 5000. 
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RESULTADOS  
Por meio da análise da Figura 2, que reporta os dados da série temporal para H2S e O2, como constituintes do 
biogás ao longo das fases operacionais testadas na presente pesquisa, pôde-se perceber que quando houve 
baixas concentrações de oxigênio houve tendências de aumento da concentração de sulfeto de hidrogênio no 
biogás. Os dados mostram também que na maior parte de tempo de monitoramento houve predominância de 
elevada remoção de sulfeto de hidrogênio no biogás do reator microaeróbio, para as fases operacionais 2 e 3, 
comparado-se com a fase 1. Problemas operacionais ocorrem ao longo da fase 2, o que repercutiu nos pontos 
de elevadas concentrações de H2S para esta fase, evidenciados na Figura 2, os quais foram causados por falhas 
na bomba de injeção de ar. Estes dados foram excluídos do cálculo da média da concentração deste composto 
no biogás. Entretanto, este fato foi importante no sentido de entender que, a princípio, a resposta do sistema de 
tratamento, quanto à redução da concentração de H2S no biogás, é rápida, quando o retorno da microaeração é 
estabelecido. Nestes momentos, a concentração de oxigênio presente no biogás foi relativamente baixa. 
 
Ressalta-se que, na presente pesquisa, foi aplicada quantidade de oxigênio 3 a 4 vezes superior àquela  
necessária à oxidação estequiométrica do sulfeto que entra no reator UASB como sulfato, promovendo, assim, 
uma elevada remoção de H2S. O que seria uma vantagem, pois segundo van der Zee et al.(2007), vem sendo 
demonstrado que a técnica de dosagem controlada de ar dentro de digestores anaeróbios é uma tecnologia 
segura, entretanto há necessidade de quantidade excedente de oxigênio (usualmente 8-10 vezes maiores) em 
comparação com a estequiometria.  
 

 
Figura 2: Série temporal para os dados de oxigênio e sulfeto de hidrogênio, como constituinte do 

biogás nas três fases operacionais. 
 
Por meio da avaliação dos dados do gás sulfeto de hidrogênio presente no biogás na forma de gráficos Box-
Wiskers (Figura 3a), percebeu-se que a introdução da microaeração realizada na manta de lodo do reator, para 
as duas fases microaeróbias (2 e 3), produziu um efeito grande, reduzindo-se significativamente as 
concentrações de H2S. Na fase 1, sem aplicação de tal microaeração, o reator apresentou concentração de H2S, 
em termos de mediana, da ordem de 1358,5 ppm. Enquanto que a concentração deste mesmo gás para a fase 2 
e 3, em termos de mediana, foram de 45,0 e 8,0 ppm, respectivamente (Tabela 2). Ou seja, a introdução da 
microaeração produziu abatimento relativo da ordem de 99% deste gás. A seu turno, se a comparação for em 
termos de abatimento de carga diária de sulfeto de hidrogênio no biogás, para se retirar o efeito da diluição 
pela introdução de ar, a minimização fica em torno de 95%, comprovando ser baixo o efeito da diluição e alto 
o efeito de conversão. Segundo Peu, et al. 2012, para evitar-se problemas de operação, em sistemas de 
aquecimento e geração de energia, por meio da utilização do biogás, a concentração de H2S deve ficar menor 
do que 100 ou 300 ppm, dependendo do equipamento utilizado. Ou seja, pelos resultados obtidos na presente 
pesquisa, o biogás gerado no reator UASB atenderia a estes requisitos, e nesta situação poderia ser utilizado 
para fins de aquecimento e geração de energia, com a minimização de problemas como corrosão. 
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a b 
Figura 3: a) Concentrações de sulfeto de hidrogênio, em biogás, para as fases operacionais 1 

(N=10), 2 (N=30) e 3 (N=10); b) Constituição do biogás, para fase operacional 3 (N=10). 
 
 
A Tabela 2 apresenta os principais resultados dos fluxos e concentrações de compostos gasosos obtidos nas 
fases operacionais 1, 2 e 3. Destaca-se que a introdução de ar atmosférico na manta de lodo do reator UASB 
fez com que se apresentassem elevados níveis de oxigênio e nitrogênio no biogás. Pode-se dizer que houve 
relativa diluição do biogás, principalmente pela alta concentração de nitrogênio presente no ar atmosférico 
(fases 2 e 3). A concentração de metano foi, em termos de mediana, da ordem de 51,5%, na fase 2 e de 41,0%, 
na fase 3, contra 65%, fase 1, demonstrando tal diluição. Já concentração de nitrogênio no biogás foi de 41,5% 
e 45,0%, para as fases 2 e 3, respectivamente. A concentração do nitrogênio (N2) é usualmente perto de 25% 
(Cakir and Stenstrom 2005). Percebe-se também concentrações elevadas de oxigênio 5,2% e 7,3%, para as 
fases 2 e 3 respectivamente.  
 

Tabela 2: Resultados de medianaspara produção de biogás e concentração dos constituintes 
Fase  

operacional 
Vazão ar  
(mL/min) 

Produção de 
biogás(L/d) 

CH4 
 (%) 

H2S 
(ppm) 

O2 
(%) 

N2 
(%) 

Fase 1 0 78 65,0 1358,5 - - 

Fase 2 30 137 51,5 45,0 5,2 41,5 
Fase 3 40 156 41,0 8,0 7,3 45,0 

Adicionalmente, avaliando a Tabela 2, por meio da comparação da produção de metano nas fases 1, 2 e 3, 
considerando as concentrações de metano e a produção diária de biogás (L/d) e fazendo o seu produto, 
entende-se que a produção de metano na fase 2 (71 L/d) e na fase 3 (64 L/d) são maiores que na fase 1 (51 
L/d). Desta forma, entende-se que a microaeração, nestas configurações, não comprometeu o processo de 
produção de metano. 
 
Novamente quanto à remoção de H2S, o aumento da taxa de microaeração da fase 2 para a fase 3 promoveu o 
aumento dos níveis de remoção de H2S no biogás. No entanto, os níveis de diluição foram mais intensos na 
fase 3, certamente devido a esta maior taxa de microaeração utilizada, como pode ser percebido nas Figuras 
3a, 3b e Tabela 2. 
 
A referida diluição pode ter um lado negativo, pelo fato de haver considerável perda de valor energético no 
biogás. No entanto, esta diluição não desfigura a sua utilização como recurso energético, já que a aplicação em 
cogeração energética (elétrica e térmica) requer teor de metano no biogás não abaixo de 40 – 45%. Valores 
menores do que estes podem efetivamente criar problemas operacionais (FNR, 2010). Mas, na verdade, esta 
técnica de dessulfurização tem muitas vantagens, como relatado para digestores anaeróbios em geral, e a 
desvantagem óbvia na perspectiva da obtenção de um biogás de alta qualidade, com alta concentração de 
metano e baixas concentrações de nitrogênio e oxigênio, como o gás natural (FNR, 2010). 

 
Por meio dos gráficos Box-Wiskers, apresentados na Figura 4, analisou-se os valores encontrados nas três 
fases operacionais testadas, para as concentrações de metano e sulfetos dissolvidos no efluente tratado do 
reator UASB. Por meio de uma avaliação simples dos dados, sugere-se que a aplicação da microaeração na 
manta de lodo não teve efeito positivo na redução dos níveis de metano e sulfetos dissolvidos. Por meio da 
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análise da mediana dos dados obtidos, obteve-se que os níveis de sulfetos dissolvidos permaneceram, nas três 
fases operacionais, próximos a 8 mg/L. A seu turno, percebeu-se que as concentrações de metano dissolvido 
permaneceram, para as três fases testadas, em torno de 18 mg/L, também quanto a mediana. 
 
Contrariamente eram esperadas remoção destes gases dissolvidos, por meio da técnica de microaeração. No 
contexto do metano dissolvido era esperado a diminuição dos níveis no efluente tratado, devido ao arraste 
potencialmente promovido pelo fluxo ascendente das bolhas de ar para o biogás. Em se tratando dos sulfetos 
dissolvidos, era esperado que o efeito da oxidação, química e bioquímica, auxiliassem o controle deste 
composto no efluente tratado. Neste sentido o possível sucesso desta técnica poderia evitar a utilização de 
equipamentos externos ao reator UASB para o controle dos gases dissolvidos, evitando-se custos adicionais 
para o controle de odor, corrosão e lançamento de gases de efeito estufa. Especula-seque a falta de êxito da 
remoção de sulfetos dissolvidos pode estar relacionada a problemas de má difusão do oxigênio dissolvido na 
massa líquida. Quanto a não remoção de metano dissolvido, pode ter se dado devido a aplicação de bolhas de 
ar relativamente grandes, prejudicando o efeito de stripping.  
 

 
Figura 4: a) Concentrações de sulfetos dissolvidos, para as fases operacionais 1 (N=10), 2 (N=10) e 3 

(N=35) ; b) Concentração de metano dissolvido para as fases operacionais 1 (N=10), 2 (N=10) e 3 
(N=35). 

 
Ao avaliar o sistema de tratamento empregado nesta pesquisa, pôde-se entender que a princípio a introdução 
da microaeração não afetou significativamente a eficiência na remoção de DQO. Neste sentido eficiências de 
remoção de DQO da ordem de 71%, 66% e 70%, foram obtidas, para as fases 1, 2 e 3, respectivamente. A 
Tabela 3 apresenta de estatística básica para os valores de DQO das fases testadas na pesquisa 
 

 
Tabela 3: Estatística descritiva para análise de DQO (mg/L) realizada nas três fases operacionais 

 
N Média Mediana Min Max Des. Pad. 

EB 36 651 565 115 2061 368 

R1/F1 37 199 164 102 391 76 

R1/F2 15 188 191 147 215 23 

R1/F3 36 177 172 144 229 24 
EB - Esgoto Bruto; R1/F1 - Efluente do reator controle R1, na fase 1; R1/F2 - 
Efluente do reator R1,  na fase 2; R1/F3 - Efluente do reator R1, na fase 3; N - 
Número de amostras. 

 

CONCLUSÕES 
A partir das análises do presente estudo conclui-se que a realização de microaeração na manta de lodo em 
reatores tipo UASB é potencialmente relevante, principalmente na remoção do sulfeto de hidrogênio a níveis 
que possibilitem o aproveitamento do biogás para fins energéticos. Constatou-se também que, a partir dos 
dados obtidos na pesquisa, não houve interferência, devido a aplicação da microaeração, na eficiência de 
remoção de DQO, a qual se situou, em torno de 70%, em todas as fases testadas. Entretanto, novos estudos 
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com a microaeração devem ser realizados para se conseguir a minimizaçãodo efeito da diluição por nitrogênio 
e oxigênio no biogás.  
 
Conclui-se também que não houve o efeito esperado da redução de metano e sulfeto dissolvidos no efluente 
tratado do reator UASB, sugerindo que adaptações no dispositivo de microaeração poderão ser necessárias 
para atingir tal objetivo. 
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