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RESUMO 

A emanação de odores em reatores UASB advém principalmente do sulfeto de hidrogênio, 

formado a partir da redução do sulfato presente no esgoto doméstico. A presente pesquisa 

avaliou o desempenho de dois reatores fototróficos como alternativa de pós-tratamento de 

efluente de reator UASB aplicado ao tratamento de esgoto doméstico, com ênfase na oxidação 

parcial de sulfeto de hidrogênio a enxofre elementar. Os reatores fototróficos foram operados 

sob condição de ausência e presença de meio suporte (anéis plásticos) e diferentes tempos de 

detenção hidráulica (TDH), 6h, 4h e 2h. Buscou-se ainda avaliar o desempenho de um reator 

aeróbio e comparar a aplicabilidade dos reatores fototróficos e aeróbio (THIOPAQ®) sob 

diferentes condições operacionais. Os resultados obtidos para ambos os reatores fototróficos 

demonstraram maiores eficiências de remoção de sulfeto para o TDH de 6h, com eficiências 

medianas de 92% e 75% para o reator preenchido com meio suporte e reator controle, 

respectivamente. A formação de enxofre elementar ocorreu em ambos biorreatores nas 

diferentes condições operacionais testadas, com destaque para as concentrações de enxofre 

elementar observadas no efluente do reator preenchido com anéis plásticos, superiores às 

obtidas para o reator controle nos três TDH testados. A melhor qualidade do efluente final foi 

observada para o reator preenchido com meio suporte, com concentração mediana de DQO total 

e SST inferiores a 105 mgDQOtotal.L
-1 e 30 mgSST.L-1, respectivamente. As espécies 

nitrogenadas presentes no efluente dos biorreatores não se mostraram distintas das comumente 

presentes em efluente de reator UASB. Bactérias sulfurosas púrpuras foram identificadas 

microscopicamente e, a partir da análise de PCR-DGGE, sequências próximas às dos gêneros 

Chlorobaculum sp. e Thiocapsa sp. foram identificadas. Ainda que diferenças expressivas não 

tenham sido observadas no que diz respeito à diversidade microbiana dos biorreatores ao longo 

das fases testadas, em ambos reatores a diversidade microbiana foi ligeiramente superior sob 

condições de maior TDH testado (6h). No que diz respeito ao reator THIOPAQ®, operado sob 

condições de alta carga, observou-se a influência de diversos parâmetros, como TDH e 

concentração de nutrientes, na estabilidade e desempenho do sistema. Os resultados da pesquisa 

demonstraram a potencialidade de aplicação de biorreatores fototróficos para o pós-tratamento 

de efluentes de reatores UASB tratando esgoto doméstico, com vistas à oxidação parcial de 

sulfeto a enxofre elementar e à melhoria geral de qualidade do efluente. Adicionalmente, é 

possível afirmar que a introdução de modificações nas condições naturalmente presentes nos 

reatores fototróficos possivelmente resultaria no incremento dos níveis de oxidação de sulfeto 

a enxofre elementar.  
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ABSTRACT 

Odour emissions in UASB reactors are mainly related to hydrogen sulphide, produced during 

the reduction of sulphate present in domestic wastewater. This study evaluated the performance 

of two phototrophic reactors as alternative to post-treat the effluent of UASB reactor applied to 

the treatment of domestic wastewater, focusing on sulphide oxidation to elemental sulphur. The 

phototrophic reactors were operated with or without  packing material (polypropylene rings) 

and different hydraulic retention times (HRT), 6h, 4h and 2h. The performance of an aerobic 

reactor (THIOPAQ®) and the feasibility of phototrophic and aerobic reactors under different 

operational conditions were also evaluated. The results obtained for both reactors showed high 

median sulphide removal efficiencies at the HRT of 6 h, 92% and 75%, for the reactor without 

and with packing material, respectively. Biological oxidation of sulphide was observed in both 

reactors for all tested operational conditions, however higher elemental sulphur concentrations 

were observed in reactor with packing material than in control reactor for all HRT tested. The 

highest effluent quality was obtained for the packed reactor, with COD and TSS values below 

105 mgCODtotal.L
-1 and 30 mgTSS.L-1, respectively. Differences among nitrogen compounds 

determined in the effluent of bioreactors and the UASB reactor effluent were not observed. 

Purple bacteria were microscopically observed and sulphur bacteria similar to Chlorobaculum 

sp. and Thiocapsa sp. were identified by PCR-DGGE analysis. Expressive differences in 

microbial diversity between the bioreactors were not observed, yet slightly higher diversities 

were observed at the HRT of 6 h. In relation to the high sulphide loading reactor THIOPAQ®, 

it was observed that operational conditions (i.e. HRT and nutrients concentration) have 

influence on the stability and performance of the system. The results of this research showed 

the potentiality of using phototrophic bioreactors to post-treat the effluent of UASB reactors 

treating domestic wastewater, aiming at the partial oxidation of sulphide to elemental sulphur 

and the overall improvement of the effluent quality. Additionally, it is possible to state that the 

introduction of modifications on the natural conditions naturally present in the reactors would 

probably result in the improvement of the levels of sulphide oxidation to elemental sulphur. 
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1 INTRODUÇÃO 

Compostos sulfurosos de origem antropogênica geram impactos negativos ao ambiente, como 

por exemplo: corrosão de estruturas de aço e concreto, chuva ácida e geração de odor, advindo 

de sistemas de tratamento de águas residuárias, redes coletoras de esgoto e aterros sanitários. 

Dentre as frações de enxofre, os aspectos negativos são particularmente marcantes para o 

sulfeto de hidrogênio (H2S), composto de enxofre reduzido com características tóxicas e 

corrosivas. Embora estudos relacionados à remoção biológica de compostos de nitrogênio e 

fósforo tenham sido realizados, aos compostos de enxofre menor relevância foi atribuída. 

Devido à necessidade de recuperação de enxofre, este cenário apresentou modificações e 

diversas tecnologias biológicas foram desenvolvidas a fim de compreender o ciclo de enxofre, 

no qual bactérias sulfurosas desempenham papel fundamental nas diversas reações envolvidas 

(POKORNA; ZABRANSKA, 2015).  

Em condições anaeróbias, compostos oxidados de enxofre são reduzidos a sulfeto de 

hidrogênio, passível de estar presente no biogás - forma gasosa - ou no efluente anaeróbio - 

forma dissolvida. Visando o aproveitamento energético (biogás) e atendimento às legislações 

ambientais (efluentes anaeróbios) a remoção desta fração sulfurosa indesejada se faz necessária 

(SOROKIN et al., 2008; KRAYZELOVA et al., 2015; PORKONA; ZABRANSKA, 2015).  

A escolha do método de controle de sulfeto de hidrogênio em efluentes deve considerar diversos 

aspectos tais como eficiência, simplicidade operacional e demanda energética. O controle por 

meio de oxidação do sulfeto pode ocorrer por via biológica ou química. A via química associada 

possui como desvantagens elevados custos de operação e manutenção, consumo energético e 

possibilidade de geração de subprodutos indesejados, como ácido sulfúrico, com exceção à 

oxidação química via microaeração (MANZ et al., 1992; JENSEN; WEBB, 1995). 

A oxidação biológica de sulfeto de hidrogênio é realizada por bactérias sulfurosas em condições 

aeróbias, anóxicas ou anaeróbias, com diversos possíveis aceptores de elétrons, a saber: 

oxigênio, nitrato e dióxido de carbono, respectivamente (CAMILOTI, 2012). As bactérias 

sulfurosas podem oxidar o sulfeto parcialmente a enxofre elementar ou completamente, a 

sulfato. A formação de enxofre elementar é particularmente interessante devido à possibilidade 

de aproveitamento em processos industriais, a partir da geração de ácido sulfúrico ou na 

agricultura, presente em fertilizantes e fungicidas (VANNINI et al., 2008). 
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Embora eficiente, a via biológica aeróbia de oxidação possui como aspectos negativos demanda 

energética e riscos associados à operação de reatores contendo alto teor de oxigênio. Tais riscos 

são expressivos principalmente quando uma corrente gasosa como biogás é tratada, devido à 

possibilidade de explosão relacionada à mistura dos gases oxigênio e metano. A oxidação 

biológica anaeróbia apresenta como vantagens: baixo custo, elevada eficiência e simplicidade 

operacional. As principais limitações relacionadas ao processo são inerentes ao requisito de 

iluminação e, no caso de adoção de luz solar, necessidade de material transparente que 

possibilite a passagem de luz (JENSEN; WEBB, 1995; JANSSEN et al., 1999; SYED et al., 

2006). 

A via biológica anaeróbia é realizada por bactérias sulfurosas verdes e púrpuras que utilizam a 

luz como fonte de energia para transferência dos elétrons de compostos reduzidos de enxofre 

para compostos de carbono, promovendo assim sua redução. A via biológica aeróbia, por sua 

vez, é realizada a partir da atividade de bactérias sulfurosas incolores, que realizam a oxidação 

de compostos reduzidos de enxofre a partir da utilização de oxigênio como aceptor de elétrons 

(FRIEDRICH et al., 2005; MADIGAN, 2010). Uma vez que a eficiência do processo é similar 

à das reações quimiolitotróficas, os requisitos de nutrição e energia tornam a oxidação pela 

atividade de microrganismos fototróficos uma opção mais atrativa (TANG et al., 2009). 

Apesar de diversos estudos relacionados à oxidação biológica terem sido realizados de modo a 

comprovar a viabilidade do processo (HENSHAW et al., 1998; ANNACHHATRE e 

SUKTRAKOOLVAIT, 2001; REYES-AVILA et al., 2004; KRISHNAKUMAR et al., 2005; 

SILVA, 2005; VANNINI et al., 2008; LOHWACHARIN; ANNACHHATRE, 2010 

FAJARDO et al., 2012) são ainda escassas as pesquisas que buscaram avaliar a oxidação a 

enxofre elementar a partir de efluente anaeróbio real, contendo baixas concentrações de sulfeto 

de hidrogênio dissolvido, entre 7 e 11 mgS-2.L-1 (SOUZA, 2010), sem realizar a inoculação dos 

reatores.  

Estudo realizado por Garcia et al. (2017) avaliou o desempenho de dois biorreatores fototróficos 

no que diz respeito à remoção de sulfeto presente em efluente anaeróbio real e à diversidade 

microbiana dos reatores para três tempos de detenção hidráulica (24 h, 12 h e 6 h). Os resultados 

obtidos demonstraram maior eficiência média de remoção de sulfeto em ambos reatores para o 

tempo de detenção hidráulica (TDH) de 12 h, da ordem de 90%. Sendo assim, foi evidenciada 

a possibilidade da adoção de reatores fototróficos de baixo custo para a oxidação de sulfeto de 

hidrogênio presente em efluentes anaeróbios nas condições testadas.  
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Nesse contexto, o presente trabalho objetivou complementar estudo realizado por Garcia et al. 

(2017), a partir da identificação das principais conversões de compostos sulfurosos, 

carbonáceos e nitrogenados presentes no interior dos reatores fototróficos, uma vez que a ênfase 

do estudo realizado foi relacionada à diversidade microbiana nos biorreatores e às frações de 

enxofre. Buscou-se avaliar o desempenho dos biorreatores sob condições de três tempos de 

detenção hidráulica (6 h, 4 h e 2 h) inferiores aos adotados em estudo anterior (24h, 12h e 6h) 

e avaliar a viabilidade de aplicação de reatores fototróficos como pós-tratamento de efluente 

anaeróbio sob condições de TDH reduzido. Ademais, foi realizado um estudo de caso adotando 

um reator aeróbio - THIOPAQ® - de oxidação de sulfeto sob condições de alta carga, visando 

comparar a aplicabilidade e condições operacionais de dois sistemas  com distintas condições 

operacionais.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Reatores anaeróbios 

Sistemas anaeróbios possuem grande aplicabilidade para o tratamento de efluente doméstico 

em países tropicais, como o Brasil. Podem-se elencar aspectos favoráveis, como: baixo 

requisito de área, produção de biogás, utilização em pequena e grande escala, baixa produção 

de sólidos, simplicidade operacional e baixos custos de implantação, operação e manutenção. 

As vantagens citadas, associadas às elevadas temperaturas predominantes no território 

brasileiro, colaboram para a adoção de sistemas anaeróbios, com destaque para os reatores 

anaeróbios de fluxo ascendente e manta de lodo, reatores UASB. No entanto, é fundamental 

ressaltar as limitações inerentes ao processo, tais como: possível emanação de maus odores, 

baixa tolerância a cargas tóxicas, elevado tempo necessário para partida do sistema e remoção 

insuficiente de patógenos, nutrientes e matéria orgânica. Nesse contexto, a fim de enquadrar as 

características do efluente aos padrões estabelecidos pela legislação ambiental e alcançar 

maiores eficiências, a etapa de pós-tratamento do efluente de reatores UASB se faz necessária 

(VAN LIER et al., 2001; CHERNICHARO et al., 2015).  

A utilização de reatores UASB para tratamento de esgoto doméstico em larga escala já é uma 

realidade no Brasil e em outros países tropicais (CHERNICHARO, 2016). Além da 

simplicidade operacional e menor custo associado à implantação e operação de reatores UASB, 

tem-se como principal vantagem a conversão da matéria orgânica a metano, presente no biogás 

gerado e passível de utilização para fins energéticos. No entanto, embora eficiências de remoção 

de demanda química de oxigênio (DQO) da ordem de 40 a 75% sejam relatadas para reatores 

UASB (JORDÃO; PESSÔA, 2014), uma das principais limitações inerentes ao processo 

anaeróbio quando comparado à tecnologias aeróbias de tratamento se relaciona à menor 

eficiência de remoção e consequente DQO remanescente no efluente. Nesse contexto, uma 

etapa de pós-tratamento se faz necessária a fim de enquadrar a qualidade do efluente gerado aos 

padrões legislativos ambientais (JANSSEN et al., 2009; CHERNICHARO, 2015).  

A qualidade do efluente advindo de sistemas anaeróbios é influenciada por diversos fatores, 

tais como: condições locais, características do afluente, projeto do reator e condições 

operacionais. Valores típicos para parâmetros comumente monitorados em efluente de reator 

UASB são apresentados na Tabela 2.1. De acordo com estudos prévios, o efluente de reator 

UASB tratando esgoto doméstico apresenta características como: DQO de 100 a 200 
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mgDQO.L-1, sólidos suspensos totais (SST) entre 50 e 100 mgSST.L-1, sulfato (SO4
2-) entre 10 

e 20 mgSO4
2-.L-1 e nitrogênio amoniacal (NH4

+-N), de 25 a 50 mgN.L-1. As concentrações de 

sulfeto de hidrogênio em efluente de reatores UASB variam em função da concentração de 

sulfato presente no esgoto bruto e na prevalência da reação de redução de sulfato em relação à 

metanogênese, uma vez que a redução de sulfato é favorecida em caso de carbono orgânico 

disponível (CHERNICHARO, 2016). No entanto, estudos realizados obtiveram concentrações 

de sulfeto entre 5 e 11 mgS2-.L-1 em efluente de reator UASB tratando esgoto doméstico.  

Tabela 2.1 - Faixas de valores obtidos em efluente de reator UASB tratando esgotos 
domésticos. 

Parâmetro Faixa típica (mg.L-1) Referência 

DQO total 100 ï 200 Chernicharo et al., 2009; Rosa et al., 2012; Pandey; 
Dubey, 2014 

SST 50 ï 100 Florencio et al., 2001; Chernicharo et al., 2009; Franco, 
2010 

NH4+-N 25 ï 50 Torres; Foresti 2001; Almeida, 2012; Ribeiro, 2015 

S2- 
dissolvido  5 ï 11 Souza, 2010; Lima et al., 2016 

SO4
2- 10 ï 20 Garcia et al., 2015; Lima et al., 2016 

Dentre os diversos microrganismos presentes em reatores UASB, encontram-se as bactérias 

redutoras de sulfato, bactérias presentes na competição pelos mesmos doadores de elétrons 

utilizados por arqueias metanogênicas, acetato e H2. As bactérias redutoras de sulfato possuem 

maior afinidade pelo substrato acetato do que as metanogênicas, sendo assim, sob baixas 

concentrações de acetato, a redução de sulfato é favorecida. A importância dessa competição 

se eleva com a diminuição da relação DQO/sulfato presente no efluente. Tal competição 

influencia na quantidade de sulfeto e metano gerados no tratamento anaeróbio (LENS, 1998; 

BITTON, 2011).  

Os maus odores emitidos pelos reatores UASB são oriundos principalmente da redução do 

sulfato presente no efluente doméstico, convertido a sulfeto de hidrogênio na ausência de 

oxigênio. O sulfeto produzido via redução de sulfato é transferido para o biogás, podendo 

ocasionar problemas como corrosão, odor desagradável e inibição de bactérias metanogênicas 

(POKORNA; ZABRANSKA, 2015; CHERNICHARO, 2016). 

2.2 Ciclo do enxofre  

O enxofre é relativamente abundante no meio ambiente, sendo o sulfato um dos ânions mais 

abundantes no mar. Elemento essencial para microrganismos, o enxofre faz parte da 
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constituição de aminoácidos, proteínas, óleos e enzimas. As fontes de enxofre em águas 

residuárias são relativas ao enxofre orgânico oriundo de excretas e sulfato, presente em águas 

naturais (BITTON, 2011).  Na forma orgânica, o enxofre constitui diversas coenzimas e 

aminoácidos na forma de radical sulfidrila (-SH), com função regulatória, estrutural e catalítica. 

No entanto, a mesma relevância não é atribuída à sua forma inorgânica, com funções biológicas 

limitadas. Compostos constituídos de enxofre orgânico são utilizados para assimilação e síntese 

de compostos orgânicos, ou como aceptores/doadores de elétrons em processos 

desassimilatórios (POKORNA; ZABRANSKA, 2015). 

O enxofre é o 14º elemento mais abundante na crosta terrestre, sendo a litosfera a camada com 

maior teor desse elemento. O ciclo do enxofre possui papel fundamental nos ciclos 

biogeoquímicos, nos quais microrganismos desempenham funções essenciais (LENS, 2009). 

Compostos constituídos de enxofre são largamente utilizados em distintas tipologias industriais, 

na forma de sais ou matéria prima, contribuindo para elevadas concentrações de compostos de 

enxofre nas suas mais variadas formas (LENS et al., 1998; AMIM, 2008). Em efluentes 

domésticos, os compostos sulfurosos presentes são de natureza orgânica oriundos de  excretas 

humanas e detergentes (GARCIA, 2014).  

O ciclo do enxofre é regido por reações de oxidação e redução, conforme ilustrado na Figura 

2.1. Os compostos reduzidos são formados a partir da atividade de bactérias anaeróbias no 

processo de oxidação de carbono orgânico a dióxido de carbono e redução de sulfato a sulfeto. 

A variação dos estados de oxidação dos compostos ocasiona o desequílibrio do ciclo e promove 

corrosão de materiais, chuva ácida e emanação de maus odores  (AMIM, 2008). 

Os compostos constituintes do ciclo biológico do enxofre ocorrem em três diferentes estados 

de oxidação, sendo eles: -2 (sulfeto e enxofre orgânico reduzido), 0 (enxofre elementar) e +6 

(sulfato). As reações de oxidação e redução convertem os compostos de um estado a outro, 

sendo realizadas por agentes químicos ou biológicos (MADIGAN, 2010).  

No ciclo biogeoquímico do enxofre, além do estado de oxidação, a forma (orgânica e 

inorgânica) e estado físico variam ao longo das conversões que o constituem. Em condições 

oxidantes, o sulfato, espécie de enxofre mais estável, é formado. Em ambientes redutores, o 

sulfato é utilizado como aceptor de elétrons por bactérias redutoras de sulfato (BRS) e a 

formação de sulfeto é favorecida, passível de oxidação por via química ou biológica (LENS, 

2009).  
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Figura 2.1 - Conversões presentes no ciclo biológico do enxofre sob condições oxigênicas e 
anoxigênicas. 

 
Fonte: Adaptado de Madigan (2010). 

Diversos compostos reduzidos de enxofre são utilizados como doadores de elétrons por 

bactérias sulfurosas, sendo o sulfeto de hidrogênio, o enxofre elementar (S0) e o tiossulfato 

(S2O3
2-), as formas sulfurosas comumente adotadas como doadoras de elétrons. Embora 

bactérias oxidadoras de sulfeto (BOS) possam utilizar o tiossulfato como doador de elétrons, o 

mesmo é formado apenas quimicamente, não sendo integrante do ciclo biológico do enxofre 

(KUENEN, 1975). A oxidação do sulfeto ocorre em etapas, nas quais inicialmente o enxofre 

elementar é formado. Quando há depleção de sulfeto disponível, ganho energético adicional 

pode ser obtido a partir da oxidação de enxofre elementar a sulfato. Na maioria dos casos o 

produto final de oxidação é o sulfato, gerando um composto de enxofre com estado de oxidação 

+6, equivalente à uma doação de 8 elétrons (MADIGAN, 2010).  

Uma vez que a formação de enxofre elementar é uma reação de equilíbrio com limitações 

termodinâmicas, cerca de 95% do sulfeto pode ser convertido a enxofre elementar, de modo 

que a formação de sulfato é inevitável, ainda que em pequenas proporções (JANSSEN et al., 

1999). Ainda que somente a quantidade de oxigênio requerida, determinada a partir de cálculos 

estequiométricos, seja disponibilizada e condições propícias para prevalência da oxidação 

parcial estejam presentes, estudo realizado por JANSSEN et al. (1998) concluiu que cerca de 

10% do sulfeto de hidrogênio é oxidado completamente a sulfato.  
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2.2.1 Íon Sulfato: redução e características associadas  

Íon presente em águas marinhas, o sulfato é a forma mais oxidada de enxofre, passível de ser 

reduzido por bactérias redutoras de sulfato, grupo amplamente distribuído na natureza 

(MADIGAN, 2010). Embora não tóxico e não volátil, a emissão do sulfato promove o 

desequilíbrio no ciclo biogeoquímico do enxofre gerando impactos associados ao solo e cursos 

dô§gua, tais como acidez e solubiliza«o de metais pesados (CAMILOTI, 2012).  

Em ambientes anóxicos, a redução de sulfato possui doadores de elétrons como fator limitante, 

ocorrendo somente quando matéria orgânica suficiente está presente. Sendo assim, a disposição 

de efluentes com elevados teores de matéria orgânica pode favorecer a redução de sulfato e 

consequente formação de sulfeto de hidrogênio (MADIGAN, 2010). 

Segundo ZHANG et al. (2008), a faixa de concentração típica de sulfato em efluentes 

domésticos encontra-se entre 40 e 200 mgSO4
2-.L-1, sendo essa a principal espécie de enxofre 

presente. Estudo realizado por Garcia et al. (2015) caracterizou a composição do esgoto bruto 

afluente à ETE Arrudas após o tratamento preliminar, apresentando concentrações de sulfato, 

entre 17,4 e 55,9 mgSO4
2-.L-1. 

A redução do sulfato pode ser realizada por duas rotas metabólicas, assimilatória ou 

desassimilatória, promovendo a formação de sulfeto, espécie presente em diversos processos 

biogeoquímicos. Diversos organismos como plantas superiores, algas, fungos e procariotas, 

utilizam o sulfato como fonte de enxofre para a síntese celular. Sendo assim, a redução 

assimilatória do sulfato consiste na conversão de sulfato a enxofre orgânico na forma de 

aminoácidos. Nesse processo, o sulfeto é gerado em pequenas proporções a partir da 

decomposição anaeróbia de matéria orgânica constituída de enxofre (MADIGAN, 2010).  

Ao contrário do mecanismo anteriormente descrito, a redução desassimilatória reduz o sulfato 

a sulfeto de hidrogênio. Nessa via de redução, o sulfeto é produzido em larga escala e excretado 

pelas células, tornando-se disponível para reagir com outros organismos ou metais (sulfetos 

metálicos). A reação desassimilatória ocorre por microrganismos anaeróbios estritos de 

diversos gêneros, entre eles: Desulfurella, Desulfomicrobium, Desulfomonile, Desulfovibrio, 

Desulfobulbus, Desulfomonas, Desulfobacter, Desulfonema, Desulfobacterium, 

Desulfobotulus, Desulfobacula Desulforhopalus Desulfarculus, Desulfacinum, 

Sulfurospirillum, Campylobacter, Thermodesulfobacterium e Thermodesulforhabdus 

(MADIGAN, 2010; POKORNA; ZABRANSKA, 2015).  
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2.2.2 Íon sulfeto: formação e características relacionadas 

O sulfeto de hidrogênio é um gás incolor e inflamável com odor ofensivo de ñovo podreò, 

irritante e asfixiante, detectável em baixas concentrações no ar, em geral, abaixo de 2 ppmv. A 

toxicidade aguda do gás para humanos é elevada, sendo necessários apenas de 2 a 5 ppmv para 

que efeitos relacionados sejam observados. O sulfeto é facilmente detectável pelo sabor ou odor 

e por essa razão não há limite estabelecido para o composto em águas de abastecimento 

humano. A faixa de percepção olfativa é a partir de 0,01 ppmv e a fadiga olfativa ocorre a 100 

ppmv (EPA, 2010; WHO, 2011). A exposição a concentrações superiores à 100 ppmv pode 

ocasionar efeitos severos como edema pulmonar e morte. Demais efeitos e sintomas 

relacionados à exposição ao sulfeto de hidrogênio são expostos na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 - Efeitos e sintomas relacionados à exposição de sulfeto de hidrogênio para 
diferentes concentrações. 

Concentração (ppmv) Sintomas/Efeitos 

0,01 ï 1,5 Limite de odor  

2-5 
Exposição prolongada pode provocar náusea, irritação nos olhos, dor de 

cabeça ou perda de sono. 

20 Possível fatiga, perda de apetite, dor de cabeça, irritação, tontura 

50-100 Perturbação digestiva e perda de apetite.  

100 

Tosse, irritação nos olhos, perda olfativa após 2-15 minutos. Respiração 

alterada e sonolência após 15-30 minutos. Irritação na garganta após 1 

hora. Possibilidade de morte após 48 horas. 

200-300 Possibilidade de edema pulmonar após exposição prolongada 

500-700 Sérios danos aos olhos em 30 minutos. Morte após 30-60 minutos. 

700-1000 Colapso após 1 ou 2 respirações, morte em minutos 

1000-2000 Morte instantânea 

Fonte: OSHA (2016). 

Cerca de 90% do sulfeto presente na atmosfera é originado a partir de fontes naturais, sendo 

que a maior parte do gás liberado para o ar advém de pântanos e vulcões. No entanto, a emissão 

de sulfeto de hidrogênio pode estar relacionada a origens antropogênicas, tais como: plantas de 

processamento de gás natural, estações de tratamento de águas residuárias, indústria de papel e 

celulose e curtumes (ATSDR, 2006; EPA, 2010). 

O sulfeto possui alta reatividade com alguns cátions metálicos, dando origem a compostos 

pouco solúveis, denominados sulfetos metálicos. A formação de sulfetos metálicos resulta no 

acúmulo de compostos reduzidos de enxofre no estado sólido, formados em ambientes 
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anaeróbios, como sedimentos marinhos e pântanos. Além dos sulfetos metálicos, como a pirita 

(FeS2), o elemento de enxofre em seu estado sólido está presente naturalmente em rochas e 

combustíveis fósseis (LENS, 2009).  

Aspectos negativos relacionados aos compostos sulfurosos estão principalmente associados à 

redução de compostos de enxofre e formação de sulfeto. A geração de sulfeto de hidrogênio 

possui impactos ambientais negativos tais como mau cheiro relacionado à poluição de cursos 

dô§gua, corros«o de estruturas de ao e concreto, lixivia«o de metais pesados, entre outros 

(POKORNA; ZABRANSKA, 2015).  

Sulfeto de hidrogênio e suas formas iônicas são raramente presentes em águas naturais. Sua 

ocorrência em águas superficiais se dá principalmente devido à ausência de oxigênio dissolvido 

associada à degradação anaeróbia biológica de substâncias orgânicas com enxofre em sua 

composição ou por redução de tiossulfatos, enxofre elementar, sulfitos e sulfatos por BRS. 

Compostos de enxofre em qualquer forma oxidada, sob condições anaeróbias são 

inevitavelmente reduzidos a sulfetos, podendo ser transferidos para o biogás como sulfeto de 

hidrogênio gasoso em função das condições ambientais prevalentes (POKORNA; 

ZABRANSKA, 2015).  

A formação de sulfeto é a maior limitação associada ao tratamento anaeróbio de águas 

residuárias ricas em sulfato por diversas razões, a saber: em baixas concentrações o sulfeto é 

relacionado a problemas odorantes e em elevadas concentrações pode gerar toxicidade aos 

microrganismos presentes no tratamento anaeróbio, além de promover problemas de corrosão 

nos sistemas de tratamento. A depender da carga de sulfato e do pH no interior do reator 

anaeróbio, podem ser determinadas concentrações de sulfeto no biogás da ordem de centenas 

de ppmv a 2-3% (v/v) (JANSEN et al., 2009). O sulfeto produzido em reatores anaeróbios é 

distribuído entre as formas S2-, HS-, H2S dissolvido, H2S presente no biogás e sulfetos metálicos 

insolúveis de acordo com seu equilíbrio físico-químico (MADIGAN, 2010; CHERNICHARO, 

2016). Em solução, o composto se dissocia segundo as reações (LENS et al., 1998):  

H2S ź HS
- (2.1) 

HS- ź S2- + H+ (2.2) 

Conforme apresentado na Figura 2.2, a distribuição das espécies dissociadas varia em função 

do pH. Em pH neutro, as espécies H2S e HS- encontram-se igualmente distribuídas, de modo 
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que apenas a primeira dissociação (2.1) do sulfeto possui relevância. Pequenas variações de pH 

na faixa de 6 a 8 afetam expressivamente a distribuição das espécies de sulfeto de hidrogênio 

em solução.  

Figura 2.2 - Distribuição das espécies de sulfeto em solução de acordo com pH, para 25°C. 

 
Fonte: Chernicharo (2016). 

Os principais aspectos positivos e negativos inerentes à formação de sulfeto em reatores 

anaeróbios são apresentados na Tabela 2.3. Embora aspectos negativos sejam apresentados, se 

associado à etapa subsequente de remoção de sulfeto e formação de S0, o tratamento anaeróbio 

torna-se um método biológico para remoção sulfato de águas residuárias. 

Tabela 2.3 - Efeitos relacionados à formação de sulfeto em reatores anaeróbios. 

Desvantagens Vantagens 

- Menor remoção de DQO devido à presença 

de sulfeto no efluente; 

- Remoção de compostos oxidados de 

enxofre presente no afluente; 

- Potencializa a corrosão das estruturas do 

reator e do entorno; 

- Remoção de metais pesados; 

- Precipitação de sulfetos metálicos; 

- Menor geração de metano;  

- Baixa qualidade do biogás e necessidade de 

purificação; 
 

- Potencializa a emissão de maus odores;  

- Pode atingir níveis tóxicos;   

Fonte: Adaptado de Hulshoff-pol et al. (1998). 

2.3 Processos de controle de sulfeto de hidrogênio 

O controle do sulfeto de hidrogênio pode ser realizado por diferentes métodos que promovam 

a inibição da sua formação ou a eliminação do gás gerado, apresentados na Figura 2.3. A escolha 
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do método mais adequado para remoção de sulfeto de hidrogênio ocorre em função de 

considerações técnicas e econômicas (LENS, 1998).  

Figura 2.3 - Métodos de controle a partir de inibição da geração ou da eliminação do H2S 
gerado. 

 

Fonte: Adaptado de Garcia De Lomas et al. (2005) e Zhang et al. (2008). 

Os métodos relacionados à não geração do sulfeto de hidrogênio estão associados à inibição da 

atividade biológica geral a partir da aplicação de biocidas ou inibição específica das BRS, 

através da adição de aceptores de elétrons alternativos como oxigênio, nitrito e nitrato (ZHANG 

et al., 2008). A inibição de atividade biológica não é viável em tratamentos biológicos uma vez 

que compromete o processo de degradação da matéria orgânica presente em reatores UASB. A 

inibição específica das bactérias redutoras de sulfato tornaria o sistema mais complexo, 

reduzindo assim uma das grandes vantagens atribuídas ao tratamento anaeróbio de efluentes 

domésticos, a simplicidade operacional. 

Diante do exposto, os métodos de controle de H2S dissolvido aplicáveis em tratamentos 

biológicos são relacionados à conversão do sulfeto gerado. Nesse sentido, deve-se converter o 

sulfeto gerado por meio de precipitação química (a partir da adição de sais de ferro), oxidação 

química ou biológica.  

A oxidação química de sulfeto ocorre a partir de diversos processos, a saber: aeração, via 

química ou eletroquímica a partir da adição de cloro, ozônio, permanganato de potássio e 

peróxido de hidrogênio (CADENA; PETERS, 1988; LENS, 1998; ZHANG et al., 2008). 
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Devido à velocidade de reação relativamente baixa, a adição de peróxido de hidrogênio possui 

efeito residual enquanto compostos de cloro e permanganato de potássio implicam na rápida 

remoção de sulfeto sem promover o mesmo efeito (CADENA; PETERS, 1988). A depender do 

pH em que as conversões ocorrem, o processo de oxidação química gera como subprodutos S0, 

S2O3
2- e SO4

2- (LENS, 1998). 

Processos químicos de remoção de sulfeto possuem como vantagens elevadas eficiências de 

remoção e baixo tempo de contato (5 a 30 minutos). No entanto, possuem como desvantagens 

alto custo operacional, necessidade de aeração e aquecimento, associadas à alta demanda 

energética do processo e utilização de substâncias químicas, passíveis de gerar subprodutos 

indesejados, como o ácido sulfúrico (CADENA; PETERS, 1988; JENSEN; WEBB, 1995). 

Devido aos custos inerentes ao uso de produtos químicos, demanda energética e subprodutos 

gerados no tratamento químico, técnicas alternativas de remoção de sulfeto são necessárias 

(KOBAYASHI et al., 1983).  

A oxidação biológica é realizada por sulfobactérias sob condições aeróbias, anóxicas ou 

anaeróbias. Nas reações de oxidação biológica, os compostos reduzidos de enxofre - H2S, S0 e 

S2O3
2- - são utilizados como doadores de elétrons por bactérias fototróficas ou quimio 

litotróficas responsáveis pela conversão dos compostos reduzidos a enxofre elementar, no caso 

de oxidação parcial, ou sulfato, oxidação completa (TANG et al., 2009; MADIGAN, 2010).  

Segundo Janssen et al. (1999), sob condições limitantes de sulfeto a adoção de bactérias 

quimiotróficas do gênero Thiobacillus é vantajosa devido à sua elevada afinidade com o 

composto, sendo equiparável à oxidação química. Apesar dos aspectos positivos associados à 

via aeróbia de oxidação, como desvantagens têm-se requisitos energéticos para aeração, 

complexidade operacional e riscos relacionados à operação dos reatores devido ao teor de 

oxigênio, principalmente quando uma corrente gasosa como gás natural ou biogás é tratada 

(TANG et al., 2009).  

A via biológica anaeróbia é realizada por sulfobactérias verdes e púrpuras e apresenta vantagens 

como baixo custo, elevada eficiência e simplicidade operacional. No entanto, o processo possui 

como principais entraves à sua aplicação o requisito de luminosidade. Em caso de utilização de 

luz solar é necessária a adoção de material transparente e em caso de iluminação artificial, a 

inserção de luz (JENSEN; WEBB, 1995; JANSSEN et al., 1999).  
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2.4 Oxidação biológica de sulfeto de hidrogênio 

A remoção biológica de sulfeto presente em correntes líquidas ou gasosas pode ser realizada 

diretamente a partir da atividade de BOS fototróficas ou quimilitotróficas, assim denominadas 

devido à fonte de energia e de carbono utilizadas, conforme ilustrado na Figura 2.4. As 

conversões podem ocorrer em condições aeróbias, anóxicas ou anaeróbias, com diversos 

possíveis aceptores de elétrons: oxigênio, nitrato e dióxido de carbono (CAMILOTI, 2012). 

Figura 2.4 - Rotas metabólicas microbiológicas de conservação de energia. 

 

Fonte: Adaptado de Madigan (2010). 

As BOS são agrupadas em função do composto de enxofre utilizado, coloração e condições 

ambientais em que se desenvolvem (MADIGAN , 2010). Uma  vez que diversos 

microrganismos são capazes de oxidar, reduzir e desproporcionar espécies sulfurosas, a 

diversidade microbiológica é influenciada por condições ambientais prevalentes, tais como: pH, 

temperatura, concentrações de sulfeto, enxofre e sulfato, potencial redox, presença de outras 

espécies doadoras e aceptoras de elétrons, disponibilidade de luz e matéria orgânica 

(ELSHAHED et al., 2003). 

Segundo Janssen et al. (1999), a conversão de sulfeto a enxofre elementar pode ser relacionada 

a dois processos biotecnológicos distintos. O primeiro ocorre em condições anaeróbias a partir 

da realização de fotossíntese anoxigênica por microrganismos pertencentes às famílias 

Chlorobiaceae e Chromatiaceae. Diferentemente da fotossíntese oxigênica, na qual a água é 

utilizada como doador de elétrons, nesse processo o H2S é utilizado, conforme a reação 2.3. 

2nH2S+ nCO2 + luz ќ 2nS0 + (CH2O)n + nH2O (2.3) 
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O segundo processo está relacionado à atividade de bactérias quimiolitoautotróficas aeróbias, 

pertencentes ao gênero Thiobacillus e é representado a partir das seguintes reações 

(MADIGAN, 2010): 

H2S + 2 O2 ќ SO4
2- + 2 H+                       æG0, = -798,2 kJ/reação (-99,75kJ/e-) (2.4) 

H2S + 1/2 O2 ќ S0 + H2O æG0, = -209,4 kJ/reação (-104,7 kJ/e-) (2.5) 

S0 + 3/2 O2 + H2O ќ SO4
2- + 2 H+ æG0, = -587,1 kJ/reação (-97,85 kJ/e-) (2.6) 

A oxidação biológica de sulfeto de hidrogênio tem sido investigada utilizando bactérias 

oxidadoras de sulfeto fototróficas e quimiolitotróficas. Ao contrário das demais bactérias 

fototróficas, as da espécie Chlorobium limicola têm se destacado devido à produção de enxofre 

extracelular. Uma vez que o desempenho de sistemas fototóficos é influenciado principalmente 

pela luz disponível, estudos já avaliaram tanto a utilização de energia solar como diversas 

formas de iluminação artificial. Todavia, a limitação no que diz respeito ao requisito de 

luminosidade permanece como limitação à aplicabilidade de reatores fototróficos em larga 

escala (TANG et al., 2009; MADIGAN, 2010).  

2.4.1 Oxidação biológica de sulfeto a enxofre elementar: via aeróbia 

Diversos compostos reduzidos de enxofre são utilizados como doadores de elétrons por sulfo-

bactérias incolores, denominadas como incolores para diferenciá-las das bactérias sulfurosas 

que possuem pigmentação, bactérias verdes e púrpuras. Existem diversos gêneros de bactérias 

incolores, agrupados em função de faixa ótima de pH, grupo filogenético e composto inorgânico 

utilizado como doador de elétron. São exemplos de gêneros de bactérias incolores: Thiobacillus, 

Acidithiobacillus, Halothiobacillus, Achromatium, Beggiatoa, Starkeya, Thiothrix, Thioploca, 

Thiomonas, Thiomicrospira, Thermothrix, Thiovulum, Thiosphaera e Thermothrix 

(MADIGAN, 2010). A Figura 2.5 apresenta imagens microscópicas de alguns dos gêneros 

citados nas quais é possível notar glóbulos brancos ou amarelados, relativos à formação de 

enxofre elementar. 
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Figura 2.5 - (A) Bactérias do gênero Thiothrix isoladas com destaque para glóbulos 
internos de enxofre elementar (B) Bactérias oxidadoras de sulfeto do gênero Beggiatoa 

isoladas a partir de efluente de uma estação de tratamento de esgoto (C) Células de 
espécies do gênero Thioploca contendo grânulos amarelos relativos ao enxofre elementar 

armazenado de modo intracelular. 

 
Fonte: Madigan, 2010. 

Bactérias quimiolitotróficas oxidadoras de sulfeto possuem diversas propriedades fisiológicas 

e morfológicas, passíveis de se desenvolver em ambientes contendo compostos inorgânicos de 

enxofre, como sulfeto, enxofre elementar e tiossulfato, ou na presença de compostos orgânicos 

de enxofre (MADIGAN, 2010). 

Algumas bactérias oxidadoras de sulfeto, como as do gênero Beggiatoa, Thiothrix e Thiospira, 

o oxidam parcialmente a enxofre elementar e o depositam no interior da célula com função de 

reserva energética. Na ausência de sulfeto, energia adicional é obtida a partir da segunda etapa 

da oxidação, de enxofre elementar a sulfato. O acúmulo intracelular do enxofre produzido 

dificulta a sua extração. Sendo assim, a utilização de sulfobactérias do gênero Thiobacillus 

possui como principal vantagem a produção de enxofre extracelular (MADIGAN, 2010; 

CAMILOTI, 2012). Diversos processos microbiológicos envolvendo bactérias do gênero 

Thiobacillus são descritos na literatura, comprovando a viabilidade da oxidação biológica 

aeróbia (LENS, 1998). 

O processo THIOPAQ®, sistema biotecnológico que visa a oxidação de H2S, promove a 

absorção do sulfeto de hidrogênio na forma gasosa em um meio alcalino seguido de oxidação 

biológica realizada por sulfobactérias incolores, naturalmente presentes no meio, denominadas 

Thiobacilli (CLINE et al., 2003). Sistema desenvolvido em parceria pela Shell Global Solutions 

e Paques B.V., possibilita a oxidação parcial de sulfeto de hidrogênio a enxofre elementar 

(MOKHATAB et al., 2006), sendo aplicável para a remoção de enxofre em diversas tipologias 

industriais, como de papel e celulose, química e de mineração (CLINE et al., 2003).  

O sistema THIOPAQ® possui como principais vantagens: custos relativamente baixos (opera 

sob condições ambientais de temperatura e pressão), possui capacidade de tratar altas cargas de 
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H2S, elevada produção de enxofre elementar e regeneração da solução cáustica utilizada, 

(reduzindo o consumo de produtos químicos). As partículas de enxofre elementar em suspensão 

no reator são removidas a partir de um decantador, ao passo que a solução alcalina é recirculada 

para a coluna de absorção de gases (DE GRAAFF, 2012). 

A utilização de bactérias quimiolitotróficas é vantajosa devido aos baixos requisitos 

nutricionais e elevada eficiência de oxidação de sulfeto. A oxidação biológica aeróbia tem sido 

amplamente estudada a partir de diversas espécies de sulfobactérias, demonstrando a 

viabilidade do processo de oxidação biológica de sulfeto via bactérias incolores, com destaque 

para o gênero Thiobacilli. Todavia, os riscos inerentes à operação do reator sob condições 

aeróbias devem ser ressaltados, principamente ao tratar correntes como gás natural ou biogás 

(JANSSEN et al., 1998; TANG, et al., 2009). Em geral, a mistura de ar com biogás é indesejável 

devido ao maior risco de explosão relacionado à mistura de metano e oxigênio 

(KRAYZELOVA et al., 2015). 

2.4.2 Oxidação biológica de sulfeto a enxofre elementar: via anaeróbia 

Em condições anaeróbias, a fotossíntese anoxigênica é realizada por sulfobactérias verdes e 

púrpuras que utilizam a luz como fonte de energia para transferência dos elétrons de compostos 

reduzidos de enxofre para compostos de carbono (FRIEDRICH et al., 2005; MADIGAN, 

2010).  

A Figura 2.6 exemplifica as principais diferenças entre os processos de fotossíntese oxigênica 

e anoxigênica. Na fotossíntese oxigênica, a molécula de água é utilizada como doador de 

elétrons e o gás carbônico, como fonte inorgânica de carbono, resultando na formação de 

oxigênio. Diferentemente do processo anterior, a fotossíntese anoxigênica substui a molécula 

de água por compostos reduzidos de enxofre, convertendo-os a enxofre elementar ou sulfato, a 

depender das condições presentes no meio.  Dessa forma, assim como a fotossíntese oxigênica, 

o processo anoxigênico utiliza o gás carbônico como fonte de carbono e a luz como fonte de 

energia (MADIGAN, 2010).  
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Figura 2.6 - Compostos e microrganismos envolvidos nos processos de fotossíntese 
anoxigênica e oxigênica. 

 
Fonte: Adaptado de Madigan (2010). 

As bactérias fototróficas púrpuras são representadas pelos gêneros Chromatium, 

Allochromatium, Halochromatium, Rhabdochromatium, Thermochromatium, Isochromatium, 

Marichromatium, Thioalkalicoccus, Thioflavicoccus, Thiohalocapsa, Thiorhodovibrio, 

Thiorhodococcus, Thiocapsa, Thiocystis, Thiococcus, Thiospirillum, Thiodictyon, Thiopedia. 

Thiolamprovum, Lamprobacter e Lamprocystis. Alguns gêneros são de especial interesse 

devido à formação de enxofre extracelular, são eles: Ectothiorhodospira, Thiorhodospira e 

Halorhodospira (MADIGAN, 2010). A produção de enxofre elementar extracelular é 

vantajosa, uma vez que o enxofre acumulado intracelularmente, impossibilita a separação de 

células e enxofre (JANSSEN et al., 1999; JENSEN; WEBB, 1995). 

Os principais gêneros representantes das bactérias verdes são: Chlorobium, Prosthecochloris, 

Pelodictyon, Ancalochloris e Chloroherpeton. Ao contrário da maioria das bactérias púrpuras, 

o enxofre produzido por bactérias verdes é extracelular. Tais bactérias possuem ainda como 

vantagem o baixo requisito de luminosidade, expressivamente inferior ao requerido por 

organismos fototróficos de modo geral (RABAEY et al., 2006; TANG et al., 2009; MADIGAN, 

2010). A Figura 2.7 ilustra bactérias verdes e púrpuras oxidadoras de sulfeto, assim como o 

enxofre elementar formado via fotossíntese anoxigênica. 
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Figura 2.7 - (A) Imagem microscópica de sulfobactérias púrpuras do gênero Thiospirillum 

(B) Microscopia de células de bactérias púrpuras do gênero Isochromatium (C) Bactérias 
verdes oxidadoras de sulfeto do gênero Chlorobium. As setas destacam a presença de 

glóbulos de enxofre elementar. 

 
Fonte: Madigan (2010). 

As bactérias sulfurosas púrpuras e verdes possuem espectros de absorção de luz distintos, em 

função do tipo de bacterioclorofila que possuem. As bactérias púrpuras sulfurosas apresentam 

em sua maioria a bacterioclorofila a, com máxima absorção de luz entre 800 e 925 nm. Já para 

as bactérias sulfurosas verdes, o máximo de absorção de luz ocorre para o espectro entre 705 e 

755 nm, devido à presença de bacterioclorofilas distintas das comumente presentes em bactérias 

púrpuras (c, d ou e). Sulfobactérias púrpuras exigem menor iluminação, se comparadas às 

sulfobactérias verdes. Devido à menor luminosidade requerida, podem ser encontradas em 

zonas anóxicas não iluminadas de lagos ou em outros ambientes aquáticos estratificados em 

que há concentrações de sulfato suficiente e condições propícias para que ocorra sua redução e 

acúmulo de H2S, proporcionando o seu desenvolvimento, conforme ilustrado na Figura 2.8 

(MADIGAN, 2010). 

Figura 2.8 - Proliferação de sulfobactérias púrpuras da espécie Lamprocystis 
roseopersicina. 

 

Fonte: Madigan (2010). 

A eficiência de remoção de sulfeto via bactérias fototróficas foi demonstrada como similar à 

via quimiolitotrófica, tornando-a um processo atrativo devido à simplicidade nutricional e 

requisitos energéticos (TANG, et al., 2009). A via biológica anaeróbia apresenta como 
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vantagens: baixo custo, elevada eficiência e simplicidade operacional. Nesse contexto, a 

oxidação anaeróbia pode ser adotada para pós-tratamento de efluentes de reatores UASB. 

Apesar das vantagens relacionadas ao processo biológico anaeróbio, o uso em larga escala de 

bactérias fotossintéticas possui como grande desvantagem o requisito de iluminação e a 

necessidade de material transparente para confecção do reator que permita a passagem de luz, 

em caso de utilização de luz solar como fonte de energia (JENSEN; WEBB, 1995; JANSSEN 

et al., 1999; SYED et al., 2006). 

2.5 Enxofre elementar biológico: características e perspectivas de 
aproveitamento 

O termo ñenxofre biol·gicoò ® adotado para referir-se ao composto de coloração branca ou 

amarelo-palha, produzido em processos biotecnológicos de remoção de sulfeto. Possui 

características hidrofílicas, boa sedimentabilidade sob condições de formação propícias e 

estabilidade em pH básico (7-10) e na faixa de temperatura entre 30 e 47°C. O enxofre 

produzido biologicamente não é um composto padrão e portanto não deve ser associado ao 

átomo de enxofre (JANSSEN et al., 1999; JANSSEN, 2009).  

Estudo realizado por Janssen et al. (1999) avaliou a natureza do enxofre elementar produzido 

biologicamente a partir da realização de um teste de partição com fases polar (água) e apolar 

(hexadecano). O enxofre elementar produzido biologicamente permaneceu na fase polar e o 

átomo padrão de enxofre, na apolar. A possível explicação para a diferente caractéristica 

apresentada para o enxofre biológico deve-se ao fato do núcleo apolar formado por cristais de 

enxofre ser envolto por polímeros negativamente carregados, atribuindo assim caráter 

hidrofílico ao enxofre biológico (JANSSEN et al., 1994; JANSSEN et al., 1999).  

Silva et al. (2002) avaliaram a composição do precipitado de cor amarelada observado nos 

interstícios do meio suporte. O precipitado constituía-se de elementos como sódio, alumínio, 

ferro, potássio, magnésio, fósforo, cálcio e cerca de 74% da sua constituição era referente ao 

elemento de enxofre. Aproximadamente 87% do total de enxofre presente era relativo à sua 

forma elementar e 13%, à combinação de enxofre, sódio e potássio. 

A recuperação do enxofre produzido é um aspecto relevante no que diz respeito à aplicação de 

biorreatores oxidadores de sulfeto. Dentre diversos processos de separação do enxofre formado 

(filtração, flotação e extração) a sedimentação das partículas formadas representa o método 

mais atrativo no que diz respeito a custo e simplicidade. No entanto, a eficiência do processo 
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de sedimentação é dada em função das propriedades de sedimentabilidade da partícula 

(JANSSEN et al., 1999; MADIGAN, 2010).  

O enxofre elementar produzido via biológica é facilmente segregado e a sua formação é 

altamente eficiente em termos de consumo energético e qualidade final do efluente (LEVINE, 

et al., 2004; VANNINI et al., 2008). As dimensões dos glóbulos de enxofre aumentam com 

elevadas cargas de sulfeto aplicadas (JANSSEN et al., 1999), no entanto, as interações entre as 

partículas são fracas e, por isso, as mesmas são rompidas pela força de cisalhamento promovida 

por aeração vigorosa ou ocorrência de turbulência no interior do reator (JANSSEN et al., 1999). 

Segundo Janssen et al. (1999), após 50 dias de operação de um biorreator de leito expandido, 

90% dos sólidos efluentes do reator relativos ao enxofre elementar formado apresentaram 

velocidade de sedimentação superior a 25 m.h-1, de modo a evidenciar a propriedade de boa 

sedimentabilidade do enxofre biológico. 

Estudo realizado por Beristain-Cardoso et al. (2008) recuperou 71% do sulfeto consumido (70 

mgS2-.L-1.d-1) na forma de enxofre elementar a partir da utilização de um decantador no final 

da linha de tratamento estudada. A produção de enxofre elementar é vantajosa pela 

possibilidade de aproveitamento em processos industriais como produção de ácido sulfúrico e 

no setor agrícola, uma vez que o composto constitui a base de diversos fertilizantes e fungicidas 

(VAN-LIER et al., 2001; VANNINI et al., 2008; KLOK  et al., 2012; PAQELL, 2016).   

2.6 Interação dos ciclos de enxofre e nitrogênio 

Os ciclos do nitrogênio e do enxofre podem realizar diversas interações, representando uma 

alternativa à remoção simultânea de compostos nitrogenados e sulfurosos de águas residuárias 

(FORESTI et al., 2006). A remoção do nitrogênio presente em águas residuárias pode ser 

realizada a partir da desnitrificação autotrófica utilizando compostos oxidados de nitrogênio 

como aceptores de elétrons e compostos inorgânicos reduzidos de enxofre como doadores de 

elétrons (FDZ-POLANCO et al., 2001; BERISTAIN-CARDOSO et al., 2006).  

Uma vez que efluentes de reatores anaeróbios possuem compostos reduzidos como sulfeto de 

hidrogênio e nitrogênio amoniacal, a desnitrificação autotrófica é um processo aplicável. No 

entanto, para viabilização do processo é necessária a adição de uma forma oxidada como 

aceptor de elétrons, o nitrato (FORESTI et al., 2006). Apesar da viabilidade da desnitrificação 

autotrófica ter sido demonstrada (LIU et al., 2015), a adoção do processo utilizando efluente 
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anaeróbio requer maiores investigações devido aos diversos compostos presentes no efluente e 

possíveis interferências no processo (SOUZA, 2011). 

A interação dos ciclos do nitrogênio e do enxofre encontra-se ilustrada na Figura 2.9, onde é 

possível observar que a oxidação de compostos reduzidos de enxofre e nitrogênio ocorre a partir 

da utilização de nitrato (reação 1) e nitrito (reação 2). A reação de oxidação de sulfeto promove 

a formação de enxofre elementar e reduz nitrato a nitrito, no processo de desnitrificação. No 

caso de efluentes anaeróbios, pode ocorrer simultaneamente a oxidação do nitrogênio 

amoniacal, a partir do processo anammox (reação 3), no qual o aceptor de elétrons passa a ser 

o nitrito. A oxidação de compostos reduzidos de sulfeto via desnitrificação autotrófica 

combinada com o processo anammox, caracteriza o processo DEAMOX -Denitrifying 

Ammonium Oxidation. 

Figura 2.9 - Interação dos ciclos do nitrogênio e do enxofre. 

 
Fonte: Adaptado de Liu et al. (2015). 

A oxidação de sulfeto por bactérias desnitrificantes quimiolitoautotróficas pode levar à 

formação de enxofre elementar ou sulfato, a depender das condições operacionais. As espécies 

Thiomiscropira denitrificans, Thiobacillus denitrificans e Pseudomonas stutzeri são capazes 

realizar oxidação autotrófica de compostos sulfurosos e redução de compostos nitrogenados 

(GARCIA DE LOMAS et al., 2005; BERISTAIN-CARDOSO et al., 2006; MAHMOOD et al., 

2009). Sendo assim, a oxidação biológica sob condições desnitrificantes é uma alternativa que 

reduz os riscos e custos de aeração associados à oxidação aeróbia (TANG et al., 2009). 
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A formação de nitrogênio e oxidação dos compostos reduzidos de enxofre são exemplificadas 

nas equações 2.7-2.9 (BERISTAIN-CARDOSO et al., 2006). O processo de desnitrificação 

associado à formação de enxofre elementar consome quatro vezes menos nitrato se comparado 

à oxidação completa a sulfato, conforme apresentado nas equações 2.7 e 2.8.  

S2-+ 1,6NO3
- + 1,6H+ ќ SO4

2- + 0,8N2 + 0,8H2O ȹGoô= -743,9 kJ/reação (2.7) 

S2-+ 0,4NO3
- + 2,4H+ ќ S0 + 0,2N2 + 1,2H2O ȹGoô= -191 kJ/reação (2.8) 

S0+ 1,2NO3
- + 0,4H2O ќ SO4

2- + 0,6N2 + 0,8H+ ȹGoô= -547,6 kJ/reação (2.9) 

Reyes-Ávila et al. (2004) demonstraram a viabilidade da ocorrência do processo de 

desnitrificação associada à remoção simultânea de compostos nitrogenados, carbonáceos e 

sulfurosos. A oxidação do sulfeto a enxofre elementar foi realizada sem sinais de inibição. O 

estudo apresentou ainda eficiências de remoção para nitrato, acetato e sulfeto de 100%, 69% e 

100%, respectivamente.  

Estudo realizado por Wang et al., (2005) demonstrou a viabilidade do processo de 

desnitrificação e dessulfurização simultânea por bactérias da espécie Thiobacillus denitrificans. 

Diferentes relações S2-/NO3
- foram estudadas, sendo a concentração de sulfeto considerada um 

dos principais fatores intervenientes na eficiência do processo. A partir dos resultados obtidos 

concluiu-se que visando alcançar elevadas eficiências de remoção de nitrato e sulfeto, a relação 

S2-/NO3
- deve ser entre 5:3 e 5:2 e a concentração de sulfeto, não superior a 300 mgS2-.L-1. A 

maior conversão de sulfeto a enxofre elementar, 99%, foi alcançada para a condição de menor 

concentração de sulfeto avaliada, 100 mgS2-.L-1.  

Chen et al., (2009) analisaram o desempenho de um reator de leito expandido granular em 

relação à remoção de sulfeto, nitrato e acetato a partir da remoção de sulfeto via desnitrificação. 

O estudo apresentou eficiências de remoção para nitrato, acetato e sulfeto de 92%, 95% e 97%, 

respectivamente, valores confirmados a partir do balanço de massa calculado e superiores aos 

valores reportados em estudos anteriores. Das diversas frações sulfurosas presentes no afluente 

(totalizando 6,9 kgS.m-³.d-1),  70% era relativo a sulfeto, equivalente a 4,8 kgS.m-³.d-1. A 

concentração de sulfeto efluente foi de 12,2 mgS2-.L-1, referente à 97% de remoção da carga de 

sulfeto aplicada. A quantificação de enxofre elementar formado foi determinada a partir da 

diferença entre as frações de enxofre afluente e efluente, resultando em formação de 5,7 kgS.m-

³.d-1 de enxofre elementar. 
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Liu et al., (2015) avaliaram a formação de enxofre elementar a partir da remoção de nitrogênio 

e sulfeto em águas residuárias via processo DEAMOX. As reações envolvidas no processo 

foram realizadas em um reator de leito granular expandido a partir das seguintes bactérias 

desnitrificantes e anammox: Alishewanella, Thauera e Candidatus Anammoximicrobium. Para 

a relação S2-/NO3
- 1,31:1 e carga aplicada de sulfeto equivalente a 405 gS.m-3.d-1, verificou-se 

cerca de 99% de remoção de sulfeto e amônia, com completa conversão de sulfeto a enxofre 

elementar. Os resultados obtidos neste estudo comprovaram a aplicabilidade do processo 

DEAMOX como método biológico promissor para remoção de nitrogênio e oxidação parcial 

de sulfeto a enxofre elementar.  

Embora elevadas eficiências de remoção de compostos reduzidos de enxofre e nitrogênio 

tenham sido demonstradas (WANG et al., 2005; CHEN et al., 2009; BERISTAIN-CARDOSO 

et al., 2011; LIU et al., 2015), os estudos em sua maioria utilizam efluentes sintéticos com 

concentrações de sulfeto e amônia superiores às observadas em efluente anaeróbio real.  Devido 

à escassez de informações relativas à ocorrência de desnitrificação autotrófica em relação a 

reatores fototróficos tratando efluente real com baixas concentrações de sulfeto e amônia, o 

presente estudo buscou determinar quais conversões nitrogenadas ocorreriam naturalmente no 

interior dos reatores fototróficos. 

2.7 Experiências relacionadas à oxidação biológica de sulfeto em 
diferentes tipos de reatores 

Estudo realizado por Kobayashi e colaboradores (1983) demonstrou a aplicabilidade de 

remoção de sulfeto por bactérias fotossintéticas em condições favoráveis de iluminação, contato 

célula/sulfeto e ambiente anaeróbio. O trabalho avaliou o desempenho de dois reatores (com 

colunas e sistema submergido) para o tempo de detenção hidráulica de 24 horas e carga aplicada 

de sulfeto de 107 gS.m-3d-1. Cerca de 95% do sulfeto afluente foi convertido a sulfato no reator 

com colunas a partir da oxidação biológica por sulfobactérias da espécie Chlorobium limicola.  

Janssen et al., (1996) concluiram ser necessário operar o reator sob altas concentrações de 

sulfeto com mínimas tensões de cisalhamento possível, a fim de propiciar a aglutinação de 

partículas de enxofre e melhor sedimentabilidade. Segundo os autores, a estabilidade do enxofre 

elementar produzido biologicamente varia em função das condições do processo e das 

especificações do reator em estudo.  
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Estudo realizado por Henshaw et al. (1998) investigou a remoção de sulfeto presente em 

efluente industrial e conversão a enxofre elementar a partir de oxidação biológica via 

sulfobactéria Chlorobium limicula. Um bioreator com agitação e iluminação artificial de 13,7 

L foi operado sob diferentes cargas de sulfeto aplicadas (50,4, 105,6 e 134,4 mgS.L-1.d-1) para 

o tempo de detenção hidráulica 45 horas e  pH  próximo à neutralidade (6,8-7,2). A menor carga 

de sulfeto aplicada resultou na quase totalidade de conversão a sulfato enquanto a concentração 

mediana apresentou completa conversão do sulfeto afluente removido a enxofre elementar. 

Condições estáveis não foram alcançadas para a carga mais alta estudada e como resultado 

observou-se acúmulo de sulfeto no reator.  

Resultados obtidos por Annachhatre e Suktrakoolvait (2001), demonstraram satisfatória 

oxidação biológica de sulfeto a enxofre elementar e formação de lodo com condições de 

sedimentabilidade favoráveis em um reator de leito fluidizado. Do sulfeto afluente, 90% foi 

oxidado, sendo 76% convertido a enxofre elementar. A eficiência de oxidação do sulfeto variou 

em função da concentração de oxigênio, carga de sulfeto aplicada e velocidade de fluxo. Para 

concentrações de oxigênio dissolvido superiores a 0,1 mg.L-1, sulfato foi o principal 

subproduto, porém o mesmo não ocorreu para concentrações inferiores a 0,1 mg.L-1, sendo o 

enxofre elementar o subproduto principal da oxidação de sulfeto. 

Krishnakumar et al. (2005) pesquisaram a eficiência da oxidação biológica de sulfeto em um 

reator de leito fluidizado (RFLR - Reverse Fluidized Loop Reactor). O reator foi inoculado com 

a espécie Thiobacillus denitrificans e alimentado com efluente sintético. Para cargas de sulfeto 

superiores a 19 kgSm-3d-1, a remoção de sulfeto foi próxima a 100% e a formação de enxofre 

elementar, 80%, valores obtidos sob potencial redox entre -400 e -350 mV (eletrodo de 

referência Ag/AgCl). 

Lohwacharin e Annachhatre (2010) avaliaram a eficiência do uso de bioreator sob condições 

limitadas de oxigênio (0,1-0,2 mg.L-1) na oxidação biológica de sulfeto. O reator foi inoculado 

com lodo de sistema de lodos ativados tratando efluente doméstico e alimentado com efluente 

sintético. Do sulfeto oxidado, a conversão a enxofre elementar variou de 50 a 90%, em função 

da carga de sulfeto aplicada no reator, 2,2 e 4.0 kgS.m-3d-1, respectivamente. O estudo realizou 

ainda um teste de coagulação utilizando cloreto de polialumínio (PAC) para promover a 

agregação das partículas de enxofre. O ensaio se mostrou eficiente com dosagem ótima de PAC 

de 0,91 g.L-1 sob condições de pH e temperatura, 7,5 e 30°C. 
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Fajardo et al. (2012) demonstraram a ocorrência simultânea de oxidação de sulfeto e 

desnitrificação autotrófica em reator em bateladas sequenciais com afluente sintético contendo 

nitrato. Para a cargas de sulfeto aplicada de 450 g.m-3d-1, as eficiências de remoção de sulfeto 

e nitrato apresentadas foram de 100% e 67%, respectivamente. 

A partir da Tabela 2.4 nota-se que diversos estudos alcançaram elevadas eficiências de remoção 

de sulfeto associadas à oxidação parcial e formação de enxofre elementar. Devido à perda ao 

longo das tubulações e conexões, torna-se complexa a determinação do enxofre na sua forma 

elementar, de modo a tornar o balanço de massa uma das limitações inerentes ao estudo de 

compostos sulfurosos. Dessa forma, diversos estudos (ANNACHHATRE; 

SUKTRAKOOLVAIT, 2001; KRISHNAKUMAR et al., 2005; LOHWACHARIN; 

ANNACHHATRE, 2010; LIU et al., 2015) realizaram o balanço de massa assumindo que a 

fração de sulfeto oxidada faltante equivale à parcela oxidada a enxofre elementar. 

Embora diversos estudos relacionados à oxidação biológica tenham sido realizados 

comprovando a viabilidade do processo biológico (HENSHAW et al., 1998; 

ANNACHHATRE; SUKTRAKOOLVAIT, 2001; REYES-AVILA et al., 2004; 

KRISHNAKUMAR et al., 2005; SILVA, 2005; VANNINI et al., 2008; LOHWACHARIN e 

ANNACHHATRE, 2010; FAJARDO et al., 2012) são ainda escassas as pesquisas que 

buscaram avaliar a oxidação a enxofre elementar a partir de efluente anaeróbio real, contendo 

concentrações de sulfeto de hidrogênio dissolvido próximas a 10 mgS2-.L-1 (SOUZA, 2010), e 

sem a inoculação dos reatores. 

Estudo realizado por Garcia et al. (2017) avaliou o desempenho de dois biorreatores fototróficos 

tratando efluente anaeróbio real no que diz respeito à remoção de sulfeto e à diversidade 

microbiana. Os reatores eram preenchidos por diferentes meios suportes (anéis de polipropileno 

e biobob) e foram operados sob três diferentes tempos de detenção hidráulica (24h, 12h e 6h). 

Os resultados do estudo demonstraram maior eficiência média de remoção de sulfeto em ambos 

reatores quando operados com TDH de 12h, da ordem de 90%. Os resultados obtidos nesse 

estudo demonstraram a viabilidade da adoção de reatores fototróficos de baixo custo para a 

remoção de sulfeto presente em efluentes anaeróbios. A linha de tratamento em questão possui 

ainda pontos positivos como a não utilização de inóculo e luz solar como fonte de energia. 

Nesse contexto, o presente trabalho visou complementar estudo realizado por Garcia et al. 

(2017) a partir da identificação das conversões presentes no interior dos biorreatores não 

consideradas e avaliar a utilização de reatores fototróficos como alternativa de pós-tratamento 
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de efluente de reator UASB sob TDH inferiores aos avaliados em estudo anterior. Uma vez que 

os reatores projetados apresentam configuração similar a um decantador de reator UASB 

(GARCIA, 2014), a redução do TDH até 2 horas visou avaliar a eficiência de oxidação de 

sulfeto sob condições de TDH próximas às presentes na zona de decantação de reator UASB e 

possibilidade de inserção do meio suporte na zona de decantação do reator UASB. 
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Tabela 2.4 - Características de reatores utilizados em estudos prévios de oxidação de sulfeto. 

Tipo de reator 
Tipo de 
inóculo 

Demanda 
energética 

TDH 
(h) 

Volume 
(L) 

OD 
(mg.L-) 

pH 
Carga S2- 
(gS.m-3.d-) 

Remoção 
S2- (%) 

S0 

(%) Efluente Referência 

Reator anaeróbio 
com agitação 

Lodo 
anaeróbio 

Sim 48 1,3 NA 8,3 
294 

 
98 99 Sintético 

Reyes-avila et al., 
2004 

Reator de leito 
fluidificado reverso 

Thiobacillus 
denitrificans 

Sim 1,5 0,48 - 8 19000 100 80 Sintético 
Krishnakumar et 

al., 2005 
Reator em bateladas 
sequenciais com 
espuma de 
poliuretano 

Lodo 
anaeróbio 

Sim 24 10 0,1-0,5 - 134 88 68 Sintético Silva, 2005 

Reator airlift  
Lodo 

aeróbio 
Sim 3,8 4,9 0,15 

7,6-
8,0 

4000 
 

90 90 Sintético 
Lohwacharin; 

Annachhatre, 2010 

Reator UASB 
Thiobacillus 
denitrificans 

Não 26,4 1,4 - 8,1 295 100 73 Sintético 
 

Beristain-Cardoso 
et al., 2011 

Reator em bateladas 
sequenciais com 
agitação 

Thiobacillus 
sp. 

Sim  24 1 NA 
7,5-
8,0 

450 100 0 Sintético Fajardo et al., 2012 

Reator de leito 
granular expandido 

Alishewanell
a, Thauera, 
Candidatus 
Anammoxim

icrobium 

Não 12 1,57 NA 7,5 405 99 99 Sintético Liu et al., 2015 

Reator fototrófico com 
meio suporte anéis 
plásticos 

Efluente de 
reator 
UASB 

Não 6 30 - 7,0 14 90% 15 Doméstico  Garcia et al., 2017 

Reator fototrófico com 
meio suporte biobob 

Efluente de 
reator 
UASB 

Não 12 30 - 7,0 7 90% 28 Doméstico Garcia et al., 2017 

NA: Não se aplica devido à tipologia de tratamento em questão. 
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3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar o efeito da utilização de meio suporte e diferentes 

tempos de detenção hidráulica sobre o desempenho de reatores fototróficos como alternativa de 

pós-tratamento de efluente de reator UASB, com ênfase na oxidação parcial de sulfeto a enxofre 

elementar. 

3.2 Objetivos específicos 

- Avaliar o efeito da utilização de meio suporte e o do tempo de detenção hidráulica (6h, 4h, 

e 2h) sobre o desempenho de reatores fototróficos como alternativa de pós-tratamento de 

efluente de reator UASB, especialmente em relação à oxidação parcial de sulfeto a enxofre 

elementar; 

- Caracterizar a comunidade bacteriana desenvolvida em reatores fototróficos operados sob 

diferentes tempos de detenção hidráulica (6h, 4h, e 2h) e condições de presença/ausência 

de meio suporte; 

- Avaliar a influência de condições operacionais no desempenho de um reator aeróbio de 

oxidação de sulfeto e aplicabilidade de sistemas de oxidação de sulfeto fototrófico e aeróbio. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

A metodologia desta pesquisa foi dividida em duas principais vertentes em função dos objetivos 

relacionados: avaliação do desempenho de reatores fototróficos visando a oxidação biológica 

de sulfeto em condições de baixas cargas sob diferentes condições operacionais e avaliação da 

influência de condições operacionais no desempenho de um reator biológico de oxidação de 

sulfeto sob condições de alta carga. 

4.1 Reatores fototróficos sob condições de baixa carga de sulfeto 

aplicada 

4.1.1 Área de estudo 

O aparato experimental encontra-se instalado no Centro de Pesquisa e Treinamento em 

Saneamento (CePTS) UFMG/COPASA, localizado na Estação de Tratamento de Esgoto do 

Arrudas, Belo Horizonte/MG, Brasil. Após passar pela unidade de tratamento preliminar da 

ETE Arrudas, composta por grade grossa manual, grade fina mecanizada e desarenador, uma 

alíquota do esgoto sanitário é direcionada às instalações situadas no CePTS.  

4.1.2 Aparato experimental  

A linha de tratamento estudada nesta etapa da pesquisa constituiu-se por um reator UASB e 

dois biorreatores fototróficos, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 4.1.  

Figura 4.1  - Fluxograma geral do aparato experimental. 

 

A Tabela 4.1 apresenta a composição do esgoto bruto afluente ao CePTS durante o início do 

monitoramento dos reatores UASB e fototróficos.  
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Tabela 4.1 - Caracterização do esgoto bruto afluente ao reator UASB. 

Parâmetros Média Mediana  Desvio Padrão Máximo Mínimo 

pH1 7,5 7,5 0,2 8,0 7,2 

DQO Total (mgDQOtotal.L-1)1 542,9 515,7 181,5 895,7 309,0 

Sulfeto (mgS2-.L-1)2 0,6 0,5 0,5 1,8 0,0 

Sulfato (mgSO4
2-.L-1)2 32,3 32,0 5,3 46,5 24,5 

Resultados obtidos a partir de (1) 13 dados e (2) 14 dados. Fonte: CASTRO, 2017. 

As principais características dimensionais e construtivas relativas ao reator UASB são 

apresentadas na Tabela 4.2. Ao longo do período monitorado, o reator UASB foi operado com 

TDH médio de 6 horas. A linha de tratamento estudada é ilustrada na Figura 4.2, com destaque 

para a saída do reator UASB e entrada dos biorreatores.   

 

 
 
 

  
Tabela 4.2 - Principais características do reator UASB. 

Reator UASB 

Diâmetro (m) 0,3  

Altura útil (m) 4,0 

Volume (L) 340 

Material 
Corpo do reator - Polietileno 

Separador trifásico - Fibra de vidro 

 

 

 

As principais características construtivas e dimensionais dos biorreatores utilizados na pesquisa 

são apresentadas na Figura 4.3. Os reatores fototróficos são idênticos, diferindo apenas em 

relação à ausência (R1-controle) ou presença (R2-suporte) de meio suporte. Possuem volume 

útil total igual a 30,4 L, sendo 6,4 L na parte cônica, inferior, e 24,0 L na parte cilíndrica, 

 

Figura 4.2 - Reator UASB em escala piloto. 
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superior. Os reatores foram confeccionados com material transparente (acrílico) devido ao 

requisito de luminosidade necessário para ocorrência de reações fototróficas e vedados com 

silicone, a fim de favorecer condições anaeróbias. 

Figura 4.3 - Configuração esquemática e vista dos biorreatores utilizados na pesquisa. 

  

Legenda  

A - Efluente do reator UASB 
B - Afluente aos biorreatores 
C - Efluente do reator controle (R1-controle) 
D - Efluente do reator com meio suporte (R2-suporte) 

O R2-suporte possui em seu interior um cesto confeccionado em aço inox, com a finalidade de 

reter 230 anéis de polipropileno (Ø 45 mm, H= 35 mm, 86 m²/m³ de área superficial ï Bio Proj 

Tecnologia Ambiental Ltda), conforme ilustrado na Figura 4.4. A adoção de meio suporte visa 

propiciar a maior retenção celular de microrganismos presentes no efluente do reator UASB.  

Figura 4.4 - Vista lateral e superior do meio suporte presente no R1. 

 

4.1.3 Partida do sistema e fases operacionais 

O estudo foi desenvolvido em três fases operacionais, de acordo com os tempos de detenção 

hidráulica avaliados: 6, 4 e 2 horas. A escolha do TDH para cada fase visou dar continuidade a 

pesquisa anterior realizada com os mesmos reatores, porém sob TDH superiores (24, 12 e 6 

horas). Dessa forma, buscou-se avaliar o desempenho dos reatores operando sob condições de 

TDH reduzidos, em especial sob TDH de 2 horas (próximo ao TDH na zona de decantação de 

R1-controle R2-suporte

A

B B

35 cm

3
0

 c
m

2
0

 c
m

C D2
5

 cm
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reatores UASB),  de modo a verificar a viabilidade de inserção futura do meio suporte na zona 

de decantação de reatores UASB. Os tempos de detenção hidráulica foram calculados a partir 

do volume dos reatores, desconsiderando a porosidade do meio suporte, 93%. Sendo assim, o 

R2-suporte foi operado sob condições de TDH ligeiramente inferiores às condições presentes 

no R1-controle. As três fases do estudo, bem como suas principais características são 

apresentadas na Tabela 4.3. Os reatores não foram inoculados e dessa forma a biomassa 

presente no efluente do reator UASB foi retida naturalmente ao longo do experimento. A 

duração da primeira fase foi superior às subsequentes devido às dificuldades encontradas no 

que diz respeito ao período inicial do monitoramento e estabelecimento de metodologias 

adequadas. Após dois meses de início da primeira fase ocorreram ainda problemas técnicos que 

ocasionaram o esvaziamento dos reatores. Sendo assim, a fase 1 foi reiniciada e os balanços de 

massa das três fases estudadas foram normalizados para um mês de monitoramento.  

Tabela 4.3 - Fases operacionais e características dos biorreatores fototróficos. 

Fase 
Operacional 

Tempo de 
duração  

TDH (h) 
Vazão 
(L.d-1)  

Meio Suporte  
(R1)   

Meio suporte  
(R2) 

Fase 1 3 meses 6 120 
Sem meio 

suporte 
Com meio 
suporte* 

Fase 2 2 meses 4 180 
Sem meio 

suporte 
Com meio 
suporte* 

Fase 3 2 meses 2 360 
Sem meio 

suporte 
Com meio 
suporte* 

*Meio suporte constituído por 230 anéis plásticos 

A partida dos reatores em cada fase foi realizada adotando-se TDH de 8 horas com o objetivo 

de propiciar a maior retenção de biomassa durante o período de aclimatação dos biorreatores. 

Inicialmente, adotou-se uma duração maior para o período de aclimatação na fase 1 (90 dias) 

Após observar a evolução da retenção de biomassa na fase 1, optou-se por reduzir a fase de 

aclimatação para 7 dias.  

Ao término de cada fase, os reatores foram esvaziados buscando-se determinar o balanço de 

massa das espécies de enxofre. A opção de esvaziar os reatores e trocar o meio suporte por anéis 

plásticos novos foi adotada a fim de se obter maior representatividade do balanço de massa e o 

real efeito da presença de meio suporte, uma vez que a utilização de anéis plásticos previamente 

utilizados na fase anterior diminuiria a retenção de biomassa aderida.  
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4.1.4 Amostragem e monitoramento 

Amostragem da fase líquida 

Durante o período operacional foram coletadas amostras simples duas vezes por semana. O 

efluente do reator UASB era coletado diretamente da parte superior do reator, a partir da 

interrupção da alimentação dos reatores fototróficos para realização da coleta. O efluente dos 

biorreatores fototróficos era coletado a partir da saída de cada reator. A amostra relativa à 

análise de sulfeto era coletada separadamente, segundo recomendações estabelecidas no 

Standard Methods (APHA, 2012), evitando-se turbulência, formação de bolhas e 

desprendimento do sulfeto presente da fase líquida.  

Amostragem da fase sólida 

O lodo, a biomassa e a escuma dos reatores fototróficos foram coletados ao final de cada fase 

para realização das análises microbiológicas e físico-químicas. A fração acumulada na parte 

cônica dos reatores, relativa ao lodo, foi coletada a partir do dispositivo de descarte localizado 

na parte inferior dos reatores. Considerou-se a escuma acumulada na parte superior do R1-

controle e a biomassa retida nos anéis plásticos como fração relativa à biomassa dos reatores 

fototróficos. No caso do R2-suporte, a biomassa aderida nos anéis foi coletada a partir do 

biofilme desprendido com auxílio de espátula, em anéis situados em diferentes alturas do reator, 

de modo a obter uma amostra de biomassa representativa. Ao término de cada fase realizava-

se a coleta e medição do volume acumulado de lodo e escuma nos reatores fototróficos. 

4.1.5 Parâmetros físico-químicos monitorados 

Foram monitorados, em campo, com auxílio de sonda multiparamétrica (modelo HACH 

HQ40D), os seguintes parâmetros: pH, temperatura, potencial redox (ORP) e oxigênio 

dissolvido (OD). Determinou-se o ORP a partir de eletrodo combinado de platina com 

referência Ag/AgCl. Os valores obtidos foram corrigidos para o eletrodo padrão de hidrogênio 

conforme instruções do fabricante.  

As metodologias de análise, frequência e ponto de amostragem dos parâmetros físico-químicos 

sulfeto dissolvido (S2-), sulfato (SO4
2-), enxofre elementar (S0), sólidos suspensos voláteis 

(SSV) e totais (SST), demanda química de oxigênio (DQO) solúvel e total, nitrogênio 

amoniacal (NH4
+-N), nitrito (NO2

--N) e nitrato (NO3
--N), encontram-se sintetizadas na Tabela 

4.4. Visando confirmar a ocorrência do enxofre elementar, realizou-se análise química 
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elementar semiquantitativa do precipitado branco efluente do R2-suporte em espectrômetro de 

fluorescência de raios-X (FRX) sequencial PHILIPS (PANALYTICAL) modelo PW-2400. A 

análise química elementar foi realizada no Laboratório de caracterização de minérios e 

materiais do Departamento de Engenharia de Minas da UFMG. 

Tabela 4.4 - Parâmetros físico-químicos monitorados: metodologias de análise, frequências 
e pontos de amostragem. 

Parâmetro Método Amostragem Frequência Referência 

S2- dissolvido  Colorimétrico Afluente e efluente 2x por semana Plas et al., 1992 

SO4
2- Turbidimétrico Afluente e efluente 2x por semana APHA et al., 2012 

S0 
Cromatografia 

líquida 

Afluente, efluente,  1x por semana Henshaw et al., 1998; 

Lauren; Watikson, 1985 Lodo e biomassa 1 x por fase 

SST e SSV Gravimétrico Afluente e efluente 1x por semana APHA et al., 2012 

ST Gravimétrico Lodo e biomassa 1x por fase APHA et al., 2012 

DQO solúvel e 

total 
Colorimétrico Afluente e efluente 2x por semana APHA et al., 2012 

NH4
+-N Colorimétrico Afluente e efluente 2x por semana APHA et al., 2012 

NO2
--N Colorimétrico Afluente e efluente 2x por semana APHA et al., 2012 

NO3
--N  Colorimétrico Afluente e efluente 2x por semana 

Kit Nitraver® 5 nitrate 

reagent Hach 

4.1.6 Análises microbiológicas 

A diversidade microbiana presente na biomassa e lodo dos reatores foi determinada a partir da 

realização da extração do DNA presente nas amostras, seguida pela técnica PCR-DGGE. As 

amostras foram coletadas ao fim de cada fase de modo a possibilitar a comparação da 

diversidade bacteriana nas três fases do estudo e a determinação do TDH em que foi observada 

maior diversidade de microbiana  

4.1.7 Análises estatísticas 

As análises estatísticas realizadas a partir dos dados gerados no presente trabalho encontram-se 

sumarizadas na Tabela 4.5. As comparações entre o efluente dos biorreatores fototróficos e o 

efluente do reator UASB foram realizadas a partir de metodologias de amostras independentes, 

ao passo que as amostras dos dois biorreatores foram avaliadas como dependentes, uma vez 

que o único parâmetro de diferenciação é a ausência/presença de meio suporte. Os testes 

estatísticos avaliando grupos de amostras dependentes buscam avaliar o efeito da presença de 
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meio suporte. Segundo Callegari-Jaques (2003), a avaliação de amostras dependentes ou 

pareadas torna o teste estatístico mais sensível a pequenas diferenças.   

Tabela 4.5 - Síntese das análises estatísticas realizadas. 

 
Descrição 

 
Metodologia Software 

Estatística 
descritiva 

Gráficos de séries temporais e de dispersão e gráficos 
de Box e Whisker 

 

Excel 2016 

Testes 
normalidade 

 
 
 

Teste de Shapiro Wilk 
Statistica 

10.0 

Testes de 
hipóteses 

Paramétrico 
Independentes: ANOVA; Teste de 
Tukey 
Dependentes: Teste t de Student 

Statistica 
10.0 

Não 
paramétrico 

Independentes: Teste de Kruskal-Wallis  
Dependentes: Teste T de Wilcoxon 
 

Statistica 
10.0 

*Os testes de hipóteses foram realizados para um nível de confiança de 95% (Ŭ = 0,05) 

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi realizado a fim de se determinar o teste de hipóteses 

a ser adotado ï paramétrico ou não paramétrico. Uma vez que os dados não aderiram à 

distribuição normal, optou-se por utilizar os testes de hipóteses de Kruskal-Wallis (amostras 

independentes) e teste T de Wilcoxon (amostras dependentes). 

A estatística descritiva dos dados gerados no presente trabalho foi calculada a partir da 

utilização do Excel 2016. Os gráficos Box e Whisker e testes estatísticos foram realizados a 

partir da utilização do software Statistica 10. Os testes estatísticos permitem a comparação entre 

medidas de tendência central dos grupos amostrais definidos nesse estudo, dando suporte à 

discussão dos resultados obtidos. 

4.2 Reator biológico de oxidação de sulfeto sob condições de alta carga 

de sulfeto aplicada ï Reator THIOPAQ® 

O aparato experimental desta etapa da pesquisa consistiu em uma coluna de absorção de gás 

seguida de um reator biológico de 3,5 L e um decantador de 1 L, conforme exibido na Figura 

4.5. Os experimentos foram realizados no Water Application Centre (WAC) em Leeuwarden, 

Países Baixos. O reator do tipo ñair liftò operou com uma linha de recirculação com fluxo de 8 

L.h-1 ajustado por meio de bomba peristáltica. Parâmetros como pH, ORP e temperatura foram 

monitorados no interior do reator a partir de sensores (Endress+Hauser CPS11D, CPS12D). A  

temperatura do reator foi mantida entre 36 e 37 °C.  
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Figura 4.5 - Representação esquemática do sistema THIOPAQ® avaliado em escala 
laboratorial. 

 

A fim de avaliar a influência de  condições operacionais na estabilidade e desempenho do reator, 

as seguintes análises foram realizadas: nitrogênio (total e dissolvido), DQO (total e solúvel), 

SO4
2- e sólidos sedimentáveis (Ssed). Uma vez que os aspectos metodológicos apresentados 

estão relacionados exclusivamente ao reator THIOPAQ®, os mesmos serão descritos no 

capítulo específico (Cap. 8) em que o sistema é abordado. 

  






























































































































