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RESUMO 

 

No contexto da prospecção de energia renovável, devido ao consumo desenfreado de fontes 

energéticas de origem fóssil, surgiu a possibilidade de se reaproveitar o biogás para geração de 

energia elétrica. No Brasil, há uma significativa escolha por reatores UASB para tratamento de 

efluentes domésticos, cujo produto principal é o biogás com alto teor de metano, substância que 

o confere poder calorífico. Com o intuito de, principalmente, remover a concentração excessiva 

de gás sulfídrico do biogás, permitindo uma série de vantagens importantes ao sistema, esse 

estudo analisou a técnica de microaeração em um reator UASB em escala real, na ETE Aracapé 

III, localizada no município de Fortaleza – CE, operada pela Cagece. A microaeração foi 

realizada na fase líquida do esgoto, na parte inferior do reator, e, para melhor monitoramento 

do sistema, foram analisados, quali-quantitativamente, parâmetros físico-químicos (e.g.: DQO, 

sulfeto dissolvido, teor de metano) e físicos (e.g.: vazão de entrada de esgoto e temperatura 

ambiente durante o desenvolvimento desta pesquisa. Notou-se que a microaeração reduziu a 

quantidade de compostos sulfurosos na saída do reator, bem como manteve a estabilidade do 

sistema em geral. Além disso, determinou-se que o reuso do biogás tratado, cuja produção foi 

influenciada pelas condições ambientais e operacionais locais, para geração de energia elétrica 

daria caráter de autossuficiência para a ETE e ainda forneceria saldo energético a outros setores 

da companhia à qual a estação faz parte. Finalmente, concluiu-se que os resultados se 

mostraram satisfatórios, embora sejam necessários estudos mais aprofundados quanto às 

diversas rotas de oxidação do sulfeto e otimização de métodos para evitar a diluição do metano 

no biogás tratado. 

 

Palavras-chave: Biogás. Reator UASB. Microaeração. Gás sulfídrico. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

When it comes to renewable energy prospecting, owing to the reckless consumption of energy 

resources from fossil fuels, the reuse of biogas is an alternative one should think of in order to 

generate electricity. In Brazil, there is wide use of UASB reactors applied to domestic 

wastewater treatment, whose main product is biogas rich in methane, which gives it calorific 

value. With the major aim being the removal of the excessive concentration of hydrogen sulfide 

from biogas, allowing a variety of advantages for the system, this research analyzed the 

microaeration technique in a real size UASB reactor, at the WWTP Acarapé III, located in 

Fortaleza – CE, operated by Cagece. The microaeration was performed in the liquid phase, at 

the bottom of the reactor, and, for better monitoring of the system, some physical-chemical 

parameters (e.g.: COD, dissolved sulfide and methane concentration), as well as some physical 

ones (e.g.: sewage inflow and ambient temperature) were qualitatively and quantitatively 

analyzed during the development of this research. It was evident that the microaeration helped 

reduce sulfur compound concentrations in the sewage outflow, as well as kept the system stable 

in general. Additionally, it was possible to determine that the reuse of the treated biogas, whose 

production was influenced by local environmental and operational conditions, towards 

electricity generation can make the WWTP self-sufficient in terms of electric power 

consumption, as well as provide an energy surplus to other plants in the water and wastewater 

utility's network. In conclusion, the results were satisfactory, although more exhaustive studies 

are necessary regarding the several sulfide oxidation pathways and the optimization of methods 

to avoid methane dilution in the treated biogas. 

 

Keywords: Biogas. UASB reactor. Microaeration. Hydrogen sulfide. 
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 INTRODUÇÃO 

 

É indiscutível que a geração de energia representa o fator preponderante quando se 

pensa em desenvolvimento tecnológico da humanidade, que, na busca de sustentar padrões de 

vida cada vez mais elevados, disparou em uma empreitada incansável por fontes energéticas 

capazes de atender ao que se é demandado pelas civilizações. Isso desencadeou o consumo 

negligente dos recursos naturais devido à descoberta revolucionária do uso de combustíveis 

fósseis, considerados de altos valores energéticos, mas que são os maiores culpados pelas 

emissões de gases poluentes e aceleração do efeito estufa (SANTANA; COHIM, 2011). 

Entretanto, nas últimas décadas, o aumento dos preços do barril de petróleo, a 

possibilidade de desabastecimento energético e o maior crescimento da preocupação ambiental 

da população vem forçando uma mudança na forma de pensar dos grandes exploradores de 

fontes energéticas não-renováveis, para que seja dado maior ênfase à prospecção de tecnologias 

renováveis, como a solar, eólica, marítima e biomassa (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011; 

FREITAS et al., 2013). 

Nesse contexto, diversos países, a exemplo da Alemanha, legislaram em favor dos 

produtores de energia por meio de fontes renováveis, proporcionando um aumento das usinas 

de biogás e, consequentemente, demandando mais experiência profissional no ramo e melhores 

otimizações no processo de digestão anaeróbia, fenômeno responsável pela produção do metano 

(CH4), o principal constituinte do biogás e o responsável pelo seu poder de queima (BMELV, 

2010; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). 

O biogás, de fato, como indicam Santana e Cohim (2011), é considerado uma 

alternativa de fonte de energia alternativa de baixo custo, dado que é um subproduto com valor 

econômico agregado, oriundo do tratamento de elementos sem qualquer valor comercial, como 

os encontrados em estações de tratamento de esgoto e em aterros sanitários. Além disso, 

particularmente para o Brasil, Freitas et al. (2013) sugerem que a vantagem da utilização de 

biogás para geração de energia é ainda maior em virtude da crescente escolha de tratamento de 

esgotos por meio de reatores anaeróbios, indicando que, futuramente, essa seja uma tecnologia 

renovável bastante conveniente. 

Contudo, se, sem o devido tratamento prévio, for lançado na atmosfera ou 

queimado, ocorre a formação de dióxido de enxofre (SO2), associado à poluição atmosférica e 

perturbações pulmonares nocivas (ANDREOLI et al., 2003), bem como agrava o efeito estufa 
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mais severamente do que o gás carbônico, além de liberar odores que incomodam a vizinhança, 

podendo também causar problemas de saúde, devido à, entre outros gases, presença do gás 

sulfídrico (H2S) (OLIVEIRA, 2011). O H2S também é o agente principal na corrosão dos 

componentes internos de geradores de energia elétrica e, por isso, tem-se buscado tecnologias 

eficientes para remoção desse composto do biogás (JANSSEN et al., 1995). 

As técnicas tradicionais de purificação do biogás são do tipo ex-situ, ou seja, o 

biogás é incialmente retirado do digestor anaeróbio e é aplicado um tipo de tratamento conforme 

o poluente que se deseja remover. A remoção do H2S, conhecida como dessulfurização, é 

usualmente realizada pelo uso de processos químicos com a aplicação de soluções com pH 

elevado como hidróxido de sódio, cal hidratada, etc., visando à solubilização do sulfeto, ou 

mesmo aplicando-se uma solução ou leito a base de ferro, a fim de formar sulfetos metálicos. 

Uma outra alternativa recente que vem sendo investigada é do tipo in-situ, pela 

aplicação de pequenas doses de oxigênio no digestor anaeróbio, em um processo conhecido 

como microaeróbio. Diversos estudos descrevem as vantagens da microaeração tanto para o 

tratamento do biogás quanto para melhoria da eficiência do sistema como um todo. No estudo 

de Fdz-Polanco (2009), por meio de um digestor de lodo microaerado, foi obtida uma remoção 

de 99% dos níveis de sulfeto no biogás, sem impacto sobre a digestão anaeróbia. Para Diaz 

(2011), sob certas condições há remoção do sulfeto tanto na fase gasosa quanto na fase líquida 

do reator. 

Todavia, mesmo com o uso de baixas concentrações de oxigênio, o mesmo pode 

não ser completamente utilizado na reação, diminuindo a concentração de metano no biogás, e 

interferindo nos eventuais usos que se queira dar a este. 

Como forma de remoção do gás sulfídrico do biogás produzido por um reator 

anaeróbio do tipo UASB, por apresentar vantagens como, entre outras, a não necessidade de 

compra de produtos químicos ou construção de novas unidades para tratamento, culminando 

em custos baixos para instalação, operação e manutenção (JANSSEN et al., 1995); esse trabalho 

vem apresentar os resultados obtidos por meio da alimentação de ar ao esgoto afluente ao reator 

– técnica denominada de microaeração –, em escala real, da ETE Aracapé III, operada pela 

Companhia de Água e Esgoto do Ceará, comparando os dados quali-quantitativamente, em 

momentos pré e pós-microaeração. 
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 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivos Gerais 

 

Avaliar a microaeração como técnica in-situ de dessulfurização em um reator 

anaeróbio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) operando em escala real. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Avaliar os impactos da microaeração na eficiência e estabilidade operacional do reator 

UASB; 

 Verificar a qualidade do biogás antes e após a microaeração; 

 Realizar o balanço de massa de DQO, enxofre e oxigênio do sistema microaerado; 

 Investigar como a produção de biogás é afetada pelas condições ambientais e 

operacionais ao longo do dia; 

 Estimar o poder de autossuficiência da ETE Aracapé III pela geração de energia a partir 

do biogás produzido no sistema operando em condições microaeróbias. 
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 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 O uso de tecnologias renováveis 

 

3.1.1 No mundo 

São consideradas fontes de energias renováveis, de acordo com a Agência 

Municipal de Energia de Almada (AGENEAL), aquelas em que não se é possível determinar 

fim temporal para seu uso, como no caso da biomassa, da radiação solar, do vento e das marés. 

Adicionalmente, pode-se dizer que, quando comparadas às energias provenientes de 

combustíveis fósseis, principais responsáveis pelos lançamentos de gases de efeito estufa 

(DIAS, 2007, apud SANTANA; COHIM, 2011), a utilização de fontes renováveis agride 

consideravelmente menos, ou não agride de forma alguma, o meio ambiente, uma vez que 

recursos naturais não serão exauridos, bem como não serão gerados tais gases nas mesmas 

proporções. 

Mesmo que seja notório o processo de degradação ambiental em escala global, e 

que se possa prever um desabastecimento e instabilidade no valor das commodities de petróleo, 

reforçando a necessidade urgente de substituição de tais fontes pelas renováveis (SANTANA; 

COHIM, 2011), segundo a AGENEAL, em escala mundial, não está sendo possível obter 

suficientes gerações energéticas advindas dessas fontes, além de ainda ser necessário um 

relativamente alto investimento inicial para instalação das estruturas de captação e conversão 

de energia.  

As informações supracitadas são corroboradas, em termos numéricos, pelos estudos 

de 2011 da Agência Internacional de Energia (IEA, do inglês International Energy Agency), 

que mostram a existência de uma produção mundial de energia de 20.055 TWh, da qual 80,5% 

correspondem à conversão energética de origem fóssil e nuclear (uso do urânio), e 16,2% ao 

uso de hidroelétricas. Olhando por outro ângulo, percebe-se que o cenário é um tanto quanto 

preocupante, dado que apenas 3,3% do total mundial apresentado em 2009 é o que corresponde 

ao uso de energias renováveis em conjunto (solar, eólica, geotermal e biomassa), como 

apresentado na Figura 1. 
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Figura 1- Discriminação das fontes geradoras de energia no 

mundo, em 2009. 

 
Fonte: BERMANN (2012), adaptado de Agência 

Internacional de Energia. Key World Energy Statistics 

(2011). 

Ao se fazer uma comparação com dados mais recentes, de 2013, fornecidos também 

pela Agência Internacional de Energia, em seu relatório de 2015, pode-se perceber um pequeno 

crescimento na geração de eletricidade por meio de energias renováveis, embora também tenha 

havido incremento na geração pelo uso de carvão, acompanhado pelo decréscimo do 

fornecimento de energia advinda de fontes nucleares e de petróleo. É válido destacar que a 

produção de energia pelo uso de hidroelétricas e gás natural se manteve praticamente constante. 

Conforme Figura 2. 

Figura 2- Discriminação das fontes geradoras de 

energia no mundo, em 2013. 

 
Fonte: Agência Internacional de Energia. Key World 

Energy Statistics (2015). 

O cenário apresentado alerta sobre a grande dependência da humanidade quanto ao 

uso de combustíveis fósseis, que tende a se manter por mais algumas décadas, uma vez que 
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ainda é distante a ideia de se haver uma transição dessa situação, devido à larga defasagem entre 

a produção energética renovável e não-renovável, bem como ao contexto político-institucional 

da atualidade, em que se há um alto subsídio para produção e consumo de combustíveis fósseis 

(cerca de 8 vezes maior do que para fontes não renováveis) (BERMANN, 2012). 

Todavia, por causa da crescente preocupação ambiental, do encarecimento do 

petróleo e do risco de suprimento desse insumo a longo prazo no planeta, como identificaram 

Deublein e Steinhauser (2011), vários países já estão preocupados com o futuro, adaptando 

novas formas de obtenção de energia, baseado nas características climáticas e geográficas do 

local. A exemplo disso, pode-se citar a Alemanha, que se recusa a usar energia nuclear e lidera 

a corrida em busca de tecnologias alternativas. 

 

3.1.2  No Brasil 

Em termos de geração energética por fontes alternativas, Goldemberg e Lucon 

(2007) coletaram dados da IEA, de 2003, referentes à produção energética do Brasil, para 

compará-los aos números mundiais, e concluíram que o país se encontra em posição favorável, 

pois se constatou que o uso de energias renováveis representava cerca de 41% do consumo total 

nacional, enquanto que a média mundial não ultrapassava a casa dos 14,5%. 

Após análise mais aprofundada, percebe-se que as porcentagens apresentadas 

incluem, como energias renováveis: a hidroeletricidade, pois a matriz energética brasileira exibe 

uma importante base hidráulica, com produção cerca de 7 vezes maior que a mundial; a 

biomassa tradicional e moderna, cerca de 2 e 6 vezes superior à global, respectivamente; e 

outras, englobando solar, geotérmica, resíduos, etc., mas com produções aproximadamente 20 

vezes menor que a mundial. Isso se dá devido ao ainda insignificante incentivo governamental 

que o país dirige a essas fontes modernas em relação ao restante dos países analisados, mesmo 

com incentivos como o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Eletricidade (Proinfa) 

(GOLDEMBERG; LUCON, 2007), o que pode colocar em risco a posição confortável que o 

país ocupa. 

No âmbito nacional, por outro lado, de uma forma geral, o desenvolvimento de 

tecnologias renováveis, segundo o Ministério de Minas e Energias (MME, 2007), mostra-se 

mais promissor do que todas as outras tecnologias, como pode ser constatado na Tabela 1. De 

acordo com tal estudo, a taxa de crescimento dos energéticos para a categoria outras fontes 

primárias renováveis (englobando biodiesel, biogás e energia eólica), após análise das 



22 

 

perspectivas nos anos de 2005 a 2030, apresentou valor total igual a 8,67%, cerca de 3,5 vezes 

superior à taxa para petróleo e derivados. 

 

Tabela 1- Perspectivas de crescimento das diversas fontes energéticas no Brasil. 

 
2005-2010 

(%) aa 

2010-2020 

(%) aa 

2020-2030 

(%) aa 

2005-2030 

(%) aa 

Energia não-renovável 5,6 3,1 3,3 3,65 

Petróleo e derivados 2,8 2,1 2,7 2,47 

Gás natural 12,7 4,3 4,3 5,92 

Carvão mineral 7,8 4,2 2,4 4,20 

Urânio e derivados 12,7 8,0 5,4 7,87 

Energia renovável 4,3 4,3 3,6 3,99 

Hidroeletricidade 3,1 3,7 3,2 3,42 

Lenha e carvão vegetal -0,2 0,0 0,9 0,30 

Etanol 5,5 5,9 4,0 5,04 

Outras fontes primárias 

renováveis 
18,4 7,5 5,2 8,67 

Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de Ministério de Minas e Energias (2007). 

Devido ao constante aumento da preocupação com a causa ambiental e ao 

desenfreado consumo de recursos naturais, vem-se pesquisando tecnologias renováveis viáveis 

que possam substituir as convencionais, dando preferência àquelas que apresentam alto 

potencial energético e baixo custo de implantação/manutenção. 

Uma das alternativas energéticas que se encaixa nessa descrição é a reutilização de 

biogás proveniente de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), descritos mais 

adiante, para produção de energia elétrica (FREITAS et al., 2013). Além de pertencer ao grupo 

de energéticos mais promissores no estudo do MME, tal alternativa ainda apresenta as seguintes 

vantagens: não ocupa terrenos que poderiam ser dedicados à produção de alimentos, como no 

caso do álcool e óleo, (QUADROS et al., 2007); no Brasil, há um largo uso da tecnologia de 

tratamento de efluentes por meio de reatores e biodigestores, devido a, entre outras 

características, ser um país tropical, de temperaturas elevadas, em sua maioria, significando um 

alto poder de geração de biogás (LOBATO, 2010); o simples lançamento do biogás na atmosfera 

corresponde a um agravamento do efeito estufa de cerca de 21 vezes maior que o dióxido de 

carbono (SANTANTA; COHIM, 2011), sendo muito importante sua reutilização para evitar 

piorar esse fenômeno; e, por fim, fornece melhoria na qualidade de vida e do meio ambiente, 

ao evitar a emissão de gases poluentes para a atmosfera, além de fornecer benefício econômico, 
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devido à sustentabilidade e eficiência do sistema de aproveitamento de energia elétrica 

(LOBATO, 2010). 

 

3.2 Digestão anaeróbia 

 

O tratamento de efluentes sanitários por meio de tecnologias biológicas anaeróbias 

é considerado recente, dado que seu uso teve início por volta de apenas 100 anos atrás, quando 

técnicas bastante incipientes começaram a ser utilizadas, as quais só foram melhoradas após um 

maior avanço científico e tecnológico na área da microbiologia, bioquímica, cinética e 

termodinâmica da anaerobiose (FORESTI et al., 1999), descritos afrente, nesta seção. 

 

3.2.1 Aspectos gerais 

O princípio do tratamento anaeróbio de esgotos é a digestão anaeróbia do substrato 

presente, dependendo de fatores como origem do efluente, uso preponderante da água utilizada, 

clima e situação socioeconômica da região (VON SPERLING, 1995), por meio de 

microrganismos cujo metabolismo acontece na ausência de oxigênio. No caso dos efluentes 

domésticos, por exemplo, tem-se que o substrato que se apresenta em maior concentração é 

restos de matéria orgânica (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). 

Ainda segundo Von Sperling (1995), a parcela do esgoto que necessita de 

tratamento, isto é, que, mesmo sendo numericamente ínfimo seu valor, deve sofrer oxidação, 

pois promove poluição ambiental, corresponde a apenas 0,1% do volume de esgoto afluente à 

Estação de Tratamento de Esgotos (ETE). O restante (99,9%) se resume à quantia de água 

existente, como ilustrado na Figura 3.  

A oxidação da matéria orgânica, constituída de, em sua maior parte, carboidratos, 

proteínas e lipídios (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994), citada acima, em ambientes 

anaeróbios, é realizada por meio de dois processos: fermentação (quando não há aceptor final 

de elétrons) ou respiração (quando os aceptores finais de elétrons são inorgânicos, e.g., nitrato 

(NO3
-), sulfato (SO4

2-) ou dióxido de carbono (CO2) para a maior formação de metano) 

(CHERNICHARO, 1997).  

Em continuidade ao que foi descrito por Chernicharo (1997), o metabolismo 

predominante no sistema dependerá da concentração de compostos e da microbiota envolvida 
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no processo, a qual pode, devido à imensa versatilidade, deslocar tal processo para a maior 

redução de sulfato, de nitrato ou formação de metano (CH4). Esse último processo só ocorre a 

contento quando sulfato, nitrato e oxigênio não se encontram no ambiente ou estão em 

concentrações desprezíveis, uma vez que, caso contrário, tais compostos seriam usados em rotas 

preferenciais, produzindo uma negligenciável quantidade de metano. 

 

Figura 3- Composição de esgotos domiciliares. 

 
Fonte: VON SPERLING (1995). 

 

3.2.2 Metabolismo bacteriano na formação predominante de metano 

A principal forma de remoção da matéria orgânica de efluentes se dá por dois 

processos metabólicos de bactérias: o catabolismo e o anabolismo. Este é um processo 

endoenergético por meio do qual a matéria orgânica é transformada e sintetizada à massa celular 

bacteriana; aquele, por sua vez, é um processo exoenergético, que libera energia ao degradar os 

compostos presentes para a síntese do material celular. Dessa forma, ambos os processos são 

considerados interdependentes, devendo ocorrer concomitantemente (VAN HAANDEL; 

LETTINGA, 1994). 

Em uma análise estequiométrica do processo, para Deublein e Steinhauser (2011), 

existe uma equação química geral que rege a oxidação da matéria orgânica para formação do 

gás metano, independente de qual composto orgânico encontra-se em abundância. Esta é: 

𝑪𝒄𝑯𝒃𝑶𝒐𝑵𝒏𝑺𝒔 + 𝑯𝟐𝑶 → 𝒙𝑪𝑯𝟒 + 𝒏𝑵𝑯𝟑 + 𝒔𝑯𝟐𝑺 + (𝒄 − 𝒙)𝑪𝑶𝟐                       (1) 

Em que, 

𝒙 =
𝟏

𝟖
(𝟒𝒄 + 𝒉 − 𝟐𝟎 − 𝟑𝒏 − 𝟐𝒔)                                                                               (2) 
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𝒚 =
𝟏

𝟒
(𝟒𝒄 − 𝒉 − 𝟐𝟎 − 𝟑𝒏 + 𝟑𝒔)                                                                             (3)   

A primeira parcela da Equação 1 representa a molécula da matéria orgânica 

genérica, que rege a quantidade e o tipo de produtos do restante da equação, como segue: 

Carboidratos: 𝑪𝟔𝑯𝟏𝟐𝑶𝟔 → 𝟑𝑪𝑶𝟐 + 𝟑𝑪𝑯𝟒                                                                 (4)  

Lipídios: 𝑪𝟏𝟐𝑯𝟐𝟒𝑶𝟔 + 𝟑𝑯𝟐𝑶 →
𝟗

𝟐
𝑪𝑶𝟐 +

𝟏𝟓

𝟐
𝑪𝑯𝟒                                                (5) 

Proteínas: 𝑪𝟏𝟑𝑯𝟐𝟓𝑶𝟕𝑵𝟑𝑺 + 𝟔𝑯𝟐𝑶 →
𝟏𝟑

𝟐
𝑪𝑶𝟐 +

𝟏𝟑

𝟐
𝑪𝑯𝟒 + 𝟑𝑵𝑯𝟑 + 𝑯𝟐𝑺           (6) 

Embora tenham sido expressas como um só processo, a digestão anaeróbia é 

composta por quatro fases (as três primeiras chamadas de fermentação ácida, e a última 

chamada de fermentação metanogênica), das quais fazem parte os microrganismos facilitadores 

e responsáveis dessas reações (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994), descritas na sequência. 

É importante ainda ressaltar o fato de que, após rápida análise dessas equações, nota-se que 

sempre há a formação de H2S, devido à digestão de proteínas, amplamente encontrada em 

efluente doméstico. 

 

3.2.2.1 Hidrólise 

Consiste no primeiro processo da digestão anaeróbia, em que compostos orgânicos 

complexos (polímeros), como carboidratos, lipídios e proteínas, são, como o nome sugere, 

quebrados, por meio de exoenzimas liberadas por bactérias fermentativas (VAN HAANDEL; 

LETTINGA, 1994), formando compostos orgânicos simples (monômeros) e solúveis em água, 

como mono/dissacarídeos, ácidos graxos de cadeia carbônica longa e glicerina, (poli)peptídeos 

e aminoácidos (CHERNICHARO, 1997; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; DEUBLEIN; 

STEINHAUSER, 2011). 

De acordo com Van Haandel e Lettinga (1994), este processo é considerado o 

limitante para o processo da digestão anaeróbia, devido à, principalmente, baixa taxa de quebra 

de lipídios em determinadas temperaturas. Muito embora os autores afirmem que Gujer e 

Zehnder (1983) acreditem que a metanogênese seja a etapa limitadora da velocidade do 

processo como um todo. 

 

3.2.2.2 Acidogênese 
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A segunda etapa do processo é caracterizada pela absorção do material hidrolisado 

e solúvel no meio por bactérias fermentativas acidogênicas, que, em sua maioria, são anaeróbias 

obrigatórias (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). 

Ao final do processo, os produtos originados serão mais simples do que os da fase 

anterior, e.g., ácidos orgânicos (acético, propiônico e butírico), álcoois (etanol), cetonas 

(acetona), dióxido de carbono e hidrogênio, os quais formam um conjunto de substâncias 

essenciais para as bactérias acetogênicas e as arqueias metanogênicas das fases posteriores 

(CHERNICHARO, 1997). 

 

3.2.2.3 Acetogênese 

As bactérias sintróficas acetogênicas, como define Chernicharo (1997), são as 

responsáveis pela geração de acetato (CH3COO-) em equilíbrio químico com ácido acético 

(CH3COOH), hidrogênio e dióxido de carbono, os quais representam substratos ideais para a 

ação das arqueias metanogênicas e consequente produção de metano. 

Embora haja rotas metabólicas preferenciais diferentes para a produção de H2 + 

CO2 e CH3COO-/CH3COOH pelas bactérias citadas acima, como explicitado na Figura 4, há 

ainda a presença de microrganismos homoacetogênicos (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011), 

que são consumidores de hidrogênio e convertem, paralelamente, a primeira parcela em acetato. 

Ainda de acordo com Deublein e Steinhauser (2011), é importante ressaltar que as 

bactérias acetogênicas são produtoras obrigatórias de H2, embora estas não consigam sobreviver 

em meio ácido (com elevadas concentrações de hidrogênio dissolvido). Portanto, para que o 

equilíbrio da microbiota possa ser mantido, essas bactérias devem viver em simbiose com 

organismos consumidores de hidrogênio e acetato, i.e., as arqueias produtoras de metano, que 

por sua vez, só conseguem sobreviver em ambientes com elevadas concentrações de H2 no 

meio, estabelecendo a interdependência desses domínios. 

 

3.2.2.4 Metanogênese 

Devido à produção de H2 + CO2 e CH3COO-/CH3COOH na etapa anterior, as 

arqueias metanogênicas acetoclásticas usam o acetato como fonte de carbono e energia para 

produção de gás carbônico e metano – Equação 7 –, enquanto que as arqueias metanogênicas 

hidrogenotróficas capturam hidrogênio (fonte de energia) e dióxido de carbono (fonte de 
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carbono e aceptor final de elétrons) para também produção de metano – Equação 8 – 

(CHERNICHARO, 1997; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). 

𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑯 → 𝑪𝑯𝟒 + 𝑪𝑶𝟐                                                                                          (7) 

𝟒𝑯𝟐 + 𝑪𝑶𝟐 → 𝑪𝑯𝟒 + 𝟐𝑯𝟐𝑶                                                                                    (8) 

Chernicharo (1997) ainda frisa que esses microrganismos são estritamente 

anaeróbios e sobrevivem satisfatoriamente em ambientes onde não há (ou há em baixas 

concentrações) aceptores finais de elétrons como: O2, NO3
-, Fe3+ e SO4

2-, como mencionado 

anteriormente, pois tais arqueias utilizam somente uma quantidade reduzida de substratos (por 

exemplo: ácido acético, hidrogênio e dióxido de carbono, ácido fórmico, entre outros) e a 

presença dos outros aceptores deslocaria a reação para rotas preferenciais, dificultando a 

formação de metano. 

Alguns problemas podem ocorrer quando a formação de metano é perturbada, 

causando desequilíbrio também na simbiose com as bactérias acetogênicas devido à super 

acidificação do sistema, como relatado no item anterior. Um outro problema bastante comum e 

que merece ser destacado é a possível simbiose de bactérias acetogênicas com bactérias sulfato-

redutoras (também estritamente anaeróbias) em vez de com arqueias metanogênicas, 

diminuindo a produção de metano e aumentando a geração de sulfeto de hidrogênio (H2S) 

(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011), causando uma série de consequências que serão 

abordadas mais afrente. Este processo também é previsto por Chernicharo (1997) e chamado 

de sulfetogênese, cuja intensidade e predominância da reação dependerão da concentração de 

sulfato no meio. 
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Figura 4- Processo de digestão anaeróbia e redução de sulfato. 

 
Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de CHERNICHARO (1997). 

 

3.2.2.5 Sulfetogênese e o ciclo biológico do enxofre 

A fim de melhor compreender a sulfetogênese, faz-se necessária a análise do ciclo 

biológico do enxofre em sua totalidade, representado pela Figura 5. 
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Figura 5 - Ciclo bioquímico do enxofre. 

Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de LENS; KUENEN (2001) apud CAMILOTI (2012). 

Como pode ser observado, o ciclo biológico do enxofre apresenta diversas rotas 

metabólicas, tanto para ambientes aeróbios, quanto para anaeróbios, que são sustentadas por 

reações bioquímicas de oxidação e de redução. Esses mecanismos são mantidos em equilíbrio 

em condições naturais, principalmente devido à atividade de inúmeros microrganismos, tais 

como as bactérias Clorobiaceae sp., Thiobacillus sp. e Sulfolobus sp. (LÓPEZ et al., 2013). 

Uma das principais rotas a ser analisada está indicada pelo nome Redução 

Dissimilativa (ou Desassimilatória) do Sulfato, ou, como é mais conhecida, sulfetogênese. Ela 

consiste na redução, em ambientes anaeróbios, do íon sulfato (SO4
-) em sulfeto de hidrogênio 

(H2S), por bactérias denominadas de sulfato-redutoras (SRB, do inglês Sulfate Reducing 

Bacteria), provocando, normalmente, a oxidação da matéria orgânica presente no meio 

(TSUTIYA; SOBRINHO, 2000), como pode ser esquematizado pelas equações químicas 

apresentadas na Figura 6. Nesse caso, o sulfato é usado como aceptor final de elétron no 

processo de respiração anaeróbia e fonte de enxofre para geração de energia para tais bactérias 

(LOPES, 2010). Ainda de acordo com o autor, esse processo se diferencia da Redução 

Assimilativa do Sulfato, pois neste há a produção de enxofre orgânico sob a forma de 

aminoácidos (HS-). 
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Figura 6 - Redução Dissimilativa do Sulfato. 

 
Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de TSUTIYA; SOBRINHO (2000); SZARBLEWSKI et al. (2012). 

As bactérias SRBs, tipicamente encontradas em comunidades de reatores 

anaeróbios, são separadas em dois grupos: I – SRBs que não oxidam completamente seus 

substratos orgânicos na redução do sulfato, produzindo acetato e H2S, representadas pelos 

gêneros Desulfovibrio, Desulfomicrobium, Desulfobotulus, entre outros; e II – SRBs que, na 

redução do sulfato, oxidam, de forma completa, seus substratos orgânicos (inclusive o acetato), 

produzindo sulfeto (S2-) e gás carbônico, como, entre muitos, os exemplares dos gêneros 

Desulfobacter, Desulfococcus, Desulfonema (CHERNICHARO, 1997; MADIGAN; 

MARTINKO, 2006, apud SANT’ANNA, 2010). Entretanto, genericamente, Sant’Anna (2010) 

ainda afirma que as SRBs são surpreendentemente versáteis, dado a capacidade de fermentar 

uma considerável gama de substratos, mesmo sendo estritamente anaeróbias. 

Devido a essa capacidade das SRBs de utilizar o acetato e o hidrogênio, criando 

uma rota alternativa na produção de metano – produto desejável da digestão anaeróbia –, unido 

ao fato de que a formação do gás sulfídrico acontece anteriormente à metanogênese, devem ser 

evitadas, ao máximo, altas quantidades de sulfato no esgoto e no reator para que a sulfetogênese 

não se torne bastante pronunciada, causando inibição da metanogênese (NUVOLARI, 2011; 

DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). Caso contrário, as SRBs estabelecerão uma relação de 

competição pelos mesmos substratos com os microrganismos fermentativos, acetogênicos e 

metanogênicos, perturbando os processos descritos na Figura 4 e, portanto, reduzindo a 

formação de CH4 (CHERNICHARO, 1997). 

A outra rota metabólica, observada na Figura 5, que merece destaque acontece em 

condições aeróbias e constitui na oxidação do sulfeto de hidrogênio a enxofre elementar (S0) 

por bactérias quimiolitotróficas. Para López et al. (2013) e Sant’Anna (2010), a quantidade de 

oxigênio presente deve ser um fator importantíssimo e limitante a fim de garantir a máxima 

oxidação de H2S em S0, evitando a continuação do ciclo e consequente reoxidação do enxofre 

elementar a sulfato, como preveem as equações da Figura 7. 
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Figura 7 - Rotas metabólicas aeróbias do ciclo do enxofre. 

 
Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de LÓPEZ et al. (2013). 

A combinação das duas vias apresentadas representa, para Sant’Anna (2010), 

significativo interesse, visto que é produzido um insumo de valor (enxofre elementar) a partir 

de uma matéria sem qualquer valor econômico usual (efluentes sanitários). Lopes (2010) 

descreve que o S0 pode ser reutilizado como matéria-prima na formação de ácido sulfúrico 

(H2SO4), além da vantagem de ser usado na correção de solos contaminados por metais. 

 

3.2.3 Parâmetros do meio intervenientes à digestão anaeróbia 

É de grande interesse que o processo de digestão descrito ocorra da forma mais 

célere e eficiente possível, produzindo uma maior quantidade de metano junto a menores 

concentrações de impurezas. Para isso, devem ser levadas em consideração algumas variáveis 

condicionantes do meio para a otimização e controle desejados (FORESTI et al., 1999). 

Entre os muitos parâmetros intervenientes que Deublein e Steinhauser (2011) 

consideraram, tem-se: pressão parcial do gás hidrogênio, concentração de microrganismos, tipo 

de substrato, superfície específica do material, temperatura, potencial hidrogeniônico (pH), 

nutrientes e inibidores presentes, potencial redox e luminosidade. Entretanto, para Foresti et al. 

(1999) e Van Haandel e Lettinga (1994), os mais importantes e que, portanto, são comentados 

a seguir, resumem-se a: temperatura, pH, presença de nutrientes e ausência de materiais tóxicos. 

 

3.2.3.1 Temperatura 

Esse fator é um dos mais importantes para não somente a digestão anaeróbia, mas 

também para todos os processos biológicos, uma vez que está diretamente vinculado à taxa 

metabólica microbiana, afetando, no caso, a taxa de digestão anaeróbia (VAN HAANDEL; 

LETTINGA, 1994), bem como o equilíbrio iônico, a solubilidade de substratos e à 

termodinâmica de inúmeras reações (FORESTI et al., 1999; CHERNICHARO, 1997).  

Chernicharo (1997) ainda comenta que a taxa metabólica mencionada se traduz pela 

taxa de crescimento bacteriano: nulo em temperaturas mínimas e máximas, e máximo em 

temperaturas ótimas. Esses valores variam de acordo com o gênero dos organismos e com a 
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faixa de temperatura na qual eles melhor se adaptam, podendo ser psicrófila (20-30ºC), mesófila 

(20-45ºC) ou termófila (45-70ºC) (LETTINGA, 1996, apud CHERNICHARO, 1997). 

Segundo Henze e Harrremoes (1985) apud Van Haandel e Lettinga (1994), a taxa 

de digestão cresce a uma razão constante de 11% por grau Celsius, até atingir a temperatura 

ótima e produção máxima de metano, de 30ºC até aproximadamente 40ºC. Após isso, a taxa de 

digestão tende a decrescer com o aumento da temperatura, devido à, entre outros fatores, 

desnaturação de enzimas e à morte dos organismos metanogênicos mesofílicos (maioria das 

arqueias metanogênicas), mesmo existindo um novo intervalo (50-55ºC) na faixa termófila, em 

que se percebe novamente uma relativa produção de metano, menor que no intervalo anterior 

(CHERNICHARO, 1997). 

É importante salientar que, mesmo dentro da faixa ótima, o sistema deve 

permanecer a uma temperatura aproximadamente constante, pois os microrganismos 

metanogênicos mesófilos são bastante sensíveis a variações rápidas de temperatura (∆T = ± 

2ºC), precisando de maiores intervalos de tempo para adaptação, de acordo com o Ministério 

da Nutrição, Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha, em seu estudo intitulado de 

Guia Prático do Biogás, o BMELV, (2010). 

 

3.2.3.2 Potencial hidrogeniônico e alcalinidade 

Assim como acontece para a temperatura, cada grupo de microrganismo também 

apresenta um intervalo de pH ótimo para funcionamento metabólico, o qual, para arqueias 

metanogênicas, varia entre 6,5 e 7,2 (BEN et al., 2013). Caso esse valor seja abaixo do 

comentado, bactérias da fermentação ácida, mais resistentes a menores valores de pH, entram 

em ação prejudicando a produção de metano (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). 

Para Chernicharo (1997), a alcalinidade, por causa da escala logarítmica, é 

considerada um fator mais importante que o pH, já que, para pequenos decréscimos no 

potencial, ela é consumida cada vez mais rapidamente, prejudicando o tamponamento do meio, 

ou seja, dificultando a manutenção do pH ainda que para baixos incrementos de ácidos voláteis 

produzidos no processo. Por isso, a alcalinidade é uma variável que deve ser mantida em valores 

relativamente elevados (LOPES, 2010). 
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3.2.3.3 Nutrientes e substâncias tóxicas 

Independente da classificação do processo quanto à presença de oxigênio, os 

microrganismos em geral necessitam de nutrientes, dentre os quais, os principais 

macronutrientes são fósforo e nitrogênio, para crescimento e síntese celular. Adicionalmente, 

as arqueias metanogênicas ainda necessitam de compostos derivados do enxofre, mas em 

menores concentrações (SPEECE, 2008, apud LOPES, 2013). Speece (1996) apud Foresti et 

al. (1999) indica que uma relação DQO : N : P equilibrada deve ser da ordem de 500 : 5 : 1. 

Pode-se citar também micronutrientes que estimulam a metanogênese, de acordo 

com Lopes (2013), tais como o cobalto, níquel e zinco, em baixas concentrações, e o ferro, em 

concentrações mais elevadas que os demais. 

A presença desses compostos no efluente doméstico em quantidades equilibradas 

tem, de acordo com Ben et al. (2013), a função de fornecer condições ótimas ao processo de 

digestão anaeróbia. Logo, a deficiência desses nutrientes terá impactos inibitórios na 

degradação da matéria orgânica e inorgânica presente no esgoto a ser tratado, de forma que 

mais amônia será formada no lugar de metano (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). 

Analisando pelo extremo oposto, compostos em altas concentrações tornam-se 

tóxicos aos microrganismos, também causando déficit na produção do metano e deslocamento 

para reações cujos produtos são indesejáveis. Soma-se a isso o fato de que arqueias 

metanogênicas são de difícil adaptação à maioria dos compostos inibitórios (CHERNICHARO, 

1997). 

Como a toxicidade deve ser analisada pela concentração do composto no meio, e 

não pela composição química da substância, na maioria dos casos, métodos como diluição 

abaixo do limite de toxicidade e antagonização da toxicidade através do uso de outros 

compostos são medidas para controle de materiais tóxicos, sugeridos por McCarty (1964) apud 

Chernicharo (1997). Alguns exemplos de substâncias que, em altas concentrações, causam 

efeitos tóxicos ao processo anaeróbio são: a amônia, o sulfeto, uma parte dos metais pesados, 

como arsênio e cianetos, e alguns cátions como sódio, amônio, potássio, magnésio e cálcio 

(LETTINGA, 1996, apud CHERNICHARO, 1997). As Tabelas 2 e 3 apresentam alguns valores 

de referência. 
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Tabela 2- Efeitos estimulantes/inibitórios alguns cátions. 

Cátion 
Concentração (mg/L) 

Estimuladora Pouco inibidora Muito inibidora 

Cálcio 100 – 200 2500 – 4500 8000 

Magnésio 75 – 150 1000 – 1500 3000 

Potássio 200 – 400 2500 – 4500 12000 

Sódio 100 – 200 3500 – 5500 8000 

Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de McCARTY (1964), apud CHERNICHARO (1997). 

 

Tabela 3- Efeitos da amônia livre em processos anaeróbios. 

Concentração, como N (mg/L) Efeito 

50 – 200 Benéfico 

200 – 1000 Não tem efeito adverso 

1500 – 3000 Inibidor para pH > 7,4 

Acima de 3000 Tóxico 

Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de McCARTY (1964), apud CHERNICHARO (1997). 

 

3.3  Reator UASB 

 

O reator anaeróbio UASB (do inglês Upflow Anaerobic Sludge Bed), também 

conhecido como Digestor ou Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (DAFA 

ou RAFA) é um dos vários modelos de sistemas com crescimento bacteriano disperso. Além do 

UASB, também compõem essa categoria: reator anaeróbio de dois estágios, reator anaeróbio 

de chicanas, reator anaeróbio de leito granular expandido (EGSB), reator anaeróbio com 

recirculação interna, entre outros (CHERNICHARO, 1997). 

Idealizado e executado primeiramente na Holanda, na década de 70, pelo Professor 

Lettinga, este modelo é o mais utilizado para o tratamento anaeróbio de alta taxa para efluentes 

sanitários e muito concentrados, principalmente em países tropicais/subtropicais (VAN 

HAANDEL; LETTINGA, 1994), em virtude de suas grandes vantagens em relação aos outros 

métodos de tratamento, por exemplo, como descreveu Chernicharo (1997), simplicidade de 

projeto, pouca demanda de área, baixa produção de lodo, irrisório consumo de energia e 

satisfatória eficiência na redução da elevada concentração orgânica afluente. 

Como o nome sugere, os processos envolvidos no interior dos reatores UASB 

ocorrem na ausência de oxigênio livre, resultando na formação de lodo anaeróbio (biomassa) e, 
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como visto em itens anteriores, devido à digestão anaeróbia da matéria orgânica, formação de 

metano, gás carbônico e outros gases em menores proporções (KATO et al., 1999). 

 

3.3.1 Configuração e dinâmica interna 

O dispositivo interno mais importante de um reator UASB e o que mais caracteriza 

esse sistema é o chamado separador trifásico ou separador GLS (gás, líquido e sólido), que 

divide o interior do reator em compartimentos de sedimentação (superior) e zona de digestão 

(inferior). Além disso, na parte superior do reator, onde é instalado, esse separador ainda confere 

ao sistema zonas propícias para sedimentação dos sólidos em suspensão, captação de bolhas de 

gás formadas na metanogênese e coleta do efluente tratado, com retenção da escuma (VAN 

HAANDEL; LETTINGA, 1994). A Figura 8 apresenta a configuração de um reator UASB 

comum. 

 

Figura 8- Esquematização de um reator UASB. 

Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de CHERNICHARO (1997). 

Como pode ser percebido, não há um material suporte para crescimento da 

biomassa, forçando-a a formar flocos ou grânulos de alta densidade em suspensão, por meio do 

processo de auto-adesão, até que estes sejam sedimentados e depositados em camadas no fundo 

do reator (KATO et al., 1999), onde apresentarão alta atividade microbiana, devido ao elevado 

tempo de residência celular, podendo chegar a até 30 dias (CHERNICHARO, 1997). Isso, de 

acordo com Kato et al. (1999), fornece ao reator a capacidade de receber elevadas 
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concentrações orgânicas volumétricas e em reduzido tempo de detenção hidráulica (TDH em 

torno de 6 a 8 horas). 

Van Haandel e Lettinga (1994) explicam que a dinâmica operacional de um reator 

UASB ocorre de forma que o efluente sanitário, após suposta passagem pelo tratamento 

preliminar da ETE, é inserido no reator pela parte debaixo e segue em fluxo ascensionário, 

passando pela zona de digestão. Esse contato com a manta de lodo resulta na digestão anaeróbia 

dos compostos afluentes e consequente formação de gases, bem como o desprendimento e 

arraste de sólidos de camadas menos compactadas. Em seguida, o líquido, juntamente aos 

sólidos em suspensão, segue em direção ao separador trifásico, e parte dos sólidos atinge o 

defletor de gás, forçando a sedimentação dessa fração. Além disso, ainda ocorre o 

direcionamento de bolhas de gás para o interior do separador, a fim de serem captadas, evitando 

possível perturbação na zona de sedimentação. Depois, já na parte superior, devido à reduzida 

velocidade ascensional e à configuração do separador trifásico, uma zona calma e propícia para 

sedimentação desses sólidos em suspensão é constituída, e estes sofrem deposição sobre a 

parede inclinada do separador, fazendo que voltem à zona de digestão. Por fim, o efluente 

tratado é coletado e transportado para um pós-tratamento ou disposição final. 

 

3.3.2 Sistema de coleta e armazenamento de gases 

Embora ainda seja fato que muitos sistemas de tratamento com reatores UASB não 

façam coleta, armazenamento e reutilização do gás liberado e coletado após o separador 

trifásico (CHERNICHARO, 1997), sabe-se que a simples liberação indiscriminada do metano 

na atmosfera agrava o efeito estufa na ordem de 21 vezes a mais que o gás carbônico 

(SANTANTA; COHIM, 2011), como citado inicialmente. Outro problema é a possível 

liberação de altas concentrações de gás sulfídrico, conferindo um forte mal cheiro nas 

imediações da estação de tratamento, gerando reclamações da população vizinha (AZEVEDO 

et al., 1999). Além disso, pode-se ainda haver combustão do gás metano na presença do 

oxigênio livre da atmosfera, em certas concentrações, causando incêndios (CHERNICHARO, 

1997). 

Ainda de acordo com Chernicharo (1997), para evitar o desprendimento dos gases 

formados pelo processo de digestão anaeróbia, o sistema de gases deve ser composto de 

tubulação de coleta, compartimento hermeticamente selado com selo hídrico e purga do gás, 

medidor de vazão da saída do gás – que também servirá para análise de eficiência da digestão 
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anaeróbia – e reservatório ou tanque pulmão, que pode ser substituído por um queimador – para 

haver o lançamento de CO2 em vez de CH4 –, caso não seja de interesse o aproveitamento 

energético do metano. 

 

3.4  O Biogás 

 

3.4.1 Composição do Biogás 

O produto da digestão anaeróbia, como mostrado previamente na Figura 4, é uma 

mistura gasosa composta de principalmente metano e dióxido de carbono, mais conhecida como 

biogás. Entretanto, como descrito por Ben et al. (2013), ainda fazem parte dessa mistura: sulfeto 

de hidrogênio, amônia (NH3), vapor d’água em estado de saturação e outros gases traços, como 

oxigênio, nitrogênio (N2), monóxido de carbono (CO), hidrogênio (H2), siloxanos, mercaptanas 

e alguns compostos halogenados. 

A produção do biogás, entretanto, não ocorre apenas em biodigestores, mas também 

em ambientes como aterros sanitários e na natureza, e.g., pântanos, esterqueiras, fundo de 

lagoas e rúmen de animais ruminantes (BEN et al., 2013; BMELV, 2010), como bovinos, ovinos 

e caprinos. Há, portanto, segundo Ben et al. (2013), variação na proporção em que são 

encontrados esses compostos – gerando perfis de biogás diferentes – de acordo com o tipo de 

rejeito sobre o qual houve o processo de digestão anaeróbia, bem como com o tempo de 

detenção e o sistema de tratamento utilizados, exemplificados na Tabela 4. 

 

Tabela 4- Composição do biogás originário de diferentes fontes. 

Componentes 
Tipo de Rejeito 

Agropecuário Esgoto sanitário Industrial Aterro sanitário 

CH4 50 – 80% 65 – 75% 50 – 70% 45 – 65% 

CO2 30 – 50% 20 – 35% 30 – 50% 34 – 55% 

H2S 100 – 700 ppm < 8000 ppm 0 – 8% 0,5 – 100 ppm 

NH3 Traços Traços Traços Traços 

H2 0 – 2% Traços 0 – 2% 0 – 1% 

Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de BEN et al. (2013); DEUBLEIN; STEINHAUSER (2011). 
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3.4.2 Adversidades do biogás 

Devido às inúmeras proporções de gases encontrados em diversos tipos de biogás, 

serão apresentados apenas os impactos do biogás gerado em biodigestores, para que seja fixada 

uma razão aproximada de componentes específica. Adicionalmente, dentre as substâncias 

presentes na mistura, as que merecem maior atenção serão analisadas separadamente a seguir. 

 

3.4.2.1 Metano 

O metano é um gás de baixa toxicidade e que não apresenta coloração, cheiro ou 

sabor. Entretanto, é altamente combustível, apresentando uma chama azul-lilás, com pequenas 

manchas vermelhas em alguns casos, mas sem geração de fuligem (OLIVEIRA et al., 2006, 

apud ZILOTTI, 2012). Por causa disso, ainda que possa ser asfixiante em concentrações muito 

elevadas (500.000 ppm), não é necessária grande preocupação em termos de danos à saúde, 

mas sim devido aos riscos de explosão (SAMPAIO et al., 2005). 

Adicionalmente, assim como o vapor d’água e o gás carbônico, o metano faz parte 

dos mais conhecidos gases de efeito estufa (GEE), sendo também o gás traço mais abundante e 

reativo na atmosfera, cuja concentração mais que dobrou desde a era pré-industrial, e o que 

mais agrava o efeito estufa na Terra (BEN et al., 2013). 

 

3.4.2.2 Gás carbônico 

Esse gás não é o mais potente causador do efeito estufa, mas, como está presente 

em maiores concentrações, é o mais conhecido GEE existente. Além desse problema, o CO2 

ainda causa: diluição do metano no biogás, diminuindo seu poder calorífico e potencial 

energético; aumento do knocking de motores a biogás, causando a detonação do combustível 

fora do tempo correto, o que implica na deterioração do motor e diminuição de sua eficiência; 

e corrosão nas partes metálicas das máquinas, devido à formação do ácido carbônico (H2CO3), 

quando na presença de umidade (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). 

Nos casos em que a combustão não ocorre completamente, por causa de baixa 

concentração de oxigênio, há a formação de monóxido de carbono. Esse derivado é considerado 

um gás asfixiante, pois apresenta maior afinidade à hemoglobina do sangue do que o próprio 

O2, impedindo o transporte deste no organismo. Ademais, altas concentrações de CO no 
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ambiente causam cefaleias, danos no sistema nervoso e paralisação de membros, podendo levar 

a óbito (SAMPAIO et al., 2013). 

 

3.4.2.3 Gás sulfídrico 

Embora estejam presentes em quantidades bem inferiores às dos demais compostos 

já apresentados, o H2S, além dos demais derivados do enxofre, é o que apresenta mais 

problemas e custos extras para melhoria da qualidade do biogás. Dentre alguns dos problemas 

causados por compostos derivados do enxofre no biogás, pode-se citar depleção da camada de 

ozônio da estratosfera, efeito estufa e chuva ácida (BEN et al., 2011). 

Este gás confere aos coletores e estações de tratamento de esgotos o forte odor 

característico de ovo podre e é responsável pelas inúmeras e crescentes reclamações em 

concessionárias de saneamento (AZEVEDO et al., 1999). Isso se dá ao fato de que o nariz 

humano, como descrito por Castro et al. (1985), é capaz de detectar esse composto em 

concentrações na faixa de 0,01 a 0,2 ppm. Além disso, o sulfeto de hidrogênio, ou gás sulfídrico, 

é caracterizado por sua ausência de cor e alta toxicidade, agravada pelo fato de ser mais denso 

do que o ar atmosférico. Concentrações entre 50 e 200 ppm causam, em humanos e animais, 

perda da sensibilidade olfativa, redução no desenvolvimento corporal, perda de apetite, 

vômitos, fotofobia e diarreia (LE DIVIDICH, 1982, apud SAMPAIO et al., 2013; PRESOTTO, 

2014). A Figura 9 apresenta a toxicidade de tal componente de acordo com a concentração 

encontrada.  

Segundo a Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), 

em sua portaria Nº 104/2002, o gás sulfídrico é considerado o composto derivado de enxofre 

mais crítico no que se refere à corrosão de aços e ligas de alumínio, principalmente na presença 

de água, podendo também causar corrosão sob tensão, na presença de oxigênio, afetando 

especialmente cobre e concreto, o que implica na destruição de sistemas de transporte e 

reaproveitamento do biogás, bem como em tubulações coletoras de esgoto. 

Em decorrência, em motores e máquinas, o H2S causa mais estragos, como corrosão 

e erosão de componentes mecânicos e estruturais, que evolui a danos irreparáveis, gerando 

gastos extras com manutenções constantes, substituição de peças ou de máquinas e estruturas 

por completo, além da diminuição da eficiência e do tempo de vida dos motores, caso um biogás 

de má qualidade seja utilizado para produção de energia (LÓPEZ et al., 2013; DEUBLEIN; 

STEINHAUSER, 2011). 
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Figura 9 - Efeitos do sulfeto de hidrogênio. 

 
Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de U.S. EPA (1995). 

 

3.4.3 Potencial energético e aproveitamento do biogás 

Os diferentes perfis de biogás, como foi discutido, devido às diferentes 

concentrações de metano, gás carbônico e gases traços, apresentam vários valores de poder 

calorífico inferior (PCI), ou seja, o potencial teórico de energia contido nas fontes de energia. 

Esse poder é conferido ao biogás pela razão de principalmente metano e gás carbônico presente 

na mistura, como pode ser visto na Tabela 5. 

 

Tabela 5- Comparação do poder calorífico de alguns combustíveis. 

Combustível Peso Específico (kg/Nm³) PCI (kcal/kg) 

Biogás (40% CH4, 60% CO2) 1,4643 2.338,52 

Biogás (60% CH4, 40% CO2) 1,2143 4.229,98 

Biogás (75% CH4, 25% CO2) 1,0268 6.253,01 

Biogás (95% CH4, 5% CO2) 0,7768 10.469,60 

GLP 552(líq.) 2,29(gás) 11.026 

Propano Não disponível 22.000 

Gás Natural Não disponível 8.554 

Lenha 390 2.530 

Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de ALVES (2000); AVELLAR (2001), apud COSTA (2006). 
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Pode-se concluir, então, que a quantidade de metano estabelece uma relação de 

proporcionalidade direta com o poder calorífico do biogás. Isso permite afirmar que, quanto 

maior a concentração de impurezas (qualquer gás que não seja CH4), mais diluído estará o 

biogás, reduzindo seu potencial energético. Em um tópico mais adiante, serão discutidas formas 

de purificação dessa mistura gasosa proveniente de reatores UASB para maior aproveitamento 

energético. 

 

3.4.3.1 Estimativa da produção de metano e do potencial elétrico do biogás 

De acordo com Chernicharo (1997), existem duas formas de se quantificar a 

geração de metano em um reator UASB: a partir da composição química do despejo ou a partir 

da DQO degradada ou removida. Esta, por sua vez, corresponde a uma parcela da DQO total 

ou aplicada que entra no sistema, sendo a outra parcela correspondente à DQO não degradada 

ou não removida e que, portanto, permanece no reator. Pode-se achar o valor de remoção de 

DQO fazendo: 

𝑫𝑸𝑶𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗 = 𝑸 × (𝑺𝟎 − 𝑺)                                                                                    (9) 

Em que: 

DQOremov = carga de DQO removida no reator (kgDQO/dia); 

Q = vazão do esgoto afluente (m³/dia); 

S0 = concentração de DQO afluente ao sistema (kgDQO/m³); 

S = concentração de DQO efluente ao sistema (kgDQO/m³), a qual também pode 

ser calculada com base na eficiência observada do reator (S = (1 – E) * S0). 

Dando continuidade ao que Chernicharo (1997) descreve e partindo do princípio de 

que: 

𝑪𝑯𝟒 + 𝟐𝑶𝟐 → 𝑪𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶                                                                                 (10) 

Ou ainda:  

𝟏𝟔𝒈 𝑪𝑯𝟒 + 𝟔𝟒𝒈 𝑶𝟐 → 𝟒𝟒𝒈 𝑪𝑶𝟐 + 𝟑𝟔𝒈𝑯𝟐𝑶                                                      (11) 

Pode-se, então, concluir que um mol de metano reage com dois mols de oxigênio 

para que ocorra sua completa oxidação a gás carbônico e água. Dessa forma, em termos de 

massa, é necessário haver a degradação de 64g de DQO para que sejam formados 16g de CH4. 
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Ainda é possível, em se tratando de gases, prever que, nas Condições Normais de Temperatura 

e Pressão (CNTP), há a formação de 350 mL de metano para cada grama de DQO degradada 

(CHERNICHARO, 1997).  

Para determinação teórica da produção de metano por grama de DQO degradada, 

em um reator anaeróbio, Chernicharo (1997) complementa com as seguintes considerações: 

𝑸𝑪𝑯𝟒
=

𝑫𝑸𝑶𝑪𝑯𝟒

𝑲(𝑻)
                                                                                                                         (12) 

Em que: 

QCH4 = vazão de metano produzido (m³/dia); 

DQOCH4 = carga de DQO removida no reator e convertida em metano (kgDQO/dia); 

K(T) = fator de correção para a temperatura operacional do reator; 

Esse fator pode ser calculado fazendo: 

𝑲(𝑻) =
𝑷×𝑲

𝑹×(𝟐𝟕𝟑,𝟏𝟓+𝑻)
                                                                                                  (13) 

Para: 

P = pressão atmosférica (1 atm); 

K = concentração de oxigênio dissolvido (COD) para remoção de um mol de CH4 

(64 gDQO/mol); 

R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K); 

T = temperatura operacional do reator (ºC). 

Especificamente para o tratamento de efluentes domésticos, entende-se que a DQO 

removida corresponde ao somatório da DQO transformada em metano (DQOCH4) – expressa 

em kgDQOCH4/dia – e DQO convertida em biomassa (DQOlodo) – expressa em kgDQOlodo/dia 

– (CHERNICHARO, 1997). Logo: 

𝑫𝑸𝑶𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗 = 𝑫𝑸𝑶𝑪𝑯𝟒
+ 𝑫𝑸𝑶𝒍𝒐𝒅𝒐                                                                       (14) 

A DQOlodo, por sua vez, pode ser estimada fazendo: 

𝑫𝑸𝑶𝒍𝒐𝒅𝒐 = 𝒀𝒐𝒃𝒔 × 𝑫𝑸𝑶𝒂𝒑𝒍                                                                                  (15) 

Em que: 
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Yobs = coeficiente observado de produção de sólidos no sistema, em termos de DQO 

(kgDQOlodo/kgDQOapl), variando, no Brasil, entre 0,11 a 0,23 kgDQOlodo/kgDQOapl; 

DQOapl = carga de DQO total aplicada ao sistema (kgDQO/dia). 

Em síntese, encontrados os valores da Equação 9, da Equação 15 e manipulando-se 

a Equação 14, pode-se determinar a quantidade de DQO transformada em metano. Finalmente, 

esse valor é substituído na Equação 12, juntamente ao resultado da Equação 13, para que seja 

estimada a vazão de produção de metano. 

Como o biogás produzido não é 100% CH4, deve-se ainda realizar a seguinte 

operação, de acordo com a Equação 16: 

𝑸𝒃𝒊𝒐𝒈á𝒔 =
𝑸𝑪𝑯𝟒

%𝑪𝑯𝟒
                                                                                      (16) 

Em que: 

Qbiogás = vazão estimada de produção de biogás (m³/dia); 

%CH4 = teor de metano presente no biogás produzido no reator, que, segundo 

Chernicharo (1997), varia de 70-80% para efluente doméstico. 

Por fim, para se estimar o potencial elétrico do biogás, como sugerem Santana et 

al. (2011), deve-se efetuar o cálculo da Equação 17: 

𝑷𝑬 =  
𝑸𝒃𝒊𝒐𝒈á𝒔×𝑷𝑪𝑰𝒃𝒊𝒐𝒈á𝒔×𝜼𝒈𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓×𝟒,𝟏𝟖𝟔𝟖

𝟖𝟔.𝟒𝟎𝟎
                                                                 (17) 

Em que: 

PE = potência elétrica (kW); 

PCIbiogás = poder calorífico inferior do biogás (kcal/m³); 

ηgerador = 30%, eficiência baseada no valor médio das tecnologias de conversão; 

4,1868 = fator de conversão de kcal para kJ, em que 1 kJ/s = 1 kW. 

3.4.3.2 Formas de aproveitamento do biogás 

Embora a prática no Brasil ainda seja, em sua maioria, a simples queima do biogás 

produzido em ETEs para minimizar o efeito estufa, muitos países já vêm observando esses 

números apresentados na Tabela 5 e realizando o reaproveitamento do biogás para geração de 

energia limpa e renovável, aliando desenvolvimento e preservação do meio ambiente 

(LOBATO et al., 2009). 
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Para Deublein e Steinhauser (2011), o biogás pode ser reaproveitado para geração 

de calor, devido ao seu alto poder de queima. Isso se dá pela utilização do vapor quente, 

proveniente da combustão, para movimentação de turbinas, como no Ciclo Orgânico de 

Rankine (do inglês, ORC), no ciclo de Cheng, em turbinas a vapor e em sistemas de pistão. 

Ainda segundo os autores, há uma alternativa de coprodução de energia elétrica e 

térmica, produzida na geração de corrente elétrica, em usinas de geração combinada de calor e 

eletricidade (do inglês, Combined Heat and Power plants) – Figura 10 – bem como em 

microturbinas a gás, motores Stirling e células de combustível (BMELV, 2010). 

 

Figura 10- Exemplo de uma usina CHP. 

 
Fonte: DEUBLEIN; STEINHAUSER (2011). 

Em complemento, além de ser usado no funcionamento de motores, geradores e 

moto-picadeiras, o biogás pode também ser aproveitado no processo de resfriamento de leite, 

aquecimento de água, na iluminação e em eletrodomésticos, como geladeira e fogão (COSTA, 

2006). 

Para maior facilidade, Lobato et al. (2009) dividiram seus diversos usos nas classes 

apresentadas adiante: 

a) Uso direto: método de menor complexidade e que apresenta melhor relação 

custo x benefício. Consiste na utilização do biogás para substituir ou 

complementar outros combustíveis, como o gás natural, carvão e óleo diesel, 

em processos industriais em geral, envolvendo, entre outros, aquecedores de 
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água na piscicultura, secadores de lixiviados, fornos para fabricação de 

cerâmica ou vidro e estufas.  

b) Geração de eletricidade: como já explicitado, por meio de motores de 

combustão interna, turbinas e micro-turbinas, além de uma maior gama de 

tecnologias para conversão do biogás em eletricidade, a fim de ser consumida 

in loco ou vendida à concessionária de energia elétrica da região. 

c) Cogeração: produção concomitante de eletricidade e calor (vapor ou água 

quente), o que aumenta a eficiência de tais sistemas, conferindo, a essa classe, 

a característica de ser uma das mais economicamente interessantes. 

d) Combustíveis alternativos: consiste na opção que requer maior tratamento do 

biogás quanto à remoção de substâncias corrosivas, como o sulfeto de 

hidrogênio, pois prevê sua utilização como combustível veicular, bem como sua 

injeção nas redes de gás natural de uma região. Contudo, na Alemanha, por 

exemplo, em 2010, já existiam cerca de 40 usinas injetando biogás no sistema 

de distribuição de gás e uma espera de, até 2020, estar substituindo cerca seis 

bilhões de metros cúbicos de gás natural por ano (BMELV, 2010), reduzindo 

consideravelmente os impactos ambientais causados pela extração e queima 

indiscriminadas desse combustível. 

Quanto ao Brasil, Lobato et al. (2009) ainda concluem que se espera, no futuro, um 

maior reaproveitamento do biogás, principalmente devido à crescente onda de implementação 

de reatores anaeróbios no tratamento de efluentes industriais, bem como de aterros sanitários 

com sistema de biogás, para fins de secagem térmica de lodo, geração de vapor em 

agroindústrias, fornecimento de eletricidade para uso local e distribuição de biogás para 

pequenas populações vizinhas usarem no cozimento de alimentos. 

 

3.5  Beneficiamento do biogás 

 

Na grande maioria das vezes, torna-se bastante prejudicial o uso do biogás bruto, 

ou seja, sua utilização direta, sem qualquer tratamento, devido à, como já explicado, elevada 

concentração de substâncias corrosivas, como o gás sulfídrico, especificamente (BMELV, 

2010). Um outro problema que pode ser comum é a alta diluição do metano, o qual confere 

poder calorífico ao biogás, com o gás carbônico, implicando na diminuição de seu potencial 

energético (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). 
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Por consequência disso, desenvolveram-se inúmeros métodos de purificação do 

biogás, envolvendo processos físicos, químicos e/ou biológicos, em busca da melhor relação 

custo x benefício, a fim de fornecer um maior aproveitamento e geração desta energia 

alternativa. 

Uma preocupação extra deve ser dada ao processo de sulfetogênese, e, por isso, faz-

se necessário o uso de diversos métodos para inibir tal fenômeno (técnicas preventivas), bem 

como agir na neutralização dos seus produtos finais, a fim de evitar os problemas já descritos. 

Algumas técnicas mais interessantes, suas vantagens e desvantagens são explicados na 

sequência. 

 

3.5.1 Absorção 

De uma forma geral, a técnica de absorção consiste na adição do gás poluído 

verticalmente em torres de lavagem, ou scrubbers, externas ao reator, preenchidas com uma 

solução pela qual o gás contaminado passa em contra fluxo e, ao entrar em contato, reage, 

devido à solubilidade entre os compostos e à diferença de concentração, causando a absorção 

química do poluente na solução (OLIVEIRA, 2013). 

Uma das variações da técnica de absorção mais eficiente é a lavagem do gás 

odorante por meio de lavadores biológicos, ou bioscrubbers, com solução de soda cáustica 

(NaOH), constituindo o único processo biológico que permite atingir um tratamento a nível de 

gás natural (LOPES, 2010; BMELV, 2010). Este tipo de lavagem, também conhecida por 

lavagem cáustica, é responsável por tratar gases com concentrações elevadas de sulfeto de 

hidrogênio (cerca de até 3% do volume), a uma taxa de aplicação média-alta, atingindo 

concentrações de aproximadamente 75-150 mg/Nm³ (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011; 

LOPES, 2010). 

As reações dentro destes lavadores biológicos de biogás acontecem conforme é 

apresentado nas Equações 18 e 19 (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). 

𝑵𝒂𝑶𝑯 + 𝑯𝟐𝑺 → 𝑵𝒂𝑯𝑺 + 𝑯𝟐𝑶                                                                         (18) 

𝟐𝑵𝒂𝑶𝑯 + 𝑯𝟐𝑺 → 𝑵𝒂𝟐𝑺 + 𝟐𝑯𝟐𝑶                                                                      (19) 

Os autores adicionam uma segunda etapa, que consiste na passagem do biogás 

incompletamente tratado por uma torre de lavagem extra, na qual entra em contato com o ar 



47 

 

para haver maior eliminação do H2S por microrganismos imobilizados e regeneração parcial do 

solvente, dando a característica biológica ao processo, conforme mostra as Equações 20 e 21. 

𝟐𝑵𝒂𝑯𝑺 + 𝑶𝟐 → 𝑵𝒂𝑶𝑯 + 𝟐𝑺𝟎                                                                           (20) 

𝟐𝑵𝒂𝑯𝑺 + 𝟒𝑶𝟐 → 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒                                                                                   (21) 

Nota-se que há a formação de hidrogenossulfeto de sódio (NaHS) na primeira etapa, 

que confere à técnica viabilidade econômica, dada sua alta qualidade e possibilidade de ser 

comercializado (MANROSH et al., 2008, apud OLIVEIRA, 2013), e de enxofre elementar na 

segunda etapa, que também possui valor econômico agregado (LOPES, 2010).  

Entretanto, ainda de acordo com os autores, uma das maiores desvantagens desse 

processo, além dos altos custos com as torres e elevada complexidade do processo, é moderada 

capacidade de regeneração do solvente, que deve ser descartado parcialmente para não causar 

acidificação do meio de lavagem. Além da compra constante de mais solução, o ambiente ácido 

na formação de H2SO4 pode atacar as colunas construídas de metal, necessitando reparos ou 

substituições, incrementando os custos da técnica. Finalmente, afirmam que, porque as 

condições ácidas dos lavadores devem ser evitadas, compostos como a amônia não conseguem 

ser absorvidos, prejudicando uma maior remoção absoluta dos contaminantes. 

 

3.5.2 Biofiltração 

Diferentemente da técnica apresentada anteriormente, a biofiltração se destaca por 

não gerar resíduos químicos que necessitem ser destinados corretamente, por apresentar baixos 

custos de implantação, operação e manutenção, bem como reduzida complexidade de processo, 

embora demande mais área do que as torres lavadoras (ARNESEN; SAMPAIO, 2013).  

Essa técnica é fundamentada no princípio de adsorção dos gases contaminados por 

um meio filtrante poroso orgânico ou inorgânico, o qual servirá como somente meio suporte ou 

também como fornecedor de nutrientes para o cultivo de microrganismos capazes de oxidar os 

contaminantes aderidos ao meio (OYARZÚN et al., 2003, apud OLIVEIRA, 2013). Alguns 

exemplos dos possíveis biofiltros são: turfa, esterco, perlita, algas e espuma de poliuretano. 

Arnesen e Sampaio (2013) elaboraram um projeto na ETE São Miguel (SP) 

utilizando fibra de coco e cavaco de madeira como meio filtrante, como mostra a Figura 11. 

Seus resultados, para misturas com até 26 ppm de H2S, mostram uma eficiência de 

aproximadamente 95% na remoção deste gás. 
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Figura 11 - Biofiltros da ETE São Miguel (SP). 

Fonte: ARNESEN; SAMPAIO (2006). 

Por fim, os autores constataram que a capacidade de remover H2S do biogás está 

diretamente ligado ao percentual de umidade desse meio, pois, em umidade zero, o fenômeno 

principal é a adsorção; enquanto que, quando a umidade é mantida em porcentagem ótima (50-

80% para esse biofiltro), há o incremento da absorção como fenômeno predominante, além de 

maior desenvolvimento dos microrganismos dependentes da umidade, resultando no aumento 

na remoção de H2S. 

 

3.5.3 Adição de substâncias químicas 

Vários são os compostos químicos utilizados para inibir a formação de sulfeto de 

hidrogênio, embora dois apareçam em maior destaque, devido às suas vantagens e resultados 

obtidos empiricamente: os sais de nitrato, em geral, como nitrato de amônio (NH4NO3), nitrato 

de cálcio (Ca(NO3)2) e nitrato de sódio (NaNO3); e peróxido de hidrogênio (H2O2); mas ainda 

pode-se citar o uso de permanganato de potássio (KMnO4) e cloro (AZEVEDO et al., 1999). 

Essas substâncias são geralmente adicionadas antes de as águas residuais passarem pelo 

tratamento anaeróbio, para que haja tempo suficiente de contato e mistura dos reagentes. Por 

isso, aconselha-se, de uma forma geral, que os esgotos recebam esses compostos em pontos 

específicos na rede de coleta, como pontos de maiores reclamações e estações elevatórias, ou 

ainda já dentro da ETE, antes do bombeamento para a unidade de tratamento anaeróbia. 

De uma forma geral, os nitratos atuam no retardamento da septicidade do esgoto, 

visto que favorecem os microrganismos redutores de nitrato, em detrimento das SRBs, para 

produção o íon nitrato (NO3
-), que é utilizado como receptor final de elétrons na bio-oxidação 

do sulfeto dissolvido a sulfato, reduzindo os níveis de H2S (COSTA et al., 2015; RIBEIRO, 
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2011). É importante ressaltar que essa oxidação acontece de forma indireta e que tais sais de 

nitrato não oferecem toxicidade às SRBs (CASTRO et al., 1985). 

Para Ribeiro (2011), entre as principais vantagens da aplicação de nitratos, pode-se 

citar a simplicidade na aplicação do produto em águas residuais, eficiência para períodos de 

controle longos e praticidade no controle de baixos níveis de sulfeto de hidrogênio. Por outro 

lado, não é satisfatório em linhas por gravidade, devido ao baixo grau de turbulência e mistura 

do esgoto, a concentração de alimentação adequada é dificilmente estimada de forma correta e 

o nível de nitrato residual deve ser monitorado no efluente tratado para não causar eutrofização 

nos corpos receptores. 

Após análise comparativa de diversos meios para solução do problema com odores 

da ETE Pereira Barreto (SP), Azevedo et al. (1999) concluíram que a aplicação de NH4NO3 em 

pontos estratégicos se mostrou como a mais viável, dado o fato de que o reagente, além de 

apresentar as vantagens gerais supracitadas, ainda mostra eficiência na inibição do crescimento 

das SRBs, é produzido no mercado nacional (valores de compra mais baratos) e é totalmente 

consumido pelos microrganismos, não gerando resíduos para futura disposição adequada. 

Contudo, faz-se necessário haver monitoramento da concentração de nitrogênio 

amoniacal, visto que elevadas quantidades de NH3 em ambientes anaeróbios conferem 

toxicidade aos microrganismos (McCARTY, 1964, apud CHERNICHARO, 1997), como já 

mencionado na Tabela 3. 

Com relação ao Ca(NO3)2, Costa et al. (2015) encontraram resultados para 

eficiência de remoção de H2S de até 70%, embora também não tenha sido possível encontrar 

valores ideais para dosagem do produto ou a existência de nitrato residual no efluente. 

Diferentemente dos nitratos, o peróxido de hidrogênio é um composto que oxida de 

forma direta o sulfeto dissolvido, além de apresentar toxicidade às bactérias redutoras de 

sulfato, retardando a septicidade do esgoto à jusante, por meio da adição de oxigênio dissolvido 

ao líquido, como representada pela Equação 22, estabelecida para pH neutro/ácido e alcalino, 

respectivamente (CASTRO et al., 1985; SOUZA et al., 2011; RIBEIRO, 2011). 

𝑯𝟐𝑺 + 𝑯𝟐𝑶𝟐 → 𝑺𝟎 + 𝟐𝑯𝟐𝑶                                                                                                  (22)  

𝑺𝟐− + 𝟐𝑶𝟐 → 𝑺𝑶𝟒
𝟐−                                                                                                                (23)  

Souza et al. (2011) encontraram valores de remoção de sulfetos totais dissolvidos 

de aproximadamente 89% para a ETE Menino Deus, no município de Quatro Barras, Paraná, 
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também constatando limpeza das tubulações constituintes da rede de coleta de esgoto, devido à 

alimentação de peróxido de hidrogênio. 

Conforme relata Ribeiro (2011), o H2O2 apresenta, como vantagens: significativa 

seletividade para oxidação do sulfeto de hidrogênio, não produz resíduos químicos prejudiciais 

ao meio ambiente ou ao tratamento de águas residuais, custos baixos, além de serem de simples 

aplicação, o que está tornando seu uso cada vez mais frequente. Todavia, também traz, como 

desvantagens: necessidade de altas dosagens para se ter efetividade superior a duas horas, 

quando odores de origem orgânica necessitam de oxidação imediata. 

 

3.5.4 Microaeração 

O processo de microaeração se dá pela alimentação de ar atmosférico ou algumas 

vezes oxigênio puro, em reatores anaeróbios, proporcionando um ambiente com condições 

limitantes de oxigênio, capaz de favorecer a oxidação do sulfeto de hidrogênio a enxofre 

elementar, sem que haja a reoxidação deste a sulfato (JANSSEN et al., 1995), como 

demonstrado pelo ciclo do enxofre analisado na Figura 5 e pelas Equações 24 e 25. Vale 

ressaltar que, pelo balanceamento de ambas as equações, apenas um mol de oxigênio é 

suficiente para oxidar dois mols de sulfeto. 

𝟐𝑯𝑺− + 𝑶𝟐 → 𝟐𝑺𝟎 + 𝟐𝑶𝑯−                                                                                                  (24) 

𝟐𝑯𝑺− + 𝑶𝟐 → 𝑯𝟐𝑶 + 𝑺𝟐𝑶𝟑
𝟐−                                                                                                (25) 

Um ponto importante quando se dosa ar ou oxigênio em um reator é a razão entre 

o volume ou vazão inserido pelo volume total do reator. Por exemplo, se se é alimentado de 

102-218 LO2.Lreator
-1, diz-se que o processo é simplesmente aeração ou oxigenação; para 

alimentações no intervalo 2,6-6,4 LO2.Lreator
-1, alguns autores preferem usar o termo aeração ou 

oxigenação limitada; por fim, para razões entre 0,03-1,27, é comum ver o uso do termo 

microaeração ou microoxigenação (KRAYZELOVA et al., 2015). Os autores citados ainda 

comentam que se deve atentar ao fato de que a concentração de oxigênio dissolvido não 

representa um bom indicador para controle da microaeração, já que a formação de enxofre 

elementar e sulfato ocorrem a concentrações abaixo do mínimo detectado pelos métodos 

laboratoriais (0,1 mg.L-1). Em contrapartida, eles sugerem que seja usado o potencial de óxido-

redução como parâmetro para melhor caracterização do processo de microaeração, levando em 

consideração as particularidades e condições operacionais de cada sistema. 
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Quando as condições em um reator predominantemente anaeróbio são de 

concentração de oxigênio limitante, bactérias oxidadoras de enxofre (SOB, do inglês Sulfur 

Oxidizing Bacteria) utilizam sulfeto como doador de elétron e oxigênio como aceptor final de 

elétron, resultando, como principal produto dessa oxidação biológica, o enxofre elementar 

(Equação 24, com pequena participação da Equação 25) e consequente formação de tiossulfato 

(S2O3
2-) a níveis desprezíveis. Entretanto, quando a ação das SOBs é limitada, ou seja, quando 

as condições no reator são de alta concentração de sulfeto, o oxigênio introduzido pela corrente 

de ar não é consumido satisfatoriamente, gerando a oxidação química do sulfeto (Equação 25) 

e formação do S2O3
2- como produto principal (JANSSEN et al., 1995; KRAYZELOVA et al., 

2015). 

As vantagens da utilização da microaeração para remoção de H2S são muitas: 

inexistência de custos extras para adquirir substâncias químicas como as do tratamento do item 

anterior, uma vez que as SOBs são consideradas onipresentes e há nutrientes em abundância 

para suas sínteses biológicas nos reatores, também não sendo necessária a inoculação de 

bactérias para oxidação do H2S; o enxofre elementar precipita e pode depositar no lodo interno 

do reator, sair no efluente líquido ou ainda ficar acumulado nas paredes do separador trifásico 

do reator, de modo que, após devido tratamento, tem a possibilidade de ser usado como 

enriquecimento de biofertilizantes; esse tratamento do biogás o confere qualidade suficiente 

para ser usado em usinas ou em geradores de energia elétrica, sem causar danos aos 

componentes das máquinas; há aumento da degradação da matéria orgânica e consequente 

diminuição da DQO no efluente, melhorando a eficiência da estação de tratamento; baixos 

custos para implantação e manutenção da tecnologia, já que não está muito sujeita a falhas 

(JANSSEN et al., 1995; JANICEK et al., 2014; LOPES, 2010; BMELV, 2010; RIBEIRO, 

2011).  

Na Alemanha, por exemplo, em virtude da simplicidade do tratamento 

microaeróbio aliada à conveniência para reuso do biogás, já existe, em amplo uso, a alimentação 

de ar em reatores anaeróbios de estações de efluentes agrícolas (SCHNEIDER et al., 2002, apud 

KRAYZELOVA et al., 2015), encontrando remoção máxima de gás sulfídrico de 97% em 

biogás com concentrações de H2S entre 2.500 a 34.000 ppmv. Os autores mencionam, em 

complemento, que há pesquisas relacionadas ao uso da técnica em reatores que tratam efluentes 

industriais, como as produtoras de cerveja, papel e açúcar, devido à comumente alta 

concentração encontrada de compostos sulfurosos em seus rejeitos. Para isso, investiga-se uma 

variação da microaeração ao se realizar eletrólise da água dentro do reator, produzindo O2, que 
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seria usado na oxidação do sulfeto, bem como H2 que, juntamente à corrente elétrica utilizada 

no processo, ajudaria na digestão anaeróbia significativamente (TARTAKOVSKY et al., 2011, 

apud KRAYZELOVA et al., 2015). 

 

Figura 12 - Diagrama com zona de risco de 

explosão da mistura metano e ar. 

 
Fonte: LOPES (2010). 

Autores como Lopes (2010), Krayzelova et al. (2014), Jenicek et al. (2014), 

encontraram, em suas pesquisas, valores de remoção de sulfeto de hidrogênio do biogás da 

ordem de 68-75%, embora seja possível encontrar, na literatura, autores que tenham 

apresentado resultados tão altos quanto 99%. Isso se dá, entre outros fatores, pela variação das 

condições do esgoto utilizado, vazão de ar alimentada e ponto de aplicação da microaeração, 

exemplificado nas Figuras 13 e 14. 

A Tabela 6 apresenta alguns valores obtidos por Jenicek et al. (2014), quando 

utilizaram esgotos com características iguais em dois reatores diferentes: um com microaeração 

e o outro com tratamento anaeróbio convencional. É importante salientar a grande redução de 

H2S percebida no reator microaerado, embora esta tenha sido acompanhada de uma redução 

indesejável do teor de metano e um incremento no percentual de nitrogênio gasoso. Entretanto, 

o biogás do reator anaeróbio não teria qualquer aplicação, pois seu alto teor de gás sulfídrico 

traria mais desvantagens do que benefícios em um possível reuso. 
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Tabela 6 - Comparação da qualidade do biogás nos reatores R1 e R2. 

Parâmetro Reator microaerado (R1) Reator anaeróbio (R2) 

CH4 (%vol) 50,4 ± 1,3 63,0 ± 1,2 

CO2 (%vol) 24,8 ± 2,1 29,0 ± 0,9 

N2 (%vol) 25,0 ± 2,2 4,8 ± 0,2 

H2S (mg/m³) 51,7 ± 14,4 17.600 ± 490 

Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de JENICEK et al. (2014). 

Em compensação, a tecnologia em discussão também traz algumas desvantagens: 

deve-se haver controle da quantidade de ar injetado no sistema para não prejudicar a produção 

de metano, já que as arqueias metanogênicas são anaeróbias, bem como evitar explosões devido 

ao poder comburente do biogás; o gás tratado não atinge qualidade de gás natural, como 

acontece em bioscrubbers, pois as altas concentrações de gás nitrogênio (N2) diluem o biogás 

e diminuem seu poder calorífico inferior; o sistema fica sujeito ao fornecimento de energia 

elétrica, sendo interrompido o tratamento quando esta não está sendo fornecida à bomba; há 

relatos de entupimento da tubulação de biogás devido à formação do biofilme de SOB e S0 no 

separador trifásico (FU, 2015; BMELV, 2010; RIBEIRO, 2011; LOPES, 2010; KRAYZELOVA 

et al., 2015). 

Quando aplicado no headspace de um reator, segundo Díaz et al. (2011) apud 

Krayzelova et al. (2015), o oxigênio reage de uma forma mais fácil e direta com o gás sulfídrico, 

sendo necessárias menores dosagens de ar atmosférico para obter resultados satisfatórios. Os 

autores referenciados sugerem que essa aplicação é ainda mais vantajosa, devido ao fato de que, 

para menores alimentações de ar no reator, menor será a diluição do biogás em gás nitrogênio. 

 

Figura 13 - Microaeração (10) aplicada na 

alimentação de esgoto (1). 

 
Fonte: KRAYZELOVA et al. (2014). 
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Quando a aplicação da microaeração é efetuada na fase líquida, ocorre a oxidação 

não-específica de matéria orgânica, reduzindo a concentração de oxigênio total da alimentação, 

antes que o gás possa atingir o headspace, justificando a necessidade de dosagens maiores para 

essa variação no ponto de alimentação (KRAYZELOVA et al., 2014). 

Por outro lado, oxigênio na fase líquida é responsável pela remoção de 30 a 40% de 

sulfetos dissolvidos, o que, por si só, não justificaria eficiências tão altas na remoção de H2S no 

biogás, indicando que, independentemente de onde seja feita a alimentação de ar, a oxidação 

do sulfeto de hidrogênio acontece no headspace do reator (DÍAZ et al., 2011, apud 

KRAYZELOVA et al., 2015). Essa redução de sulfeto dissolvido, por sua vez, é vantajosa, pois 

diminui a toxicidade do composto às arqueias produtoras de metano, como já explicado. 

Krayzelova et al. (2015) reforçaram a ideia de a oxidação do sulfeto ocorrer na fase 

gasosa, majoritariamente, devido ao fato de terem encontrado as bactérias oxidadoras de sulfeto 

quase que exclusivamente no headspace e na interface gás-líquido, no topo do reator. Outro 

fator que apoia esse indício é o surgimento de uma biopelícula no headspace, composta de 

SOBs; polissacarídeos, para aderência dessas bactérias ao meio suporte; e subprodutos do 

metabolismo desses microrganismos, principalmente enxofre elementar superposto em lâminas 

de elevada área superficial específica, favorecendo a transferência de O2 e o crescimento dessas 

bactérias (LOPES, 2010; KOBAYASHI et al., 2012, apud MUÑOZ et al., 2015). 

 

Figura 14 - Microaeração aplicada no headspace do reator. 

 
Fonte: MUÑOZ et al. (2015). 

Vale ainda ressaltar que uma maior preocupação deve ser dada aos microrganismos 

atuantes na digestão anaeróbia e produção de metano, como as bactérias acetogênicas e as 

arqueias metanogênicas, pois são consideradas anaeróbias estritas, ou seja, não sobrevivem na 

presença de oxigênio. Todavia, Kato (1997) apud Lopes (2010) mostra que a taxa de respiração 
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de microrganismos facultativos presentes no reator é mais acelerada do que a de estritamente 

anaeróbios, reduzindo o oxigênio presente e criando micronichos que funcionam como barreiras 

difusionais dentro dos flocos e grânulos de lodo, onde se encontram protegidas essas bactérias 

e arqueias que produzem metano. Soma-se a isso o fato de a comunidade de arqueias 

metanogênicas ser possivelmente capaz de se adequar ao meio para suportar dosagens traço de 

oxigênio, como comprovado por Fu et al. (2015), ao perceberem que não houve decréscimo da 

comunidade microbiana após início do processo de microaeração. 
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 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1  Local e período de pesquisa 

 

A pesquisa foi realizada na Estação de Tratamento de Esgotos Aracapé III, 

localizada no município de Fortaleza – CE, Brasil, com coordenadas 3°50'2,29"S; 

38°35'1,99"O, no bairro Aracapé, durante o período de abril a junho de 2016. Entretanto, para 

complementar os dados coletados e para efeitos de discussão, foram analisados os resultados 

obtidos em pesquisas anteriores no mesmo local, bem como nos laudos de monitoramento 

realizados pela equipe da Gerência de Controle da Qualidade de Produto (GECOQ) da Cagece, 

englobando, em sua totalidade, o período de janeiro/2013 a junho/2016. Uma representação em 

planta baixa colorida da ETE Aracapé III é apresentada na Figura 15. 

 

Figura 15 - Planta de situação identificada da ETE Aracapé III 

 
Fonte: Cagece (2012). 

 

4.1.1 Descrição da ETE Aracapé III 

Com o intuito de receber a contribuição do Conjunto Habitacional do Aracapé, a 

referida ETE, com capacidade média de tratamento de até 32 m³/h, conta com dois reatores 

idênticos do tipo UASB, operados em paralelo, com eficiência estimada de 80% na remoção de 

DQO e sólidos suspensos. Adicionalmente, a estação ainda apresenta gradeamento e caixa de 
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areia para tratamento preliminar das águas residuais; quatro leitos de secagem para descarte do 

lodo; uma unidade de desinfecção; dois scrubbers, um para cada reator, com solução de 

hipoclorito de cálcio (Ca(ClO)2) para lavagem do biogás formado; casa elétrica, abrigando um 

grupo gerador a diesel, com potência de 25 CV; bem como uma estrutura para abrigo de um 

pulmão armazenador do biogás formado.  

A ETE, por fim, possui uma Estação Elevatória de Esgoto (EEE) para recalque do 

esgoto até os reatores, composta por um poço de sucção e duas bombas centrífugas, 

submersíveis (1A+1R), controladas por nível do tipo boia e cujas tubulações foram projetadas 

para permitir a passagem de sólidos de até 50 mm. As Figuras 16 e 17 ilustram esses 

componentes anteriormente citados. 

 

Figura 16 - (a) Reatores UASB com scrubbers; (b) Leitos de secagem de lodo; (c) 

Unidade de desinfecção; (d) Armazenador de biogás. 

 
Fonte: o autor (2016). 
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Figura 17 - (a) Conjuntos moto-bomba e poço de sucção. (b) Caixa de areia. 

 
Fonte: o autor (2016). 

Os dados de projeto da ETE e EEE são apresentados nas Tabelas 7 e 8, 

respectivamente. 

Tabela 7 - Dados de projeto da ETE Aracapé III. 

Contribuição 

per capta 

(L/hab.dia) 

População 

de projeto 

(hab) 

Carga 

orgânica 

per capta 

(g/hab.dia) 

Contribuição 

média diária 

(m³/dia) 

Vazão 

máxima 

(L/s) 

Vazão 

média 

(L/s) 

Vazão 

mínima 

(L/s) 

150 6.145 36 737,4 15,79 8,96 4,69 

Fonte: Cagece (2012). 

 

Tabela 8 - Dados de projeto de cada bomba da EEE Aracapé III. 

Altura 

manométrica 

(m) 

Potência 

hidráulica 

(CV) 

Rendimento 

hidráulico (%) 

Energia 

específica 

(kWh/m³) 

Vazão de 

recalque (L/s) 

9,9 5,0 65,5 0,0501 16,11 

Fonte: Cagece (2012). 

 

4.1.2 Detalhamento dos reatores anaeróbios 

Os dois reatores idênticos, presentes no Aracapé III, são do tipo anaeróbio de manta 

de lodo e fluxo ascendente, pré-fabricados em fibra de vidro, modelo Bio-Contactor B-3700, 

do fabricante SAN/ACS. Alguns parâmetros de projeto, bem como uma aproximada 

esquematização interna do reator, são exibidos na Tabela 9 e Figura 18, respectivamente. 
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Tabela 9 - Parâmetro de projeto de cada reator UASB da ETE Aracapé III. 

Diâmetro 

(m) 

Altura 

total (m) 

Volume 

total (m³) 

Carga 

hidráulica 

média 

(m³/h) 

Tempo de 

detenção 

médio (h) 

Velocidade 

ascensional 

máxima 

(m/s) 

Inclinação 

das placas 

separador 

GLS (º) 

5,50 5,25 124,73 16,13 6,63 1,23 50 

Fonte: Cagece (2012). 

 

Figura 18 - Configuração interna do reator UASB. 

 
Fonte: Google Imagens, 2016. 

As amostras coletadas foram todas referentes ao reator 2, localizado no lado direito 

da Figura 19. 
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Figura 19 - Reatores na ETE Aracapé III (R1 e R2, respectivamente). 

 
Fonte: o autor (2016). 

As temperaturas ambiente e interna ao reator foram aferidas mediante uso de sonda 

de termorresistência (RTD, do inglês Resistance Temperature Detector) e sensor térmico PT-

100, conectados ao registrador de dados FieldLogger, modelo 512K, da marca Novus, 

representado pela Figura 20. 

 

Figura 20 - Registrador de dados (data logger). 

 
Fonte: o autor (2016). 
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4.2 Monitoramento da fase líquida 

 

Foram realizadas coletas semanais, no período de abril a junho de 2016, e realizadas 

as seguintes análises laboratoriais para a fase líquida na entrada e na saída do reator R2: DQO 

total, DQO filtrada, sulfetos dissolvidos, sulfatos, alcalinidade, pH e ácidos graxos voláteis 

(AGV). As amostras, imediatamente após serem coletadas, foram levadas para o Laboratório 

de Saneamento da UFC (Labosan) e conservadas para posterior avaliação, conforme mostrado 

no Quadro 1. Com isso, pôde-se monitorar a qualidade do esgoto afluente e efluente, antes e 

depois da alimentação de ar ao reator. 

 

Quadro 1 - Metodologias de análise físico-química laboratorial utilizadas. 

Parâmetro Método 

DQO total Titulométrico Refluxação Fechada 

DQO filtrada Titulométrico Refluxação Fechada 

Sulfeto dissolvido Método Iodométrico 

Sulfato dissolvido Cromatografia de Íons, modelo IC 1100 

Alcalinidade Kapp 

pH Potenciométrico 

AGV Kapp 

Fonte: ARAÚJO (2016), adaptado de APHA et al. (2012); BUCHAUER (1998). 

É importante salientar que, para o parâmetro DQO total, fez-se uso também de 

dados coletados em outros trabalhos realizados para o mesmo reator, bem como em laudos de 

monitoramento emitidos pela própria equipe da Cagece, somando uma amostragem referente 

ao período de janeiro de 2013 a julho de 2016. 

A vazão instantânea foi aferida por meio do medidor de nível ultrassônico, modelo 

SEP-392 Echotrek, da marca Nivetec (Figura 21). Por problemas operacionais, o registrador de 

dados não estava armazenando os valores do nível de esgoto, sendo necessário que o operador 

da estação anotasse os valores lidos no visor do medidor ultrassônico durante seu expediente 

(8-17h) para subsequente trabalho estatístico. 

As principais vantagens de se usar esse medidor, em detrimento da direta leitura na 

calha Parshall, são o maior distanciamento das águas residuais insalubres, evitando 

contaminações do operador e incrustações no aparelho; bem como o registro instantâneo e 
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contínuo dos dados de vazão. Além disso, é possível obter resultados mais precisos, visto que 

a calha está mais sujeita a problemas de fábrica ou de instalação, podendo também sofrer 

desgaste da régua de leitura devido ao contato com o esgoto, incorrendo em erros na verificação 

do nível. 

Figura 21 - Medidor de nível instalado. 

 
Fonte: o autor (2016). 

Por meio da utilização da Equação 26 (aproximação polinomial de grau dois), 

deduzida após tratamento estatístico dos dados referentes a um trabalho à parte, cujos detalhes 

fogem ao escopo deste, o nível de esgoto (em metros) pode ser convertido em vazão horária 

(em m³/h). 

𝑸𝒆𝒔𝒈𝒐𝒕𝒐 = 𝟏𝟖𝟓, 𝟕 ∗ (𝒏í𝒗𝒆𝒍)𝟐 + 𝟏𝟖𝟓, 𝟕 ∗ (𝒏í𝒗𝒆𝒍) − 𝟏, 𝟐                                                           (26) 

 

4.3 Monitoramento da fase gasosa 

 

Os parâmetros analisados da fase gasosa foram: %CH4, %CO2, %Ar, %O2 e 

concentração de H2S, e os métodos usados podem ser observados no Quadro 2. 

A cada minuto, também foi realizada e armazenada, automaticamente, a contagem 

do volume de produção do biogás por meio da instalação de um medidor volumétrico do tipo 

diafragma da marca LAO, modelo G4 (Figura 22a), cujos contadores são conectados ao data 

logger citado anteriormente. 
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Para inspeção do biogás produzido, foram realizadas coletas em bolsas de 500 mL, 

do tipo Tedlar (Figura 23a), a partir do ponto de amostragem (Figura 22b), imediatamente antes 

de o biogás passar pelo scrubber. No mesmo ponto, também foram medidas as concentrações 

de H2S e as porcentagens de CH4 instantâneas, lançando mão do uso do medidor de 

concentração Dräger, modelo X-AM 5600 (Drägwerk AG & Co. KGaA, Figura 23b), acoplado 

à bomba Dräger Pump X-AM 1/2/5000, capaz de medir porcentagens de 0 a 100% de metano, 

bem como de 0 a 1.000 ppm de gás sulfídrico. 

 

Quadro 2 - Metodologias de análise do biogás. 

Parâmetro Método 

%CH4 instantâneo Medidor de concentração Dräger 

%CH4 laboratorial Cromatógrafo gasoso com TCD 

%O2 Medidor de concentração Dräger 

H2S Medidor de concentração Dräger 

%Ar (N2 + O2) Cromatógrafo gasoso com TCD 

%CO2 Cromatógrafo gasoso com TCD 

Fonte: o autor (2016). 

 

Figura 22 - (a) Medidor volumétrico da marca LAO; (b) Ponto de 

amostragem do biogás. 

 
Fonte: o autor (2016). 
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Figura 23 - (a) Bolsa para coleta de biogás; (b) Medidor de concentração e 

bomba da marca Dräger. 

 
Fonte: o autor (2016). 

As bolsas coletadas foram também levadas ao Labosan, para análise de %O2 e 

concentração de H2S. Devido à alta vazão de produção de biogás, o limite máximo de detecção 

do sulfeto de hidrogênio do medidor era extrapolado, impossibilitando a medição da 

concentração desse composto em campo. Por isso, foi necessária sua diluição, a partir do 

fracionamento da amostra da bolsa, por meio de uma seringa de vidro de 1,0 mL e posterior 

diluição em bulbo, também de vidro, de 125 mL, da Supelco, conectado ao medidor Dräger. 

Com o intuito de se obter a concentração dos demais constituintes do biogás, foram 

retiradas alíquotas da bolsa e inseridas no aparelho de cromatografia gasosa, equipado com 

detector de condutividade térmica (TCD, do inglês Thermal Conductivity Detector). As análises 

se deram em um cromatógrafo da marca Shimadzu Corporation, modelo GC-17A (Figura 24), 

em que 1,0 mL da amostra era injetada em modo splitless, com separação cromatográfica 

realizada em coluna Rt-QPLOT (polímero poroso de divinilbenzeno, 30 m de comprimento e 

0,53 mm de diâmetro interno) da Restek Corporation. As condições cromatográficas do 

GC/TCD utilizadas na análise do biogás são mostradas no Quadro 3. 

Após análise no cromatógrafo no medidor de concentração, os resultados foram 

adicionados em uma planilha de normalização para interpretação e adequação dos dados à 

realidade. 
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Figura 24 - Cromatógrafo gasoso com TCD. 

 
Fonte: o autor (2016). 

 

Quadro 3 - Condições cromatográficas do GC/TCD utilizadas na 

análise do biogás 

Parâmetros GC-TCD 

Modo de injeção Splitless 

Volume de injeção (mL) 1 

Temperatura do injetor (°C) 40 

Gás de arraste He 

Fluxo na coluna (mL/min) 0,7 

Temperatura do forno (°C)* 50 

Temperatura do detector (°C) 200 

Tempo de corrida (min) 5 

Fonte: O autor (2016). 

Nota: *Programação de temperatura isotérmica. 
 

4.4 Aplicação da microaeração 

 

A alimentação de ar ao reator R2 foi realizada por meio de uma bomba compressora 

Easy-Load 3 pump heads, modelo 778000-50, da marca Masterflex. Ela foi conectada ao 

interior do reator por meio de uma mangueira de PVC, diâmetro de ¾ polegadas, promovendo 
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microaeração na fase líquida, ao fundo do reator, como mostra a Figura 13, apresentada 

anteriormente. Vale salientar que a propulsão de ar ao reator se deu pela passagem de cilindros, 

cuja velocidade determinava a vazão de alimentação de ar, constantemente em uma mangueira 

de silicone interna à bomba. 

A princípio, idealizou-se que a microaeração fosse realizada no headspace do 

reator, por existirem estudos comprovando que a oxidação do sulfeto ocorre, em sua maior 

parte, nesse local, como apresentado na revisão bibliográfica. Entretanto, em virtude do design 

do UASB em questão, essa opção foi descartada, pois o headspace, como pode ser visto na 

Figura 18, encontrava-se isoladamente sob a calha coletora de efluente. Como alternativa, foi 

sugerido que a alimentação de ar ocorresse no canal de alimentação afluente ao reator, mas logo 

foi descartada, igualmente, por ser enterrada, em sua maior parte, e de consequente difícil 

logística. Por fim, como solução, prosseguiu-se com a introdução da mangueira de PVC em um 

dos orifícios da calha vertedora de esgoto bruto, o qual segue, por meio da tubulação interna, 

até o fundo do reator e torna a subir para tratamento pela manta de lodo do reator. Um tubo de 

PVC de ½ polegada foi usado como auxiliador na descida da mangueira, a fim de assegurar que 

esta não permanecesse dobrada antes de atingir o fundo do reator. O resultado final pode ser 

visualizado na Figura 25. 

 

Figura 25 - (a) Início da tubulação coletora de esgoto bruto; (b) Mangueira de microaeração instalada. 

 
Fonte: o autor (2016). 

Para determinação da vazão, usou-se a razão encontrada por Sousa (2015), em 

estudo prévio, que alimentou um reator de volume total igual a 3,5 L com 0,1 mLar.min-1, 
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resultando na razão de 41,14 mLar.Lreator
-1.dia-1. Com isso, dado o volume total do reator R2, 

mostrado na Tabela 9, chegou-se à conclusão de que seria necessária a vazão de 3.563,5 

mLar.min-1 ao reator. Abaixo, a Figura 26 ilustra o produto da instalação e o processo de 

calibração da bomba. 

 

Figura 26 - (a) Bomba instalada na ETE; (b) Calibração da bomba. 

 
Fonte: o autor (2016). 

Calibrou-se a bomba para conhecer a rotação suficiente que promoveria a vazão 

desejada. Portanto, após o processo de calibração, obteve-se a curva apresentada na Figura 27. 

Por extrapolação, a partir de uma linha de tendência exponencial, para a vazão estimada, 

percebeu-se que a rotação necessária seria de 884 rpm aproximadamente. Entretanto, por 

especificações técnicas, não é possível atingir rotações maiores que 600 rpm, ou seja, o 

equivalente a 2.430 mLar.min-1, sendo essa, então, a vazão de microaeração em R2. 

Durante essa etapa microaerada, houve intercorrências que afetaram os resultados 

de uma forma geral. O Quadro 3 indica os principais fatores que culminaram nos dados 

apresentados na próxima sessão. Ressalta-se que, anteriormente a esse período, todas as coletas 

tiveram o objetivo de se ter monitorado, da melhor forma, o sistema em anaerobiose, para 

posterior comparação com os resultados do sistema microaeróbio. 
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Figura 27 - Curva utilizada para determinação da rotação da bomba. 

 
Fonte: o autor (2016). 

 

Figura 28 – Mangueira de silicone para 

bombeamento rompida. 

 
Fonte: o autor (2016). 
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Quadro 3 - Anotações do monitoramento do sistema microaerado. 

Diário de Pesquisa 

27/maio Instalação da bomba e início da microaeração. 

01/junho Foi observado que a vazão de ar estava subdimensionada, resultando em um 

sistema ainda anaeróbio. Reinstalação com vazão correta. 

06/junho Falta de energia no final de semana antecedente e parada da bomba. Coleta com 

apenas 1h de microaeração contínua. 

13/junho 1 semana de microaeração contínua. 

21/junho 
Atrito excessivo na bomba rompeu a mangueira de silicone. Sistema tornou-se 

anaeróbio novamente. Substituição da mangueira e reinício da aeração. (Figura 

28) 

22/junho 24h de microaeração contínua. Coleta realizada em dia chuvoso. 

24/junho 72h de microaeração normal. 

27/junho 6 dias de microaeração normal. 

Fonte: o autor (2016). 
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 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Condições operacionais físicas do reator 

 

5.1.1 Vazão de esgoto 

O principal fator físico responsável pela operação da ETE é a vazão de chegada das 

águas residuais, observada na Figura 29. Na pesquisa, percebeu-se que a estação recebe, em 

média, 14,63 m³.h-1 de esgoto, o que corresponde a 45,35% da vazão média de projeto (32,26 

m³.h-1). Além disso, foi possível observar que a curva exibida abaixo é característica de uma 

estação cuja contribuição vem de fontes, isto é, habitações, próximas, dado que seus picos 

aconteceram logo após as horas de maior utilização de água: 17,37 m³.h-1, próximo das 7h; 

22,86 m³.h-1, por volta de meio-dia; e um terceiro pico menos pronunciado de 17,50 m³.h-1, logo 

após as 18h. 

 

Figura 29 – Valor diário da vazão de esgoto afluente à ETE. 

 
Fonte: o autor (2016). 

 

5.1.2 Temperatura 

Adicionalmente, dois fatores físicos, a temperatura ambiente e a temperatura 

interna ao reator R2, são apresentados na Figura 30. É notório que a temperatura interna ao 
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reator se manteve sensivelmente constante a cerca de 29,31 ºC, muito embora a curva da 

temperatura ambiente externa tenha apresentado o formato de um sino, indicando alterações 

elevadas, com variações térmicas de até 8,46 ºC, devido à sua máxima de 34,25 ºC, às 13h, e à 

sua mínima de 25,79 ºC, às 5h. 

 

Figura 30 - Variação horária da temperatura ambiente e interna ao R2. 

 
Fonte: o autor (2016). 

Pôde-se observar, então, que o isolamento térmico do reator está adequado e 

consegue preservar grandes variações de temperatura, modificando internamente em apenas 

0,49 ºC ao longo do dia – menor que 2 ºC, correspondente à máxima variação para o perfeito 

funcionamento do reator, ainda que se mantenha nas faixas consideradas ótimas de temperatura 

para as bactérias e arqueias –, evitando alterações da taxa metabólica, ou seja, do crescimento 

e da síntese de substâncias da comunidade microbiana responsável pela digestão anaeróbia, 

significativamente sensível a altas mudanças térmicas; bem como preservando a solubilidade 

de substratos, o equilíbrio iônico e a termodinâmica das inúmeras reações que acontecem 

internamente, explicado no ponto 3.2.3.1. 

 

5.2 Produção de biogás ao longo do dia 

 

Com uma produção média de 33,41 m³.dia-1, o comportamento da produção horária 

de biogás é mostrado na Figura 31, em que se verificou pico máximo de produção 
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correspondente aos picos de vazão de esgoto e temperatura ambiente, permitindo-se traçar um 

paralelo entre essas três curvas. Isso ficou mais evidente ao se comparar os demais pontos das 

curvas de produção de biogás e vazão horária de esgoto afluente à estação, visualizando-se 

oscilações diretamente similares em ambas as curvas. 

 

Figura 31 - Vazão horária média de biogás gerado. 

 
Fonte: o autor (2016). 

Como destaque, teve-se que a produção mínima de biogás ocorreu por volta das 5h, 

com uma vazão média de 0,94 m³.h-1. Em contrapartida, a partir desse horário, a curva 

apresentou praticamente apenas ascensão bastante acentuada, atingindo o pico máximo em 

aproximadamente 11h, com uma produção de 1,70 m³.h-1. Por fim, após esse período, ao 

contrário do descrito anteriormente, contatou-se que a vazão de biogás reduziu levemente na 

medida em que as horas passaram. 

 

5.3 Condições operacionais químicas do reator 

 

5.3.1 Ácidos graxos voláteis 

Como visto no item referente à digestão anaeróbia, as várias etapas necessitam de 

diferentes compostos para que ocorram a contento. Entre essas substâncias, existem os ácidos 

graxos voláteis (AGV), principalmente acetato, propionato e butirato, substratos da acetogênese 

e metanogênese. Portanto, quando se nota acúmulo de AGV no efluente do reator, há indicativo 
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de que os microrganismos responsáveis por tais etapas não estão conseguindo trabalhar 

satisfatoriamente, prejudicando a digestão anaeróbia completa, culminando na menor produção 

de metano: estado de choque do sistema (AQUINO, CHERNICHARO, 2005).  

A Figura 32 exibe um comparativo da concentração (em mg Hac.L-1) de AGV, 

sinalizando que não houve prejuízos no consórcio microbiano responsável pela digestão 

anaeróbia, devido às baixas concentrações de AGV encontradas no efluente do reator analisado. 

Percebeu-se que, em média, houve a entrada de 164 mg Hac.L-1 (com pico máximo de 226,54 

mg Hac.L-1) e saída de 32,9 mg Hac.L-1, representando uma eficiência mínima de 73% e 

máxima de 91% na remoção de AGV. 

 

Figura 32 - Concentração de AGV no esgoto. 

 
Fonte: o autor (2016). 

 

5.3.2 pH e alcalinidade 

A Figura 33, por sua vez, ilustra uma análise do comportamento do potencial 

hidrogeniônico na fase líquida afluente e efluente ao reator. É interessante perceber que os 

valores, em média, se mantiveram em torno 7,45 e que, em nenhum momento houve valores 

abaixo de 6,5, o que caracterizaria um acréscimo na população de bactérias acidogênicas, em 

detrimento das arqueias metanogênicas, afetando a produção de metano. Também se pôde notar 

que, à exceção do valor do dia 13/maio, não houve resultados máximos acima de 8,0, 

permitindo que os AGVs estivessem, em sua maioria (>99%), na forma ionizada, ou seja, não 

tóxica, para metabolização pelas bactérias e arqueias (PEREIRA et al., 2009). 
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Figura 33 - Comportamento do pH no reator. 

 
Fonte: o autor (2016). 

A análise da alcalinidade permitiu justificar a adequada manutenção do pH, visto 

que seus valores foram mantidos relativamente altos, conservando uma média de 483,72 mg 

CaCO3.L
-1 no efluente, que viabilizou o tamponamento apropriado do sistema. É significativo 

destacar que o valor mínimo de alcalinidade (386,40 mg CaCO3.L
-1) percebido ocorreu no 

mesmo dia (13/maio) em que se verificou o valor máximo de 8,0 do pH, reforçando a 

informação, discutida no ponto 3.2.3.2, de que altos valores de alcalinidade permitem baixas 

variações do potencial hidrogeniônico, devido ao seu comportamento tampão satisfatório, 

promovendo a estabilidade do sistema, ou seja, evitando o estado de choque. A Tabela 10 

apresenta os valores obtidos pela análise de alcalinidade no efluente tratado. 

 

Tabela 10 - Resultados para alcalinidade do efluente. 

Data Alcalinidade (mg CaCO3.L-1) Data Alcalinidade (mg CaCO3.L-1) 

15/abr 430,00 27/mai 520,80 

22/abr 460,00 01/jun 527,10 

29/abr 457,80 06/jun 567,00 

06/mai 493,50 13/jun 480,90 

13/mai 386,40 21/jun 468,30 

18/mai 514,50 22/jun 470,40 

25/mai 516,60 27/jun 478,80 

Fonte: o autor (2016). 
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Finalmente, conforme Behling et al. (1997), existe uma razão entre AGV e 

alcalinidade que deve permanecer abaixo de 0,4 para indicar que o sistema de reatores 

anaeróbios está operando de maneira estável. Percebeu-se que, para o reator em questão, essa 

razão apresentou valor aproximado de 0,07, ou seja, dentro do limite estabelecido pelos autores, 

reforçando a manutenção do pH a níveis praticamente constantes e impedindo a acidificação do 

sistema. 

 

5.4 Avaliação da remoção de DQO 

 

5.4.1 Estabilidade do sistema 

Para o reator em questão, no que compete às análises de DQO total das amostras 

coletadas referentes ao ano de 2016 (Figura 34), verificou-se que, para o afluente, o valor 

mínimo obtido foi de 520 mg.L-1; o valor máximo, 1.336 mg.L-1, representando uma variação 

máxima de 816 mg.L-1. A mediana se manteve levemente mais próxima do 3º quartil (1.101 

mg.L-1), indicando que os resultados se aproximaram mais desse valor. Além disso, essa grande 

amplitude interquartil, mostrada na Figura 34, representou a variabilidade das concentrações 

que chegaram à estação, devendo esta estar projetada para tratar valores altos e baixos de carga 

orgânica. 

Quanto à DQO total no efluente (Figura 34), notou-se que o valor médio foi de 

340,23 mg.L-1; a mediana, 331 mg.L-1, a qual, por sua vez, se apresentou levemente mais 

próxima do 1º quartil (290 mg.L-1), ao contrário do discutido no parágrafo anterior, sinalizando 

que a maioria dos valores das amostras se aproximou desse valor. Esses dados permitem definir 

que a eficiência média de remoção de DQO total desse reator foi de 56%, ou seja, o UASB não 

está trabalhando a contento, uma vez que sua remoção de carga orgânica foi definida, em 

projeto, para atingir 80% de redução. 
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Figura 34 - Análise da DQO total e filtrada do sistema no ano de 2016. 

 
Fonte: o autor (2016). 

O reator em estudo apresentou uma estabilidade satisfatória, visto que a amplitude 

interquartil (421 mg.L-1) da DQO total no efluente se mostrou relativamente pequena. Isso 

também reflete na capacidade de amortecimento que o reator possui, embora se tenha percebido 

que os valores no efluente ainda não se enquadraram na legislação de lançamento de efluentes 

vigente no estado do Ceará (Portaria nº 154, de 22 de julho de 2002, Semace), pois apresentaram 

valores acima dos 200 mg.L-1 permitidos. É interessante que haja algum pós-tratamento, como 

lagoa de polimento ou filtro aerado, para que essa carga orgânica seja reduzida a fim de se 

enquadrar ao que prevê tal Portaria, evitando a degradação do corpo receptor, bem como 

sanções contra a companhia pelo órgão fiscalizador. 

Além dos valores máximo (534 mg.L-1) e mínimo (113 mg.L-1) coletados no 

efluente, ainda foram perceptíveis três resultados que se comportaram como outliers, por 

divergirem da tendência dos demais. Esses valores foram identificados no gráfico com um 

marcador em forma de xis. Para o maior outlier (1.301 mg.L-1), presume-se que o horário da 

coleta dessa amostra especificamente (13h) tenha favorecido a alta concentração de lodo notória 

visualmente no efluente, provavelmente por causa do pico de vazão nas proximidades desse 

horário, como indicado na Figura 34. Logo, isso fez a bomba do poço de sucção disparar mais 

vezes e aumentou a carga hidráulica interna ao reator, favorecendo o arraste de lodo para a calha 

coletora de líquido. Todavia, para os outros dois valores discrepantes, não se pôde encontrar 
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explicação plausível, mas se cogita a relação com a falta de descarte de lodo no período ou 

demais falhas na operação do sistema. 

Em contrapartida, para os box plots que representam os valores de DQO filtrada, 

notou-se que não houve grandes variações, devido ao fato de que esse parâmetro não leva em 

consideração a quantidade de lodo presente na amostra, visto que o líquido é percolado por um 

filtro para retenção dessa DQO particulada. Na verdade, a diferença entre o valor máximo e 

mínimo (605 mg.L-1 e 332 mg.L-1, respectivamente) está indicada pelo intervalo interquartil do 

afluente (273 mg.L-1), que se mostrou menor do que o apresentado para a DQO total do efluente. 

Esse intervalo se torna ainda menor ao se comparar os valores máximo (187 mg.L-1) e mínimo 

(131 mg.L-1) para a DQO filtrada do efluente, resultando em uma amplitude interquartil de 

apenas 56 mg.L-1; média igual a 152,22 mg.L-1 e mediana 149 mg.L-1. 

Para análise dos resultados de DQO total coletados em anos anteriores ao de 2016, 

foram acrescentados, no Apêndice A deste trabalho, mais gráficos box plots para os anos de 

2013, 2014 e 2015. 

 

5.4.2 Balanço de DQO e produção de metano para a fase microaerada 

A produção real de metano pode ser calculada confrontando o teor desse gás no 

biogás e a vazão diária de biogás na estação. Portanto, como a cromatografia indicou que o 

biogás produzido continha 76,35% de CH4 em sua composição, e a produção diária média de 

biogás foi de 33,41 m³.dia-1, obteve-se a vazão real de metano igual a 25,51 m³.dia-1. 

Entretanto, para comparação com a produção teórica de metano baseada na 

estequiometria da reação apresentada na Equação 11, em que se é necessário degradar um grama 

de DQO para produção de 0,35 L de CH4, calculou-se que a vazão teórica correspondia ao valor 

de, aproximadamente, 69,00 m³.dia-1 de CH4; ou seja, 63% a mais do que a vazão real.  

Uma outra forma teórica de calcular a produção de metano se dá por meio do 

balanço da DQO do sistema, apresentado nas Figuras 35 e 36. 

A carga orgânica afluente e efluente média, respectivamente, foram 0,9695 kg.m-3 

e 0,4080 kg.m-3. Calculou-se, então, a DQO degradada (197,14 kg.dia-1) por meio da Equação 

9, sabendo que a vazão de esgoto aferida foi de 14,63 m³.h-1, equivalente a 351,09 m³.dia-1. Esse 

valor representou uma eficiência do reator de 57,92%, devido à parcela de 143,24 kg.dia-1 

(42,08% da DQO aplicada) que não foi removida, sendo detectada nas análises laboratoriais.  
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Figura 35 - Balanço da DQO total no sistema microaerado. 

 
Fonte: o autor (2016). 

 

Figura 36 - Balanço da DQO degradada no sistema microaerado. 

 
Fonte: o autor (2016). 

Por tratar-se de efluente doméstico, torna-se válida a aplicação da Equação 14, 

adotando Yobs igual a 0,15 kgDQOlodo.(kgDQOapl)
-1, permitindo achar que o total de DQO 

convertida em biomassa (DQOlodo) foi igual a 51,06 kg.dia-1 (25,90% da DQO degradada). Em 

continuidade, baseado na Equação 15, percebeu-se que a parcela referente à DQO convertida 
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em metano (DQOCH4) representou cerca de 74,10% do total de DQO removida, ou seja, 146,08 

kg.dia-1. 

Finalmente, calculou-se que a vazão de metano, por meio das equações 12 e 13, em 

teoria, era para ter valor igual a 56,62 m³.dia-1 (55% a mais do que a real). Esses valores teóricos 

altos, entre outros motivos, se apresentam maior do que o real por desconsiderarem uma parcela 

de metano que se dissolve na fase líquida e não é determinada (Souza, 2010), bem como pela 

parcela utilizada na sulfetogênese. 

 

5.5 Avaliação da remoção de enxofre e consumo de oxigênio 

 

As análises laboratoriais para presença de sulfeto corroboraram o ciclo bioquímico 

do enxofre apresentado na seção 3.2.2.5, visto que as concentrações de sulfeto, à exceção da 

amostra do dia 13/junho, são maiores nas análises do efluente quando comparadas às do esgoto 

afluente, como apresentadas na Figura 37. Os valores de sulfeto se mostraram maiores na saída, 

devido à conversão de sulfato a sulfeto ocorrida dentro do reator, adicionada à parte afluente 

presente no esgoto bruto. A linha dourada representa o início do processo de microaeração. 

 

Figura 37 - Variação da concentração de sulfeto no esgoto. 

 
Fonte: o autor (2016). 
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5.5.1 Balanço de massa do enxofre 

As análises da etapa anaeróbia indicaram que, em média, entraram 60,25 mg.L-1 de 

sulfato e 4,64 mg.L-1 de sulfeto, ou seja, 7.050,58 g.dia-1 de enxofre na forma de sulfato (S-

SO4
2-) e 1.580,03 g.dia-1 de enxofre sob a forma de sulfeto (S-HS-) dissolvidos no esgoto, 

somando um total de 8.630,61 g.dia-1 de enxofre total (S-total) afluente. Já na saída do reator, 

as amostras continham, em média, 5,64 mg.L-1 de sulfato e 8,21 mg.L-1 de sulfeto, além de 7,04 

ppmv de H2S (equivalente a 0,322 g.dia-1 de H2S, por meio da equação dos gases ideais) no 

biogás. Assim como no afluente, isso correspondeu a 660,05 g.dia-1 de S-SO4
2-, 2.793,74 g.dia-

1 de S-HS- e 0,303 g.dia-1 de enxofre sob a forma de gás sulfídrico (S-H2S), resultando em 

3.454,09 g.dia-1 de enxofre efluente. A diferença dos totais resultou em uma remoção de 156,86 

mol.dia-1 de enxofre. Esses resultados são representados nas Figuras 38 e 39. 

Para as análises da etapa microaeróbia (Figuras 40 e 41), por sua vez, foi percebido 

que, em média, houve afluência de 43,07 mg.L-1 de sulfato (5.040,18 g.dia-1 de S-SO4
2-) e 3,21 

mg.L-1 de sulfeto (1.092,85 g.dia-1 de S-HS-) dissolvidos no esgoto, somando 6.133,03 g.dia-1 

de enxofre total na entrada do reator. Com relação ao esgoto efluente, as amostras apresentaram 

4,01 mg.L-1 de sulfato (469,29 g.dia-1 de S-SO4
2-) e 8,69 mg.L-1 de sulfeto (2.956,81 g.dia-1 de 

S-HS-), bem como 5,34 ppmv de gás sulfídrico (0,245 g.dia-1 de H2S) no biogás, ou seja, 0,2302 

g.dia-1 de S-H2S, resultando em 3.426,33 g.dia-1 de enxofre na saída, o que retrata a remoção 

por oxidação de 82,02 mol.dia-1 dessas substâncias.  

Internamente ao reator, espera-se que a diferença de carga de sulfato afluente pela 

carga de sulfato efluente (Figura 40) fosse convertida em sulfeto. Logo, houve uma conversão 

de SO4
2- em HS- igual a 4.570,89 g.dia-1, que, somada ao total de HS- dissolvido no esgoto 

bruto, resultou em um acúmulo de 5.663,74 g.dia-1 de sulfeto (Figura 42). Desse montante, 

retirando a parcela de sulfeto que não foi oxidada e saiu diluída no efluente, um total de 2.706,93 

g.dia-1 de HS- sofreu oxidação na fase líquida, e apenas 0,23 g.dia-1 de HS- foi oxidado a H2S.  

Após análise das Figuras 40 a 42 e dos valores supracitados, é notória a maior 

expressividade da oxidação de sulfeto na fase líquida em comparação à fase gasosa. Sendo 

assim, pode-se dizer que, do total de sulfeto acumulado no reator, os percentuais oxidados, em 

massa, corresponderam a 47,79% na fração líquida, e 0,0041% foi convertido a gás sulfídrico. 

Os outros 52,20% correspondem à quantidade de sulfeto que foi: (a) incorporado e utilizado 

pela biomassa para síntese de substâncias (anabolismo celular); (b) oxidado a tiossulfato; (c) 
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oxidado a enxofre elementar; ou (d) interagido com cátions de metais, como o ferro, formando 

precipitados que também não estão sendo contabilizados no balanço. 

 

Figura 38 - Balanço de enxofre (barras agrupadas) em anaerobiose. 

 
Fonte: o autor (2016). 

 

Figura 39 - Balanço de enxofre (barras empilhadas) em anaerobiose. 

 
Fonte: o autor (2016). 
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Figura 40 - Balanço de enxofre (barras agrupadas) em microaerobiose. 

 
Fonte: o autor (2016). 

 

Figura 41 - Balanço de enxofre (barras empilhadas) em microaerobiose. 

 
Fonte: o autor (2016). 
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Figura 42 - Balanço de massa de sulfeto total, líquido e gasoso. 

 
Fonte: o autor (2016). 

Por último, a Figura 43 traz uma representação comparativa dos percentuais de 

entrada versus saída para a quantidade de enxofre sob a forma de sulfato (5.040,18 vs. 469,29 

g.dia-1 de S-SO4
2-) e sob a forma de sulfeto (1.092,85 vs. 2.956,81 g.dia-1 de S-HS-) dissolvidos. 

Visualizou-se que o percentual de redução do sulfato se manteve similar ao que fora discutido, 

já que a estequiometria é de 1 mol de sulfato para cada 1 mol de matéria orgânica expressa em 

DQO. 

Figura 43 - Percentual de enxofre entrada vs. saída em microaerobiose. 

 
Fonte: o autor (2016). 
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5.5.2 Balanço de massa do oxigênio no sistema microaerado 

A bomba conectada ao reator, como já apresentado, alimentava-o com uma vazão 

igual a 3,5 m³.dia-1 de ar (ρ ar = 1,2922 kg.m-3), ou seja, o equivalente a 29,67 mol.dia-1 de 

oxigênio, supondo que o teor deste gás no ar corresponde a uma fração mássica igual a 21%. 

Após análise do biogás no medidor de concentrações da Dräger, notou-se que este 

apresentava um teor de O2 igual a 1,9%, em média, equivalendo a, devido à vazão de produção 

de biogás de 33,41 m³.dia-1, 25,58 mol.dia-1 de O2, indicando que houve consumo interno de 

apenas 4,09 mol.dia-1 de oxigênio. 

Entretanto, partindo do princípio de que, de acordo com as Equações 24 e 25, para 

oxidação de 1 mol de enxofre, é necessário somente metade desse valor em mols de oxigênio, 

deveria ter-se obtido uma quantia igual a 41,01 mol.dia-1 de O2 consumido na ETE Aracapé III, 

visto que, como discutido no item anterior, foram oxidados 82,02 mol.dia-1 de S, em sua 

totalidade. Este valor, cerca de 10 vezes maior do que o calculado e quase 1,5 vezes maior que 

o alimentado ao UASB, indica que (a) há entrada de ar devido a algum ressalto hidráulico 

quando da alimentação de esgoto ao reator, ao disparar a bomba do poço de sucção; ou (b) há 

oxidação do enxofre por meio de outras rotas bioquímicas desconhecidas ou pobremente 

investigadas, causando o valor alto de enxofre oxidado, que não deveria ser totalmente atribuído 

ao consumo de O2 no sistema. 

 

5.6 Qualidade do biogás 

 

Os valores encontrados para o percentual de metano instantâneo, por meio do uso 

do medidor de concentração, medidos no ponto de amostragem indicado pela Figura 22(b), são 

representados nas Figuras 44 e 45. Os pontos em azul indicam que o sistema estava em 

anaerobiose, enquanto que os pontos em amarelo representam as amostras realizadas enquanto 

o sistema estava sob microaeração. 
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Figura 44 - Teor de metano instantâneo no biogás produzido. 

 
 

Fonte: o autor (2016). 

Enquanto anaeróbio, os valores de metano no biogás foram expressivamente altos, 

atingindo um máximo de 88% de CH4, e mínimo de 80%, faixa superior à média de 75% da 

literatura em geral (Tabela 4). Entretanto, para os resultados microaerados, percebeu-se que a 

maioria foi inferior aos 80%, com valor mínimo de 76%. Essa diminuição do teor de metano 

no gás se deve, provavelmente, à diluição do biogás em maiores concentrações de nitrogênio 

gasoso (N2), gás carbônico e oxigênio. 

Todavia, os valores altos de metano foram percebidos para amostras em que 

existiam maiores concentrações de gás sulfídrico concomitantemente, indicando a má qualidade 

do biogás, que, embora apresentasse maior poder calorífico, não é de uso recomendável em 

virtude dos estragos causados pelo H2S. 

 

70

72

74

76

78

80

82

84

86

88

90

2
2

/a
b

r

2
6

/a
b

r

3
0

/a
b

r

0
4

/m
ai

0
8

/m
ai

1
2

/m
ai

1
6

/m
ai

2
0

/m
ai

2
4

/m
ai

2
8

/m
ai

0
1

/j
u

n

0
5

/j
u

n

0
9

/j
u

n

1
3

/j
u

n

1
7

/j
u

n

2
1

/j
u

n

2
5

/j
u

n

2
9

/j
u

n

%

Variação da concentração de CH4 instantâneo



86 

 

Figura 45 - Teor de gás sulfídrico no biogás. 

 
Fonte: o autor (2016). 

Os pontos marcados em triângulos, na Figura 45, representam amostragens 

realizadas às 13h, diferentemente das demais, que foram coletadas às 9h. Nesse horário, como 

discutido anteriormente, foi verificado que havia maior produção de biogás, o que 

presumivelmente explica os valores mais elevados de H2S na amostra. Por outro lado, é possível 

visualizar que, para os valores microaerados, a maior concentração de gás sulfídrico ocorreu no 

dia 06/junho (6,57 ppmv), com apenas uma hora de microaeração; enquanto que os demais 

valores foram, majoritariamente, inferiores a 6,0 ppmv, graças ao maior tempo de microaeração 

ininterrupta. 

O ponto azul do dia 21/junho representa a falha operacional constatada pelo 

rompimento da mangueira sob a qual a bomba faz pressão para jogar ar no interior do reator. 

Por causa disso, o sistema entrou em anaerobiose, voltando a produzir altas concentrações de 

H2S. Esse ponto também se apresentou fora da curva para a Figura 45, reforçando a hipótese de 

que as menores porcentagens de CH4 se dão devido à diluição do biogás em outros gases 

advindos da microaeração. 

Complementarmente, por meio da análise do biogás em cromatógrafo, percebeu-se 

que os valores de metano enquanto havia o processo de microaeração (média de 76,35% de 

CH4) foram menores do que durante a anaerobiose do reator (média de 79,40%), acompanhado 

por maiores percentuais médios de ar (13,89% vs. 11,75%) e de gás carbônico (9,61% vs. 

8,73%). Os valores individuais para cada dia são apresentados na Figura 46. 
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Figura 46 – Variação do teor de metano, ar e CO2 no biogás. 

 
Fonte: o autor (2016). 

Ainda em referência ao dia 21/junho, percebeu-se um maior teor de metano 

(83,07%), para um menor teor de ar (9,82%), representado pelo único ponto azul claro na curva 

Ar TCD %, bem abaixo da média de seus pontos adjacentes microaerados, mais uma vez 

reiterando a diluição do biogás enquanto o sistema estava em microaerobiose, já que houve a 

interrupção da alimentação de ar ao reator, devido ao rompimento da mangueira. 

 

5.7 Potencial energético da ETE Aracapé III 

 

Por apresentar um percentual médio de 76,35%, pode-se assumir que o biogás 

produzido na estação apresentou características similares ao explicitado na terceira linha da 

Tabela 5, ou seja, seu peso específico e poder calorífico inferior são, respectivamente, 1,0268 

kg.m-3 e 6.253,01 kcal.kg-1. Em decorrência disso, devido à vazão média de produção de biogás 

de 33,41 m³.dia-1, utilizando a Equação 17, conclui-se que a estação Aracapé III apresentou 

potência elétrica igual a 3,12 kW. 

Adicionalmente, presumindo que um biogás a 80% de CH4 apresente valores 

intermediários de peso específico e PCI de um biogás a 75 e 95%, ainda seguindo a Tabela 5, 

tem-se que seus valores são, respectivamente, 0,9018 kg.m-3 e 8361,31 kcal.kg-1. 

Consequentemente, utilizando o biogás anterior à microaeração, cujo teor de metano médio 

medido foi igual a 79,40%, a ETE em questão produziria uma potência energética de, 
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aproximadamente, 3,66 kW. Logo, representando um aumento de apenas 14,8% em relação ao 

biogás microaerado. Esse pequeno incremento na potência elétrica produzida não justificaria 

sua escolha, dado que o biogás, como já discutido, por conter altos teores de H2S, danificaria o 

gerador elétrico severamente. 

Finalmente, com a potência elétrica de 3,12 kW, tem-se que a produção de energia 

elétrica diária por meio do biogás tratado é de 74,88 kWh, isto é, 2.246,4 kWh acumulado 

mensal. Isso retrata 59,16% a mais do consumo mensal da ETE Aracapé III, que, no intervalo 

de janeiro a maio/2016, consumiu uma média de 917,40 kWh mensais, representando um 

faturamento de R$ 605,48 mensais, ao assumir uma tarifa média de 0,66 R$.(kWh)-1.  

Por conseguinte, pode-se dizer que, além de a ETE Aracapé ser considerada 

autossuficiente, a Cagece ainda poderia injetar esse excedente gerado de volta na rede de 

abastecimento de energia elétrica, gerando um crédito energético mensal de 1.329 kWh, i.e., 

R$ 877,14 que poderiam ser redirecionados para abatimento na conta de energia de outros 

empreendimentos da Companhia, como estações de tratamento de água, prédios administrativos 

ou demais ETEs que não possuem tecnologia para coleta de biogás, conforme prevê os incisos 

III e VI, Art. 7º da Resolução Normativa nº 482, de 17 de abril de 2012, segundo redação 

alterada pelo Art. 6º da Resolução Normativa nº 687, de 24 de novembro de 2015, da Agência 

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). 

III – para o caso de unidade consumidora com microgeração ou minigeração 

distribuída a que se refere o inciso II do art. 6º, o faturamento deve considerar a 

energia consumida, deduzidos o percentual de energia excedente alocado a essa 

unidade consumidora e eventual crédito de energia acumulado em ciclos de 

faturamentos anteriores, por posto tarifário, quando for o caso, sobre os quais 

deverão incidir todas as componentes de tarifa em R$/MWh; 

[...] 

VI – o excedente de energia que não tenha sido compensado na própria unidade 

consumidora pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades 

consumidoras, observando o enquadramento como empreendimento com 

múltiplas unidades consumidoras, geração compartilhada ou autoconsumo 

remoto. 
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 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

De uma forma geral, pôde-se concluir que o processo de microaeração não afetou a 

estabilidade do sistema, em razão das baixas amplitudes dos gráficos box plots de DQO e das 

concentrações efluentes dos parâmetros operacionais pH, ácidos graxos voláteis e alcalinidade.  

Embora a aplicação da técnica de microaeração a um reator de tipo UASB da 

estação em questão não tenha alterado a remoção da carga orgânica do efluente, percebeu-se 

que houve decréscimo das concentrações de enxofre sob as formas de sulfeto e sulfato diluídos 

no efluente líquido, bem como redução do teor de gás sulfídrico no biogás, quando comparadas 

as concentrações antes e após a microaeração.  

Também foi notado em condições de microaeração que o biogás tratado apresentou 

menor percentual de metano, indicando que a alimentação de ar ao reator, por conter alto teor 

de nitrogênio, deve ter diluído o biogás, causando essa redução de CH4 em comparação ao 

biogás proveniente da fase anaeróbia. Todavia, isso não foi fator relevante quanto à produção 

de energia a partir do biogás após a microaeração, visto que a diferença no potencial elétrico 

diário foi desprezível, somado ao fato de que, sem tratamento, o biogás bruto danificaria o 

gerador. 

Não foi possível indicar, ao certo, por que o balanço de massa do oxigênio não 

alcançou a igualdade equacional do balanço, mas há fortes indícios de que outras rotas de 

oxidação do enxofre possam estar atuando no sistema, devendo este ser objeto de estudos 

futuros. 

De uma forma geral, pode-se concluir que a técnica de microaeração é considerada 

uma boa alternativa tecnológica para o processo de dessulfurização in-situ em reatores UASB 

tratando esgotos sanitários, e que a metodologia de inserção do ar a partir da caixa de 

distribuição foi satisfatória, podendo ser facilmente adaptada a outras ETEs da Cagece. 

Sugere-se, para investigações futuras, que seja realizado um estudo com a utilização 

de oxigênio puro para microaeração do sistema, o que eliminaria o problema de diluição do 

biogás, principalmente com nitrogênio gasoso.  

Ainda, seria oportuna a caracterização do lodo do reator, bem como o rastreio dos 

elementos sulforosos diluídos, a fim de contabilizá-los no balanço de massa de enxofre, para 

melhor análise dos produtos da oxidação do sulfeto. Além disso, espera-se que sejam realizados 
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testes de atividade metanogênica no lodo do reator, para análise do efetivo impacto da 

microaeração na comunidade microbiana responsável pela digestão anaeróbia. 

Também se indica que, além de maior tempo de análises, seja alimentada a vazão 

de ar adequada, dado que, por questões operacionais, não foi possível ter mais de uma bomba 

na estação, o que fez que a alimentação de O2 ao reator estivesse subdimensionada.  
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APÊNDICE A – Box plots de DQO total 

 

 

Figura 47 - Análise da DQO total do sistema no ano de 2013. 

 
Fonte: o autor, 2016. 
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Figura 48 - Análise da DQO total do sistema no ano de 2014. 

 
Fonte: o autor, 2016. 
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Figura 49 - Análise da DQO total do sistema no ano de 2014. 

 
Fonte: o autor, 2016. 
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