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RESUMO 

O tratamento anaeróbio é eficaz na remoção de grande fração de matéria orgânica ao tratar 

esgoto doméstico e o mesmo torna-se vantajoso por apresentar menor produção de lodo, 

além de baixos custos de operação e energia. Na etapa de sulfetogênese através da ação 

das bactérias redutoras de sulfato ocorre a formação de sulfetos, esse processo apresenta 

como desvantagem devido a formação de gases odorantes, portanto necessita-se de um 

pós-tratamento para remoção da matéria orgânica remanescente e nutrientes. Sendo assim 

o objetivo desse estudo foi avaliar a remoção de sulfetos em filtro anaeróbio com leito de 

poliuretano, utilizando efluente nitrificado de lodo ativado como aceptores de elétrons. O 

sistema experimental consiste em um reator UASB seguido de um filtro anaeróbio com 

leito de poliuretano. O estudo foi desenvolvido em duas fases experimentais, na primeira 

foi utilizado esgoto doméstico e na segunda esgoto sanitário. Na entrada do filtro 

anaeróbio ocorria a mistura do efluente anaeróbio com o efluente de lodo ativado com o 

intuito de manter o nitrato como aceptor de elétrons na oxidação dos sulfetos. Em relação 

ao material carbonáceo nas duas fases ocorreram remoção total de DQO entre 82 e 90%. 

Ocorreu remoção de nitrato e sulfetos de 71,37% e 96% respectivamente quando 

comparado com o efluente do reator UASB. Sendo assim a integração dos ciclos de 

nitrogênio, carbono e enxofre se mostra relevante no pós-tratamento de efluentes 

anaeróbio, nessa configuração, promovendo baixos custos de tratamento e aliados a 

obtenção de um efluente com menor concentração de nutrientes e compostos odorantes. 

Palavras-chave: Desnitrificação autotrófica. Nitrato. Pós-tratamento. Sulfeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Anaerobic treatment is effective in removing a large fraction of organic matter when 

treating domestic sewage and it is advantageous because it has less sludge production, in 

addition to low operating and energy costs. In the sulfetogenesis stage, through the action 

of sulfate-reducing bacteria, the formation of sulfides occurs, this process presents a 

disadvantage due to the formation of odorous gases, therefore a post-treatment is required 

to remove the remaining organic matter and nutrients. Therefore, the objective of this 

study was to evaluate the removal of sulfides in an anaerobic filter with a polyurethane 

bed, using nitrified effluent from activated sludge as electron acceptors. The experimental 

system consists of a UASB reactor followed by an anaerobic filter with a polyurethane 

bed. The study was developed in two experimental phases, in the first one it was used 

domestic sewage and in the second sanitary sewage. At the entrance of the anaerobic 

filter, the anaerobic effluent was mixed with the activated sludge effluent in order to 

maintain nitrate as an electron acceptor in the oxidation of sulfides. Regarding the 

carbonaceous material in the two phases, total COD removal occurred between 82 and 

90%. There was removal of nitrate and sulfides of 71.37% and 96% respectively when 

compared to the effluent from the UASB reactor. Thus, the integration of nitrogen, carbon 

and sulfur cycles is relevant in the post-treatment of anaerobic effluents, in this 

configuration, promoting low treatment costs and allies to obtain an effluent with a lower 

concentration of nutrients and odorous compounds. 

Keywords: Autotrophic denitrification. Nitrate. After treatment. Sulphide. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O tratamento anaeróbio tem sido amplamente utilizado para tratar águas 

residuárias principalmente em regiões tropicais, são caracterizados principalmente pela 

presença de compostos de enxofre no efluente final, que podem ser removidos com a 

implementação de sistemas de pós-tratamento (FORESTI et al., 2006; PANTOJA et al., 

2014). 

Tratando-se de sistemas anaeróbios o reator UASB é um dos sistemas mais 

utilizados em decorrência de sua viabilidade técnica, econômica e ambiental, pois 

possuem facilidades operacionais hidrodinâmica mais eficientes que outros sistemas 

convencionais e boa adaptação às condições climáticas do Brasil além de outras 

vantagens como baixo custo de implantação e pouca geração de lodo (BELLI FILHO et 

al., 2001; OLMI et al., 2015). 

Na presença de sulfatos e outros compostos a base de enxofre, a digestão 

anaeróbia pode incluir a etapa de sulfetogênese, realizada por bactérias redutoras de 

sulfato que desta forma, passam a competir com as bactérias metanogênicas pelo substrato 

disponível no meio. Altas eficiências de remoção de matéria orgânica podem ser 

alcançadas em sistemas anaeróbios através de controle operacional adequado, 

promovendo estabilidade e manutenção de uma complexa comunidade microbiana 

durante a digestão anaeróbia (GODOI et al., 2017; CHERNICHARO, 2007).  

O pós-tratamento de efluente do reator UASB complementa a remoção de matéria 

orgânica e nutrientes assim o filtro anaeróbio é empregado como pós-tratamento de 

unidades anaeróbias por ter uma operação simples e contribuir para a qualidade do 

efluente final. Nesse estudo, aliado ao filtro anaeróbio, tem-se a adição de um efluente 

nitrificado com o objetivo de promover o processo de desnitrificação autotrófica 

utilizando o sulfeto como doador de elétrons. 

O pós-tratamento de efluentes anaeróbios por desnitrificação autotrófica acionada 

por sulfeto é uma abordagem promissora, neste processo, compostos reduzidos de enxofre 

como sulfetos (HS-, H2S, S2) são oxidados utilizando nitrito ou nitrato como receptores 

de elétrons por bactérias desnitrificantes (PANTOJA et al., 2014; MANCONI, et al., 

2007; MAHMOOD et al., 2007; GUERRERO; ZAIAT, 2018). 

 

Compreendendo a eficiência do reator UASB em termos de remoção de matéria 

orgânica e facilidade de operação, sabe-se que na presença de compostos de enxofre o 
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principal produto do processo é o sulfeto de hidrogênio, que causa efeitos nocivos ao 

meio ambiente devido a geração de compostos odorantes e toxicidade exigindo assim 

uma redução dos seus efeitos. 

O pós-tratamento no filtro anaeróbio com leito de poliuretano visa reduzir a 

concentração de sulfeto no efluente através da adição de efluente nitrificado oriundo de 

sistema de lodos ativados, promovendo o processo de desnitrificação autotrófica 

utilizando o nitrato como aceptor de elétrons. 

O tratamento do esgoto doméstico e sanitário no sistema UASB + Filtro anaeróbio 

se mostra promissor por não necessitar de adição de fontes de carbono diminuindo os 

custos de operação obtendo assim um efluente final com menor toxicidade, concentração 

de odores e nutrientes.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a remoção de sulfetos em um sistema com reator UASB seguido de filtro 

anaeróbio com leito de poliuretano utilizando efluente nitrificado como aceptor de 

elétrons. 

 

2.2.OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Avaliar o desempenho do filtro anaeróbio com a adição do efluente nitrificado 

em relação a remoção de sulfetos oriundos do reator UASB; 

 Avaliar a desnitrificação autotrófica e a concentração de DQO  na  remoção 

de sulfetos em filtro anaeróbio com leito de poliuretano; 

 Identificar a melhor relação N/S/DQO que proporciona a maior eficiência na 

remoção de sulfetos em tratamentos anaeróbios de esgotos domésticos e 

sanitários; 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1.Reator UASB 

 

 

O reator UASB – Upflow Anaerobic Sludge Blanket – reator anaeróbio de fluxo 

ascendente de manta de lodo, é utilizado no tratamento de esgotos domésticos, sanitários 

e também de efluentes industriais, tem grande aplicabilidade no Brasil devido  a maior 

eficiência em clima tropical.  

O reator UASB utiliza um processo biológico de tratamento com biomassa 

dispersa, no qual os compostos orgânicos são digeridos por meio de uma transformação 

anaeróbia, resultando na produção de biogás e na manutenção de um consórcio de 

microrganismos (PEREIRA-RAMIRES et al., 2004). 

 Segundo Van Haandel et al. (2015), no reator UASB o afluente entra pela parte 

inferior, seguindo uma trajetória ascendente, passa por uma camada de lodo, sendo depois 

retirado no topo. Assim, o contato entre o material orgânico do afluente e a massa de lodo 

no reator é automaticamente garantido. A fim de manter uma massa de lodo elevada, o 

reator UASB emprega um separador de fases interno, no qual os sólidos suspensos são 

retidos por sedimentação, para que um efluente virtualmente livre de sólidos 

sedimentáveis possa ser descarregado. 

O tratamento anaeróbio é uma opção de baixo custo que remove de 60 a 70% de 

matéria orgânica e produz uma quantidade reduzida de lodo. No entanto, como não 

produzem um efluente adequado aos padrões legais, os sistemas anaeróbios devem ser 

vistos como uma primeira etapa do processo, necessitando um pós-tratamento que 

complemente a remoção de matéria orgânica, nutrientes e microrganismos patogênicos 

(CHERNICHARO, 2008). 

Os tratamentos biológicos para remoção de sulfetos são baseados na capacidade 

de microrganismos transformarem certos compostos orgânicos e inorgânicos em 

compostos menos tóxicos e sem odor. Dentre as tecnologias biológicas utilizadas para o 

tratamento do sulfeto de hidrogênio, estão os biofiltros. (SOLCIA, 2011). 

Sendo assim foi considerado para esse estudo o uso do reator UASB seguido do 

filtro anaeróbio, esse segundo por também ser um sistema de baixo custo, operação 

simples e baixa produção de lodo, para garantir a estabilidade e qualidade do efluente 
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final foi introduzido no filtro efluente nitrificado com o objetivo de promover a 

desnitrificação autotrófica auxiliando assim na remoção de sulfetos 

 

3.2.Filtro anaeróbio 

 

A escolha de um pós-tratamento depende fortemente das características do 

efluente a ser tratado, bem como das normas estabelecidas pela legislação ambiental 

vigente, no que diz respeito à reutilização de efluentes tratados ou descarregados no meio 

ambiente. O emprego de um tratamento anaeróbio seguido de pós-tratamento proporciona 

boa relação custo-eficiência na recuperação de águas residuárias domésticas e nutrientes 

para produção agrícola. Por meio da combinação de métodos apropriados, com 

tratamento eficiente e geração de recursos reutilizáveis, estes podem ser alcançados 

(ROELEVELD; ZEEMAN, 2006). 

Os filtros anaeróbios apresentam as vantagens de remoção da matéria orgânica 

dissolvida, produzindo pouco lodo e sem consumir energia elétrica. Esses filtros resistem 

bem às variações de vazão afluente e propiciam boa estabilidade ao efluente; perdem 

muito pouco dos sólidos biológicos ativos; permitem grande liberdade de projeto e têm 

construção e operação muito simples (ANDRADE NETO et al., 2002). 

De acordo com os mesmos autores, o efluente de um filtro anaeróbio é, 

geralmente, bastante clarificado e tem relativamente baixa concentração de matéria 

orgânica, inclusive dissolvida, porém é rico em sais minerais. É muito bom para a 

disposição no solo, as baixas concentrações de sólidos suspensos também facilitam a 

desinfecção por processos físicos ou químicos. 

A escolha dos materiais utilizados como meio suporte para imobilização da 

biomassa tem efeito no desempenho dos filtros, pois, além destes reterem fisicamente os 

sólidos suspensos, devem ser adequados à fixação dos microrganismos para formação do 

biofilme (GARCIA et al., 2008; ALMEIDA et al., 2011). 

 O meio suporte, sintético ou de origem natural, deve ser inerte, não causar efeito 

tóxico à biomassa, apresentar durabilidade e custo acessível e possuir características e 

propriedades apropriadas à fixação dos microrganismos (ANDRADE NETO et al., 2000). 

As espumas de poliuretano têm demonstrado boa eficiência como material suporte 

devido à elevada quantidade de espaços vazios (mais de 90%), o que resulta em uma 

grande área específica para formação de biofilme. As espumas permitem ainda boa 
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retenção de biomassa, favorecendo a diversidade metabólica no sistema (GUILLÉN et 

al., 2015; TANDUKAR et al., 2006) 

Em pesquisa desenvolvida na EXTRABES Henrique et al. (2014) trataram esgoto 

doméstico em sistema anaeróbio-anóxico seguido de reator aeróbio com espumas de 

poliuretano como meio suporte e obtiveram boa eficiência em termos de remoção de 

matéria orgânica e nutrientes mostrando a aplicabilidade do material como meio suporte. 

 

3.3.Sistema combinado no tratamento de efluentes 

 

O desempenho de processos biológicos utilizados para tratamento de esgoto 

depende da dinâmica de utilização de substrato e do crescimento biológico. O projeto e a 

operação eficaz desses sistemas requerem um conhecimento das reações biológicas que 

ocorrem e dos princípios básicos que governam o crescimento de microrganismos. Além 

disso, não pode ser desconsiderado o entendimento das condições ambientais que afetam 

a utilização de substrato e o crescimento biológico, devendo ser necessário controlar as 

condições de pH e nutrientes, para assim proporcionar um tratamento eficaz (METCALF; 

EDDY, 2003). 

Sousa et al. (2000) afirmam que em regiões de climas quente, a digestão anaeróbia 

apresenta-se como solução econômica e confiável para o tratamento de esgotos, porém 

este processo resulta em efluente com constituintes residuais, como   matéria orgânica, 

sólidos suspensos, nutrientes (fósforo e nitrogênio) e organismos patogênicos. Desta 

forma, efluentes advindos de um reator UASB necessitam de um pós-tratamento. 

O excesso desses elementos nos sistemas aquáticos acarreta em diversos impactos 

ao meio, sendo a eutrofização do corpo receptor um dos mais relevantes. Desse modo, os 

sistemas de tratamento de esgotos devem promover a remoção desses nutrientes a níveis 

que estejam de acordo com os padrões estabelecidos pelos órgãos ambientais 

competentes, através do tratamento em sistema combinado reator UASB seguido de filtro 

anaeróbio com leito de poliuretano se objetiva obter um efluente dentro dos padrões para 

matéria orgânica e nutrientes. (VON SPERLING, 2014).  

Dentre as várias alternativas desenvolvidas para tratar esgotos domésticos e 

sanitários, destacam-se os tratamentos biológicos que ocorrem em ambiente anaeróbio e 

anóxico, sendo possível a combinação de tais ambientes. Uma boa caracterização prévia 

do esgoto é fundamental para escolha do melhor sistema de tratamento em termos de 

qualidade final do efluente. 
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A desnitrificação autotrófica baseada na adição de efluente nitrificado para 

sistemas anaeróbios apresentam a vantagem de possibilitar economia na operação, uma 

vez que não se faz necessário adicionar fonte externa de carbono, sendo assim o sistema 

reator UASB seguido de filtro anaeróbio com leito de poliuretano une baixo custo de 

operação e eficiência de tratamento. 

 

3.4.Frações de enxofre e impacto dos compostos odorantes no tratamento 

de esgoto 

 

O ciclo do enxofre é um processo natural, no qual várias espécies de 

microrganismos, por meio de reações de transformações sequenciais, convertem átomos 

de enxofre em uma variedade de estados de oxidação, o que colabora para este processo 

ser complexo. De um modo geral, as bactérias oxidantes de enxofre (BOE) e as bactérias 

oxidantes de sulfeto (BOS) produzem sulfato (SO4
2-) e as bactérias redutoras de sulfato 

(BRS) usam o íon sulfato como aceptor de elétrons na respiração anaeróbia, produzindo 

sulfeto de hidrogênio (H2S) (MOCKAITIS, 2008).   

A decomposição anaeróbia de compostos de enxofre é a principal causa da 

geração de odores. Dependendo do composto precursor, do pH e do potencial de 

oxirredução do esgoto, diferentes compostos odorantes são biologicamente formados, 

sendo o sulfeto de hidrogênio (H2S), resultante da redução biológica do sulfato (SO4
2-) ou 

tiossulfato (S2O3
2) pelas bactérias redutoras de sulfato, o composto mais comumente 

associado aos odores do esgoto, embora outros compostos de enxofre, ácidos orgânicos 

voláteis, álcoois e amônia também possam contribuir para a percepção dos odores 

provenientes do esgoto (STUETZ; FRECHEN, 2001).  

O sulfeto de hidrogênio é usualmente o composto odorante dominante associado 

a odores de esgoto, sendo também considerado um bom composto indicador de odores 

provenientes de processos secundários de tratamento de esgotos, principalmente pelo fato 

de o sistema olfativo humano ser capaz de detectá-lo em baixas concentrações 

(LUPATINI et al., 2007; CARVALHO, 2013; GOSTELOW et al., 2001). 

 Durante a respiração anaeróbia das BRS, os íons sulfato são usados como 

aceptores finais de elétrons com a produção de H2S, como mostram as reações 1 e 2. 

 

4H2 + SO42-      H2S + 2H2O + 2OH- (1) 

2C3H5O3 Na + MgSO4      2CH3COONa + CO2 + MgCO3 + H2S + H2O (2) 
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 O tipo de sulfeto presente nos resíduos líquidos durante o tratamento biológico 

depende do pH, com H2S sendo a forma predominante no meio ácido, HS- e S2- são as 

principais espécies no meio neutro e alcalino (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 

2012). 

O sulfeto formado se dissocia em água e tem relação com o pH e a temperatura 

do meio. O pH da reação de dissociação do H2S para HS- é 6,96, ou seja, em um pH de 

7,0 a 9,0 (faixa de pH usualmente associada a digestão anaeróbia), o H2S estará presente 

na forma dissociada (menos tóxica): variando de 50% de HS- em um pH = 7 a 90% HS- 

em um pH = 8, em um pH médio de 7,4, o sulfeto estará com 30% de H2S e 70% de HS-

. Para pH inferior a 7,0 a forma molecular que se encontra predominantemente é o H2S 

(VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012; RUBRIGHT et al., 2017).  

Apesar do seu odor característico e desagradável, o sulfeto de hidrogênio em 

teores acima de 150 ppm provoca a perda da sensação de odor, que é devido à fadiga do 

sistema olfatório sensitivo, no Quadro 1 tem-se descritos os efeitos a sáude humana a 

determinadas concentrações de sulfeto de hidrogênio. 

Quadro 1: Efeito na saúde associado à presença de gás sulfídrico no ar. 

Concentração de H2S 

(ppm) 

Tempo de exposição 

efeito nos seres humanos 

Efeito nos seres humanos 

0,05 – 5 1 min Detecção de odor característico 

10 - 30 6 – 8h Irritação nos olhos 

50 – 100 30min – 1h Conjuntivite, dificuldades 

respiratórias 

150 – 200 2 – 15 min Perda de olfato 

250 – 350 2 – 15 min Irritação nos olhos 

350 – 450 2 – 15 min Inconsistência, convulsão 

500 – 600 2 – 15 min Distúrbios respiratórios e 

circulatórios 

700 - 1500 0 – 2min Colapso, morte 

Fonte: MAINIER et al. (2007) 

 

Considerando a etapa de sulfetogênese, as bactérias redutoras de sulfato (BRS) 

podem ser classificadas em quatro grupos: mesófilas Gram-negativas, eubactérias 
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termófilas Gram-negativas, Gram-positivas formadoras de esporos e arqueobactérias 

termófilas Gram-negativas.  

As BRS mesófilas Gram-negativas não formadoras de esporos são as mais 

difundidas na natureza. Dentre elas, cinco gêneros oxidam parcialmente compostos 

orgânicos a acetato: Desulfovibrio, Desulfobotulus, Desulfobulbus, Desulfohalobium e 

Desulfomicrobium. Enquanto sete gêneros oxidam substratos orgânicos completamente a 

CO2: Desulfoarculus, Desulfobacter, Desulfobacterium, Desulfococcus, Desulfomonile, 

Desulfonema e Desulfosarcina (BARTON, 1995). 

Na Figura 1 tem-se descritos os métodos químicos e biológicos para controle da 

emissão ou geração de H2S. 

Figura 1 - Métodos químicos e biológicos para controle da emissão ou geração 

de H2S. 

 

Fonte: Zhang et al. (2008); de Castro (2017). 

As condições operacionais de temperatura e pH influenciam nas formas de sulfeto 

presentes no reator. Tal relação se dá, primeiramente, devido à influência da temperatura 

no controle das taxas de reações bioquímicas (CHERNICHARO, 2007). 

Segundo Zhang et al. (2007), há basicamente quatro mecanismos para o controle 

das emissões de H2S.  

 Aumento do potencial redox para o controle da formação de sulfetos (por 

meio da injeção de ar ou oxigênio ou adição de nitrato). 
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 Inibição da atividade das BRS (por meio da elevação do pH ou adição de 

biocidas). 

 Remoção química de sulfetos (por meio da precipitação por sais metálicos, 

como o cloreto férrico ou sulfato férrico, ou da adição de oxidantes 

químicos, como o peróxido de hidrogênio, cloro ou permanganato de 

potássio);. 

 Oxidação biológica dos sulfetos. 

A matéria orgânica das águas residuárias é decomposta pela ação de 

microrganismos (bactérias, fungos e protozoários) que estão presentes no efluente, que 

convertem a matéria orgânica em dióxido de carbono, água e material celular. Em 

condições anaeróbias, há a produção de gases como, o gás metano (VON SPERLING, 

2005). 

Wang et al., (2005) afirmam que em situações onde se encontram sulfeto e nitratos 

presentes, bactérias oxidantes de sulfeto podem converter sulfeto a sulfato, utilizando o 

NO3- como aceptor final de elétrons, este processo é conhecido como remoção de sulfeto 

por desnitrificação. 

 

3.5.Fundamentos de nitrificação e desnitrificação 

 

Nas águas residuárias a presença de nitrogênio pode ocorrer nas formas de amônia 

(NH3), íon amônio (NH4
+), gás nitrogênio (N2), nitrito (NO2

-), nitrato (NO3
-) e nitrogênio 

orgânico. O nitrogênio encontra-se, em sua maioria, na forma amoniacal e na forma de 

nitrogênio orgânico, a qual consiste em uma mistura complexa de amino compostos, 

incluindo proteínas e aminoácidos. O nitrogênio orgânico é facilmente convertido em 

amoniacal por via bacteriana de decomposição por processo de amonificação. O nitrato e 

nitrito são formas oxidadas provenientes da decomposição biológica da matéria orgânica 

nitrogenada (METCALF; EDDY, 2014).   

 

Na Figura 2 tem-se descrita as etapas do ciclo do nitrogênio. 
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Figura 2 - Ciclo do Nitrogênio 

Fonte: Mezzomo (2019); METCALF e EDDY (2003). 

O nitrogênio incorporado aos alimentos na forma de proteína, base da alimentação 

do homem, tem como destino final o ambiente. Os nutrientes não aproveitados pelo 

homem são eliminados pela urina e fezes. Logo a composição do material de um esgoto 

residencial é rica em compostos nitrogenados e apresenta-se em maior quantidade sob a 

forma amoniacal, mas é encontrado também como nitrogênio orgânico, nitrito e nitrato 

(DUTTA; SARKAR, 2015). 

Segundo Van Haandel e Marais (1999), a nitrificação é a oxidação biológica de 

amônia, tendo como produto final o nitrato. A reação requer a mediação de bactérias 

específicas e se realiza em dois passos sequenciais. No primeiro passo, a amônia é 

oxidada para nitrito através da ação bioquímica de bactérias do gênero Nitrossomonas. O 

seguinte passo, a oxidação de nitrito para nitrato é mediada por bactérias do gênero 

Nitrobacter. Ambos os gêneros Nitrossomas e Nitrobacter somente desenvolvem 

atividade bioquímica na presença de oxigênio dissolvido, isto é, são aeróbios obrigatórios. 

Os dois passos podem ser descritos com as seguintes reações químicas. 

NH4
+ + 3/202       NO2

- + H20 + 2H+  (3) 

NO2
- + 1/202          NO3

-  

   
(4) 
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NH4+ + 202          NO3
- + H20 + 2H+  (5) 

 

As bactérias nitrificantes que dominam processos biológicos são consideradas 

como resultado de pressões seletivas, como concentrações de N-NH4 ou N-NO2, pH e 

temperatura do reator (ANDREWS; HARRIS, 1986). 

Condições como temperatura e pH exercem um efeito importante sobre a seleção, 

sobrevida e crescimento de microrganismos. Em geral, o crescimento ótimo para um 

microrganismo ocorre em uma faixa muito estreita de temperatura e de pH, embora 

muitos deles possam sobreviver dentro de limites mais amplos. Temperaturas abaixo de 

valores ótimos têm um efeito mais significativo sobre a taxa de crescimento do que 

temperaturas acima de valores ótimos (MADIGAN, 2012). 

Quando o oxigênio se torna limitante para a respiração aeróbia e há presença de 

outro aceptor de elétron como o SO4
-2 e o NO3

- no meio, diz-se que o ambiente se tornou 

anóxico. É então neste ambiente que é promovida a desnitrificação, quando o nitrato passa 

a ser utilizado como aceptor de elétrons após a ausência do O2 (NANCHARAIAH, et al., 

2016). De acordo com Cox (2009), a velocidade de crescimento das bactérias 

desnitrificantes depende da presença de matéria orgânica e da concentração de NOx 

(nitrito e nitrato, aceptores finais de elétrons).  

A desnitrificação corresponde a redução dos nitratos a nitrogênio gasoso, a 

desnitrificação ocorre necessariamente a partir do nitrato e não da amônia, sendo esta a 

razão de que no tratamento dos esgotos a desnitrificação deve ser precedida da 

nitrificação. O processo de desnitrificação pode ocorrer heterotrófica, onde a fonte de 

energia utilizada é o carbono orgânico e autotrófica onde compostos reduzidos de enxofre 

e hidrogênio são utilizados como fonte de energia (ARCEIVALA, 1981). 

Para Zoppas et al. (2016) Também há que considerar que, com relação à 

desnitrificação, é difícil controlar a dosagem exata de matéria orgânica que deve ser 

fornecida ao sistema para uma eficiente desnitrificação sem que prejudique a primeira 

etapa de remoção, a nitrificação. Dentre os problemas que podem ocorrer se pode 

destacar: 

 O acúmulo de nitrito e nitrato quando a fonte de carbono é insuficiente 

 Resíduos orgânicos em excesso quando a fonte de carbono está 

em excesso 

A desnitrificação heterotrófica é realizada por bactérias desnitrificantes 

heterotróficas, tais como Achromobacter e Pseudomonas, enquanto a desnitrificação 
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autotrófica é realizada por organismos desnitrificantes autotróficos, como Paracoccus 

denitrificans e Thiobacillus denitrificans. Também incluindo os gêneros seguintes: 

Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, 

Corynebacterium, Flavobacterium, Halobacterium, Methanomonas e Sprirllum, Vibrio 

(SHOW; LEE; PAN, 2013; PAYNE, 1981; GAYLE, 1989). 

Utilizando uma fonte interna de carbono também é possível promover a 

desnitrificação. Neste caso, as bactérias desnitrificantes utilizam a matéria orgânica 

remanescente do próprio afluente ou, ainda, a biomassa bacteriana, denominada 

respiração endógena (BEZERRA FILHO, 2015).  

 Na via autotrófica, na qual os elétrons provenientes de substâncias inorgânicas, 

como por exemplo, os compostos reduzidos de enxofre (sulfeto ou enxofre elementar) 

são envolvidos na redução do NO2
- e NO3

-. Assim, alguns dos microrganismos 

desnitrificantes autotróficos reportados na literatura são Thiobacillus denitrificans, 

Thiomicrospira denitrificans, Beggiatoa, Paracoccus pantotrophus, Sulfurimonas 

denitrificans, Thioalkalivibrio denitrificans Thiobacillus thiooxidans, Arcobacter, 

Pseudomonas stutzeri (BERISTAIN-CARDOSO et al., 2006; MAHMOOD et al., 2009; 

SHAO et. al., 2010). 

 Com a interação entre bactérias heterotróficas e autotróficas, tem-se melhoria da 

eficiência da desnitrificação e da capacidade de tratamento, redução do consumo de 

energia elétrica e consumo de fonte de carbono (Tong et al., 2013). 

 As condições ambientais que exercem influência neste processo são: a 

temperatura e o pH.  A desnitrificação aumenta com a temperatura até um valor ótimo de 

40ºC. A dependência do pH é menor na desnitrificação do que na nitrificação, de modo 

que quando as condições de nitrificação são atendidas a desnitrificação também ocorrerá 

de maneira satisfatória (VAN HAANDEL et al., 2009). 

As reações 6 e 7 apresentam a estequiometria do processo, caso a desnitrificação 

seja baseada na redução do NO2
- (desnitrificação via nitrito) ou na redução do NO3

- 

(desnitrificação via nitrato), respectivamente (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). 

2NO2
- + 6H+ + 6e- → N2 + 2OH- + 2H2O                                                           (6) 

2NO3
- + 10H+ + 10e- → N2 + 2OH- + 4H2O                                                       (7) 

 

Segundo Tandukar et al. (2009), a desnitrificação autotrófica apresenta algumas 

vantagens em relação a heterotrófica: 

 Não há necessidade de adição de carbono orgânico, reduzindo os custos do 
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processo. 

 Produção reduzida de biomassa. 

 Oxidação simultânea do enxofre, podendo ser removido, caso ocorra formação 

de enxofre elementar ou convertido a sulfato, substância menos agressiva ao 

meio ambiente. 

Cada vez mais, estão sendo desenvolvidos estudos envolvendo o processo de 

desnitrificação heterotróficas e autotróficas simultâneos. A desnitrificação simultânea 

pretende alcançar um equilíbrio da alcalinidade existente no sistema, de tal modo que a 

alcalinidade produzida pelas bactérias desnitrificantes heterotróficas possa ser consumida 

pelas bactérias desnitrificantes autotróficas (BRITO et al.,2019). 

3.6.Interação dos ciclos de nitrogênio e enxofre 

 

Naturalmente a existência de uma espécie de microrganismo em um ambiente está 

associada aos ciclos biogeoquímicos. Esta espécie, normalmente catalisa uma das etapas 

das transformações que ocorrem com os compostos destes ciclos, possibilitando o 

equilíbrio entre os diferentes elementos químicos e biológicos no meio ambiente 

(MIDDELBURG, 2000). 

Com a utilização dos compostos reduzidos de enxofre, em especial o sulfeto de 

hidrogênio, para a redução do nitrato ou nitrito, inicia-se a integração dos ciclos do 

enxofre e nitrogênio, o que possibilita a redução dos custos envolvidos no tratamento, 

além de permitir a redução do impacto ambiental associado ao sulfeto de hidrogênio 

(SANTANA, 2006). 

A remoção dos compostos de nitrogênio integrada ao ciclo do enxofre é possível 

em função dos metabolismos destes dois elementos interagirem em vários níveis de 

tratamento. Nesse caso, o nitrato é reduzido por meio da ação de bactérias oxidadoras de 

enxofre, como Thiobacillus denitrificans e Thiomicrospira denitrificans, ao mesmo 

tempo em que utilizam uma variedade de compostos inorgânicos reduzidos de enxofre 

(HULSHOFF POL et al., 1998; MANCONI et al., 2007; ZHANG et al.,1999).  

Krishnakumar e Manilal (1999) afirmaram que essas bactérias apresentam 

requerimento nutricional simples, o que torna vantajosa sua utilização. Para Beristain-

Cardoso et al. (2006), o processo de oxidação de compostos de enxofre realizado por tais 

microrganismos também pode se proceder em condições aeróbias. 
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Os compostos reduzidos de enxofre representam um problema ambiental, devido 

à toxicidade, mau odor, propriedades corrosivas e Demanda Química de Oxigênio. 

Quando convertidos na desnitrificação autotrófica, esses compostos transformam-se em 

produtos não prejudiciais, tais como: sulfato e enxofre elementar. O sulfato pode ser 

descartado diretamente nos corpos receptores, enquanto que o enxofre elementar, por ser 

insolúvel, pode ser removido fisicamente do efluente para reuso, por exemplo, para a 

produção de ácido sulfúrico (MORAES et al., 2012; JASSEN et al., 1999; MANCONI et 

al., 2007). 

No caso de efluentes de reatores anaeróbios, a desnitrificação utilizando sulfeto 

como doador de elétrons é bastante interessante, visto que tais efluentes contêm 

nitrogênio amoniacal, sulfetos e quantidade reduzida de matéria orgânica, além de biogás 

contendo sulfeto de hidrogênio, o qual também pode ser aplicado ao processo 

(FORESTI et al., 2006). 

A presença de matéria orgânica pode atrapalhar o processo devido à competição 

por nitrato entre as vias metabólicas autotrófica e heterotrófica de desnitrificação. Por 

isso, é importante investigar melhor o processo de desnitrificação autotrófica em reatores 

anaeróbios tratando efluentes contendo matéria orgânica e sulfato para verificar o impacto 

nas várias rotas metabólicas, principalmente na sulfetogênese, uma vez que a maioria dos 

estudos tem investigado o processo para efluentes que já contém sulfeto e baixo teor de 

matéria orgânica (AN; TANG;NEMATI, 2010; CHEN, 2009; REYES-AVILA; RAZO-

FLORES; GOMEZ, 2004; WANG et al., 2015; WATSUNTORN et al., 2019; XU et al., 

2014). 

Dependendo da disponibilidade de nitrato ou nitrito, o sulfeto pode ser oxidado 

parcialmente a enxofre elementar ou totalmente a sulfato, enquanto os aceptores de 

elétrons são reduzidos a nitrogênio gasoso (CHEN et al., 2009). 

Na presença de matéria orgânica, enquanto o sulfeto é parcialmente oxidado a 

enxofre elementar, o nitrato é reduzido parcialmente a nitrito pelos desnitrificantes 

autotróficos, o qual é posteriormente reduzido a nitrogênio gasoso pelos desnitrificantes 

heterotróficos. (SHOW, LEE E PAN, 2013) 

A reação 8 representa a redução de nitrato utilizando sulfeto com fonte de energia 

com sulfato e N2 como produto final (REYES-AVILA et al., 2004). 

1,25S-2 + 2NO3
- + 2H+ → 1,25SO4

-2 + N2 + H2O                                          (8) 
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A oxidação de sulfeto pode ocorrer parcialmente a enxofre elementar 

(BERISTAIN-CARDOSO et al., 2006), assim representada na reação 9. 

S-2 + 0,4NO3
- + 2,4H+ → S0 + 0,2N2 + 1,2H2O                                            (9) 

Segundo Sierra-Alvarez et al. (2007), a desnitrificação com a oxidação de enxofre 

elementar a sulfato (reação 10) também é possível. 

S0 + 1,2NO3
- + 0,4H2O → SO4

-2 + 0,6N2 + 0,8 H+                                      (10) 

Nitrito é um intermediário na redução de nitrato e seu acúmulo tem sido 

frequentemente observado em sistemas de desnitrificação autotrófica associado a 

compostos de enxofre (AN et al., 2010; SUN; NEMATI, 2012). 

Os microrganismos envolvidos nesse processo são bactérias desnitrificantes 

autotróficas, que utilizam formas oxidadas de nitrogênio (nitrato ou nitrito) como 

aceptores de elétrons. Essas bactérias podem usar uma variedade de formas inorgânicas 

reduzidas de enxofre (S2−, S0 , S2O3
2−, S4O6

2−, SO3
2−) para seu crescimento 

quimiolitotrófico com redução simultânea de nitrato ou nitrito a nitrogênio gasoso. Os 

produtos finais da oxidação de sulfeto são enxofre elementar ou sulfato e nitrogênio 

gasoso como intermediário (POKORNA; ZABRANSKA, 2015). 

O potencial desse processo está no fato de que o enxofre é um doador de elétrons 

mais barato do que fontes de carbono, como o acetato, e pode estar presente no próprio 

efluente (SOUZA, 2011). 

Segundo Reyes-Avila et al. (2004), a remoção conjunta de matéria orgânica, 

nitrogênio e enxofre é um processo viável. Mesmo com a competição entre o consumo de 

matéria orgânica e de enxofre a desnitrificação foi melhor do que se tivesse somente uma 

das duas fontes disponíveis. Assim, a desnitrificação autotrófica parece ser um processo 

complementar a outras formas de desnitrificação. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1.Localização do sistema experimental 

 

O sistema experimental foi instalado e monitorado na Estação Experimental de 

Tratamento Biológico de Esgotos Sanitários – EXTRABES, da Universidade Estadual da 

Paraíba – UEPB, localizada no bairro do Catolé em Campina Grande – PB.  

  Foram utilizados esgotos domésticos oriundos de um empreendimento residencial 

próximo da EXTRABES e esgotos sanitários provenientes da rede coletora de esgotos da 

Companhia de Água e Esgoto da Paraíba – CAGEPA. A captação do esgoto foi realizada 

através de uma bomba submersa instalada em um poço úmido oriundo do interceptor 

leste. 

 

4.2.Sistema Experimental 

Consiste em um reator anaeróbio, UASB convencional e um filtro anaeróbio 

representados na Figura 3, ambos constituídos de material PVC.  

Figura 3 – Reator UASB e Filtro Anaeróbio  

 

Fonte: Autor (2020).  
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Onde R1 compreende o reservatório de alimentação do reator UASB, R2 o de 

armazenamento do efluente nitrificado e R3 é o reservatório de alimentação do filtro 

anaeróbio contendo a mistura entre o efluente do reator UASB e efluente nitrificado.  

O Filtro anaeróbio foi preenchido com espumas de poliuretano, utilizada como 

meio suporte para agregar biofilme. Este material foi cortado em cubos com arestas de 2 

cm. Na figura 4 tem-se o sistema (UASB + Filtro Anaeróbio) em escala real. 

Figura 4 – Sistema Experimental 

 

Fonte: Autor (2020) 

As especificações do reator UASB e do Filtro anaeróbio estão na Tabela 1. 

Tabela 1 – Especificações do Reator UASB e Filtro anaeróbio 

Parâmetros Reator UASB Filtro anaeróbio  

Volume útil (L) 2 2 

Altura (m) 0,9 0,9 

Diâmetro (m) 0,05 0,05 

Tempo de Detenção Hidráulica (h) 6,0 4,0 

Vazão Afluente (L/d) 8,0 12,0 

Fonte: Autor (2019) 
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A pesquisa compreendeu duas fases experimentais e as atividades desempenhadas 

durante o estudo estão descritas na Figura 5. 

Figura 5 – Atividades realizadas no estudo  

  

Fonte: Autor (2020) 

 

Na fase 1 foi utilizado o esgoto doméstico, a mesma teve trinta dias de duração 

correspondente ao mês de setembro de 2019, foi observado a adaptação da biomassa as 

condições operacionais aplicadas. Visando aumentar a eficiência do sistema, 

especificamente em relação a formação de sulfetos no reator UASB foi realizada a 

mudança do esgoto doméstico para o esgoto sanitário. A fase 2 teve cento e vinte dias de 

duração correspondentes aos meses de outubro de 2019 a fevereiro de 2020  

Objetivando uma estabilização mais eficiente do sistema foi inoculado 1L de lodo 

anaeróbio no reator UASB que corresponde a 50% do volume útil com SSV de 33g/l.  A 

partir da instalação do sistema (UASB + Filtro Anaeróbio) iniciou-se a operação do reator 

UASB alimentado com esgoto doméstico na fase 1 e esgoto sanitário na fase 2 bombeado 

de um reservatório, com vazão de 8L/d. Na Figura 6 tem-se representado os pontos de 

entrada e saída do Reator UASB.  
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Figura 6 – Parâmetros de entrada e saída do Reator UASB  

 

Fonte: Autor (2020) 

Na Figura 7 tem-se representado os pontos de entrada e saída do Filtro Anaeróbio.  

 

Figura 7 - Parâmetros de entrada e saída do Filtro Anaeróbio 

 

Fonte: Autor (2020) 

Na operação do filtro anaeróbio, para o afluente foi realizada a mistura de 8L do 

efluente do Reator UASB com 4L de efluente nitrificado proveniente de um sistema 

combinado de tratamento biológico com reator integrado anóxico-aeróbio, operado na 

EXTRABES.  

 

4.3.Acompanhamento e Monitoramento do Sistema 

 

Foi estabelecido um programa de monitoramento semanal, no qual consistiu na 

realização de coletas e análises físico-químicas das amostras que seguirão, 

essencialmente, a disposição do Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA et al. 2012).  

Foram analisados os parâmetros de pH, alcalinidade total, ácidos graxos voláteis, 

turbidez, DQO total, sólidos suspensos totais, sólidos suspensos voláteis, sólidos 
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suspensos fixos, nitrogênio total Kjeldahl, nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato, sulfato, 

sulfeto e enxofre elementar. 

Foi realizado a coleta de 500ml de cada amostra estudada, sendo essas o afluente 

e efluente do reator UASB e afluente e efluente do filtro anaeróbio, totalizando quatro 

pontos e, possibilitando assim, a avaliação do desempenho do sistema estudado. 

 

4.4.Análise Estatística  

 

 Para melhor visualização dos dados foram obtidos gráficos boxplot para cada 

parâmetro analisado durante a operação e monitoramento dos sistemas nas duas fases da 

pesquisa. O boxplot é uma ferramenta gráfica onde são apresentados os valores de 

mínimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil e máximo. Os gráficos foram obtidos 

no software Minitab 19.  

Para os resultados das análises físico-químicas também foi utilizado o software 

Minitab 19. Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e a comparação 

de médias foi realizada pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

4.5.Razão N/S/DQO 

 

Para determinação da razão mássica de N/S/DQO para o reator UASB e filtro 

anaeróbio foi quantificada a massa diária de entrada e saída dos sistemas.  Para 

determinação da quantidade diária de matéria orgânica, nitrogenada e de enxofre foram 

utilizadas para o reator UASB as equações Eq.1 a Eq.8. 

MSta = Qa.Sta                    (Eq.1) 

MSte = Qe.Ste                                (Eq.2) 

 

Onde:  

MSta: Massa de DQO afluente (mgO2.dia-1) 

MSte: Massa de DQO efluente (mgO2.dia-1) 

Qa: Vazão afluente (L.dia-1) 

Qe: Vazão efluente (L.dia-1) 

Sta: DQO afluente (mgO2.L
-1) 
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Ste: DQO efluente (mgO2.L
-1) 

 

Para o material nitrogenado, tem-se as equações Eq.3, Eq.4 e Eq.5. 

 

MNta = Qa.Nta                     (Eq.3) 

MNte = Qe.Nte                     (Eq.4) 

Nt = NNTK + NNO2- + NNO3-                   (Eq.5) 

 

Onde:  

MNta: Material nitrogenado afluente (mgN.dia-1) 

MNte: Material nitrogenado efluente (mgN.dia-1) 

Qa: Vazão afluente (L.dia-1) 

Qe: Vazão efluente (L.dia-1) 

Nta: Nitrogênio total afluente (mgN.L-1).,  

Nte: Nitrogênio total efluente (mgN.L-1) 

Nt: Nitrogênio total (mgN.L-1) 

NNTK: NTK total (mgN.L-1) 

NNO2-: Nitrito total (mgN.L-1) 

NNO3-: Nitrato total (mgN.L-1) 

 

  Para o material de enxofre, tem-se as equações Eq.6, Eq.7 e Eq.8. 

 

MSta = Qa.Sta                      (Eq.6) 

MSte = Qe.Ste                       (Eq.7) 

St = SSO42- + SS2- + SSº                   (Eq.8) 

 

Onde:  

MSta: Material de enxofre afluente (mgS.dia-1) 

MSte: Material de enxofre efluente (mgS.dia-1) 

Qa: Vazão afluente (L.dia-1) 
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Qe: Vazão efluente (L.dia-1) 

Sta: Enxofre total no afluente (mgS.L-1) 

Ste: Enxofre total no efluente (mgS.L-1) 

St: Enxofre total (mgS.L-1) 

SSO42-: Sulfato total (mgS.L-1) 

SS2-: Sulfeto total (mgS.L-1) 

SSº: Enxofre elementar total (mgS.L-1) 

 

Para determinação da quantidade diária de matéria orgânica, nitrogenada e de 

enxofre foram utilizadas para o filtro anaeróbio as equações Eq.9 a Eq.16. 

MSta = Qu.Stu + Qn.Stn                  (Eq.9) 

MSte = Qe.Ste                    (Eq.10) 

 

Onde:  

MSta: Massa de DQO afluente (mgO2.dia-1) 

MSte: Massa de DQO efluente (mgO2.dia-1) 

Qu: Vazão do efluente do reator UASB (L.dia-1) 

Qn: Vazão efluente nitrificado (L.dia-1) 

Qe: Vazão do efluente do filtro anaeróbio (L.dia-1) 

Stu: DQO total no efluente do reator UASB (mgO2.L
-1) 

Stn: DQO total no efluente nitrificado (mgO2.L
-1) 

Ste:  DQO total do efluente do filtro anaeróbio (mgO2.L
-1) 

 

Para o material nitrogenado, tem-se as equações Eq.11, Eq.12 e Eq.13. 

 

MNta = Qu*(Ntu) + Qn*(Ntn)        (Eq.11) 

MNte = Qe*(Nte)          (Eq.12) 

Nt = NNTK + NNO2- + NNO3-        (Eq.13) 

 

Onde:  
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MNta: Material total afluente (mgN.dia-1) 

MNte: Material total efluente (mgN.dia-1) 

Qu: Vazão do efluente do reator UASB (L.dia-1) 

Qn: Vazão efluente nitrificado (L.dia-1) 

Qe: Vazão do efluente do filtro anaeróbio (L.dia-1) 

Ntu: Nitrogênio total no efluente do reator UASB (mgN.L-1) 

Ntn: Nitrogênio total no efluente nitrificado (mgN.L-1) 

Nte: Nitrogênio total do efluente do filtro anaeróbio (mgN.L-1) 

Nt: Nitrogênio total (mgN.L-1) 

NNTK: NTK total (mgN.L-1) 

NNO2-: Nitrito total (mgN.L-1) 

NNO3-: Nitrato total (mgN.L-1) 

 

Para o material de enxofre, tem-se as equações Eq.14, Eq.15 e Eq.16. 

MSta = Qu*(Stu) + Qn*(Stn)        (Eq.14) 

MSte = Qe*(Ste)          (Eq.15) 

St = SSO42- + SS2- + SSº        (Eq.16)  

 

Onde:  

MSta: Material de enxofre afluente (mgS.dia-1);  

MSte: Material de enxofre efluente (mgS.dia-1); 

Qu: Vazão do efluente do reator UASB (L.dia-1); 

Qn: Vazão efluente nitrificado (L.dia-1); 

Qe: Vazão do efluente do filtro anaeróbio (L.dia-1); 

Stu: Enxofre total no efluente do reator UASB (mgS.L-1); 

Stn: Enxofre total no efluente nitrificado (mgS.L-1); 

Ste: Enxofre total do efluente do filtro anaeróbio (mgS.L-1); 

St: Enxofre total (mgS.L-1); 

SSO42-: Sulfato total (mgS.L-1); 

SS2-: Sulfeto total (mgS.L-1); 

SSº: Enxofre elementar total (mgS.L-1). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nas Tabelas de 2 a 7 tem-se os resultados para os parâmetros físico-químicos 

divididos em Fase 1, onde foi utilizado o esgoto doméstico com número de determinações 

N=4 e Fase 2, que foi utilizado o esgoto sanitário com N=15. As tabelas com os 

parâmetros estatísticos estão no Apêndice. Os parâmetros para melhor visualização dos 

dados também estão descritos através de gráficos boxplot nas figuras 8 a 21, 

 

Tabela 2 – Valores médios e desvio padrão para alcalinidade total, ácidos graxos voláteis, 

pH e turbidez durante o período de operação do sistema experimental. 

 pH Alcalinidade total (mgCaCO3.L-1) 

Reator UASB Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 

Afluente 7,36 7,12 291,21±160,70ª 197,50±18,39ª 

Efluente 7,60 7,20 276,52±140,40ª 214,35±27,92ª 

E (%) - - 5,04 - 

Filtro 

Anaeróbio 

Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 

Afluente 7,80 7,22 213,10±97,60ª 162,43±14,09ª 

Efluente 7,74 7,39 229,40±91,00a 169,92±22,63ª 

E (%) - - - - 

 Ácidos graxos voláteis (mgHAc.L-1) Turbidez (NTU) 

Reator UASB Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 

Afluente 87,30±65,50ª 81,25±16,81ª 199,70±39,90ª 202,56±36,65ª 

Efluente 52,64±36,00a 30,11±13,10b 96,50±28,90b 64,51±37,04b 

E (%) 39,7 62,95 51,67 68,15 

Filtro 

Anaeróbio 

Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 
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Afluente 28,47±17,87ª 23,83±6,33ª 37,36±13,64ª 19,61±13,24ª 

Efluente 30,66±14,91a 17,49±6,64b 13,28±7,40b 8,94±3,92b 

E (%) - 26,60 64,45 54,41 

Onde Afl = afluente e Efl = efluente, Média com a mesma letra não se diferem estatisticamente a nível de 

significância de 0,05. Onde E (%) = Eficiência.  Fonte: Autor (2020) 

 

Para a grande maioria das bactérias, o pH ótimo de crescimento se mantém entre 

6,5 e 7,5. As variações máximas e mínimas estão entre pH 4 e 9 (CAMPOS et al., 2006; 

CHERNICHARO, 2007). Os valores médios de pH nas duas fases de estudo se 

mantiveram no intervalo de 7,12 a 7,80 considerado pH ótimo para crescimento tanto 

para o reator UASB quanto para o filtro anaeróbio.  

A velocidade de desnitrificação é afetada por fatores ambientais como: 

temperatura e pH. A desnitrificação ocorre em temperaturas na faixa de 10 a 30°C. O pH 

ótimo está na faixa de 6,5 a 8,0 (TCHOBANOGLOUS et al.,2003).  

Os resultados para alcalinidade total e ácidos graxos voláteis estão descritos nas 

Figuras 8 e 9.  

 

Figura 8 – Alcalinidade total do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e fase 2 

 

Fonte: Autor (2020) 
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Para a alcalinidade total houve redução em relação aos valores médios de esgoto 

doméstico e sanitário. Na fase 1, a alcalinidade total para o efluente do reator UASB foi 

de 276,5 mgCaCO3.L
-1 e para o efluente do filtro anaeróbio de 229,40 mgCaCO3.L

-1. Na 

fase 2, a alcalinidade total do efluente do filtro anaeróbio foi de 169,92 mgCaCO3.L
-1. 

Ambos efluentes tratados pelo filtro anaeróbio apresentaram médias mais 

elevadas que no afluente, indicando uma produção de alcalinidade durante o processo de 

desnitrificação. O aumento da alcalinidade no efluente é positivo para manter o processo 

estável, ajuda a acelerar a remoção de poluentes e melhora a capacidade de tamponamento 

do sistema (OLIVEIRA et al., 2015). 

Baloch et al. (2006) e Tai et al. (2006) relataram que a produção de alcalinidade 

durante o processo de desnitrificação pode ser usado beneficamente para melhorar a 

estabilidade de reatores anaeróbicos neutralizando a diminuição do pH, geralmente 

associada à acidogênese.  

O processo de nitrificação consome teoricamente alcalinidade em função de 

CaCO3 por mg de amônia oxidada; ocasionando queda na alcalinidade efluente. A 

redução dos compostos nitrogenados oxidados à N2 devolve alcalinidade ao sistema 

(METCALF; EDDY, 2003). 

As bactérias responsáveis pela recuperação da alcalinidade são heterótroficas, ou 

seja, utilizam matéria orgânica como fonte de energia. As bactérias desnitrificantes 

heterotróficas, muitas vezes, precisam de fonte adicional de carbono orgânico caso o teor 

de carbono interno não seja suficiente. Assim, é necessária a adição de uma fonte externa 

de carbono facilmente biodegradável (SANT'ANNA JUNIOR, 2013; WU et al., 2015; 

LIU et al., 2010). 

Na digestão anaeróbia, a alcalinidade auxilia no equilíbrio do sistema. Se não 

houver concentração de alcalinidade suficiente, o pH cai podendo inibir o processo de 

digestão anaeróbia. É necessário haver uma interação entre as quantidades de AGVs 

produzidos e de alcalinidade suficiente para neutralizar os AGVs (LIMA et al., 2015). 

Lopes et al. (2009) avaliaram os efeitos do pH, alcalinidade e ácidos graxos 

voláteis na microbiota de reatores UASB e afirmaram que no mesmo intervalo de pH 

obtido no estudo os AGVs estavam em sua grande maioria de forma ionizada, sendo 

assim, não tóxicos para às bactérias metanogênicas.  
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Figura 9 – Ácidos graxos voláteis do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e fase 

2 

Fonte: Autor (2020) 

Para o reator UASB observou-se consumo de ácidos graxos voláteis de 

aproximadamente 40% na fase 1 e 63% na fase 2. No filtro anaeróbio não houve remoção 

significativa na fase 1 e na fase 2, o valor médio foi de 17,49 mg HAc.L-1 

Quando o sistema está em equilíbrio, ou seja, com uma população de bactérias 

metanogênicas suficientes e em condições favoráveis, os ácidos graxos voláteis serão 

consumidos logo após serem formados, dessa forma, não se acumularão no sistema e o 

pH permanecerá neutro (CHERNICHARO, 2007).  

Sendo assim através das análises dos parâmetros de pH, alcalinidade e ácidos 

graxos voláteis foi possível avaliar e comprovar a estabilidade do sistema experimental 

composto por reator UASB seguido de filtro anaeróbio com leito de poliuretano, sendo 

assim iniciada a discussão em termos de matéria orgânica e nutrientes. 

Na Figura 10 tem-se o gráfico boxplot para o parâmetro de turbidez do Reator 

UASB e Filtro Anaeróbio na fase1 e fase 2. 
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Figura 10 - Turbidez do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e fase 2  

Fonte: Autor (2020) 

O parâmetro de turbidez é importante para atestar a qualidade do efluente no pós 

tratamento. No reator UASB houve uma maior remoção na fase 2 com 68% e os valores 

médios dos efluentes do filtro anaeróbio foram entre 8-14 NTU, quando comparados com 

os valores de esgoto doméstico e sanitário a eficiência de remoção foi acima de 90%.  

O efluente do filtro anaeróbio na fase 2 apresentou turbidez de 8,94 NTU, 

mostrando-se um efluente clarificado principalmente quando comparado ao esgoto 

sanitário utilizando como afluente do reator UASB atestando assim a eficiência do 

processo de desnitrificação autotrófica na obtenção de um efluente com menor 

concentração de nutrientes e maior qualidade. Em relação a análise estatística foi notada 

diferença significativa para o reator UASB e filtro anaeróbio nas duas fases do estudo. 

Na Tabela 3 estão descritos as médias e desvios para DQO total, na Figura 11 está 

representado o gráfico boxplot para as duas fases estudadas. 
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Tabela 3 – Valores médios e desvio padrão para DQO total durante o período de 

operação do sistema experimental. 

DQO Total (mgO2.L-1) 

 Reator UASB Filtro Anaeróbio 

 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 

Afluente  771±409a 484±70,0a 224±11,60ª 98±38,80a 

Efluente  334±88,40b 197±60,70b 133±49,41b 45±31,12b 

E (%) 56,67 59,29 40,62 54,08 

Onde Afl = afluente e Efl = efluente, Médias com a mesma letra não se diferem estatisticamente a nível 

de significância de 0,05. Onde E(%) = Eficiência.  Fonte: Autor (2020) 

 

Figura 11 – DQO Total do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase1 e fase 2 

 

Fonte: Autor (2020) 

 

Na fase 1 foi utilizado o esgoto doméstico, com eficiência de 57% de remoção de 

DQO para o Reator UASB medida essa que se adequa aos valores de remoção 

encontrados na literatura em termos de tratamento anaeróbio (entre 55 e 70%) e para o 

filtro anaeróbio foi obtido 40,8% de eficiência de remoção de DQO. 
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A DQO total do esgoto sanitário (fase 2) manteve-se na média de 484mgO2.L
-1, 

média menor que o do esgoto doméstico, isto ocorre porque o esgoto doméstico é mais 

concentrado que o esgoto sanitário. No efluente oriundo do reator UASB notou-se 

eficiência de 59,3% de remoção de matéria orgânica. O filtro anaeróbio para o afluente 

apresentou valor de 98 mgO2.L
-1e remoção de DQO de 56,8%. 

Xavier et al. (2020) tratando efluente de reator UASB em filtro anaeróbio 

removeram 46% de DQO total, produzindo um efluente com concentrações finais de 

101mg.L-1, propiciando remoções totais de DQO total de 80%. Tonetti et al. (2012) 

monitoraram um filtro anaeróbio com baixo tempo de detenção hidráulico de 3h e 

obtiveram remoções de 58% de DQO total. Elmitwalli et al. (2008) operaram um filtro 

anaeróbio com TDH de 1,5 h com remoções de DQO total de 40%.  

Como o foco do estudo era o processo de desnitrificação autotrófica utilizando o 

sulfeto como doador de elétrons, não ocorreu assim adição de fonte de carbono externa 

em nenhuma das fases do estudo evitando custos adicionais. A presença da matéria 

orgânica de forma reduzida não impediu a eficiência do processo de desnitrificação 

autotrófica com remoção de matéria orgânica no efluente final do filtro anaeróbio.  

A remoção de matéria orgânica no filtro anaeróbio se deu pela ação das bactérias 

heterotróficas que utilizaram a matéria orgânica como fonte de energia no processo de 

desnitrificação heterotrófica, mostrando a ocorrência dos dois tipos de desnitrificação no 

interior do filtro anaeróbio, fato já observado em estudos presentes na literatura. No 

parâmetro de DQO total houve diferença significativa a nível de 5% para todos os 

tratamentos analisados. 

Os estudos de Shein et al. (2013) e Wang et al. (2013) trataram efluente em reator 

de leito empacotado com diferentes meios suporte através do processo de desnitrificação, 

alcançando eficiência de desnitrificação de até 100%. Nesses dois casos citados os 

efluentes tratados continham concentração reduzida de matéria orgânica.  

Para Von Sperling e Chernicharo (2006) a matéria orgânica mais rapidamente 

biodegradável se apresenta usualmente na forma solúvel, enquanto a lentamente 

biodegradável encontra-se normalmente na forma particulada.  

Na Tabela 4 e nas Figuras 12, 13 e 14 estão descritas as frações de sólidos em 

termos de sólidos suspensos totais, fixos e voláteis. 
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Tabela 4 – Valores médios e desvio padrão para sólidos suspensos totais, fixos e 

voláteis durante o período de operação do sistema experimental. 

 SST (mgSST.L-1) SSF (mgSSF.L-1) SSV (mgSSV.L-1) 

Reator 

UASB 

Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 

Afl. 148±79,50ª 222±48,20ª 62±53,00a 81±39,20ª 84±53,80ª 172±47,50ª 

Efl. 67±65,60ª 77±36,40b 41±37,50ª 37±37,10b 33±8,87ª 45±19,46b 

E (%) 54,72 65,31 33,80 54,32 60,71 73,83 

Filtro 

Anaeróbio 

Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 

Afl. 86±53,60ª 228±76,40ª 48±47,70ª 64±35,53ª 35±15,13a 36±18,27ª 

Efl. 55±66,62a 86,4±45,70b 36±49,90a 16±29,75b 20±15,92ª 14±13,10b 

E (%) 36,04 62,10 25,00 75,00 42,85 61,11 

Onde Afl = afluente e Efl = efluente, Médias com a mesma letra não se diferem estatisticamente a nível 

de significância de 0,05. Onde E (%) = Eficiência. Fonte: Autor (2020) 

Figura 12 – Sólidos Suspensos Totais do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e 

fase 2

Fonte: Autor (2020) 
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Figura 13 – Sólidos Suspensos Fixos do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e 

fase 2

 

Fonte: Autor (2020) 

Figura 14 – Sólidos Suspensos Voláteis do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e 

fase 2

 

Fonte: Autor (2020) 
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Para os sólidos suspensos totais houve eficiência de remoção de 54,0% e 65,2% 

para os afluentes do reator UASB, sendo, respectivamente, o esgoto doméstico (fase 1) e 

sanitário (fase 2). No filtro anaeróbio houve maior remoção de sólidos totais na fase 2 

com 62,1% de eficiência. Em amostras de esgotos sanitários (fase 2) os sólidos suspensos 

totais podem apresentar concentrações na faixa de 200 a 450 mgSST.L-1 

(VON SPERLING, 2005). 

Em relação aos sólidos suspensos fixos no reator UASB houve eficiência de  

remoção de 33,8% na fase 1 e 54,3% na fase 2. O filtro anaeróbio apresentou eficiência 

de 25,0% na fase 1 e eficiência de 75,0% na fase 2, comparando essa concentração com 

a do afluente do reator UASB na mesma fase ocorreu mais de 80,0% de remoção dessa 

fração.  

Para os sólidos suspensos voláteis, a fase 2 obteve a maior remoção com 

concentração de 14 mgSSV.L-1 para o efluente do filtro anaeróbio. Na fase 1, o filtro 

anaeróbio obteve 42,8% de remoção e na fase 2 61,1%, sendo assim, no pós-tratamento 

as eficiências foram maiores com a utilização do esgoto sanitário (fase 2) como afluente 

do reator UASB. 

Segundo Campos et al. (2004), a eficiência na remoção de sólidos presentes nos 

efluentes é devida a materiais de fácil biodegradação, como proteínas, açúcares e lipídios. 

Assim, é possível verificar que nas duas fases estudadas as medidas das frações de sólidos 

totais, fixos e voláteis apresentaram valores nos efluentes tratados inferior aos afluentes, 

indicando assim, que houve retenção de sólidos no reator UASB e no filtro anaeróbio. 

Para as frações de sólidos houve diferença a 5% de significância para as amostras 

do reator UASB e filtro anaeróbio na fase 2.  

Na Tabela 5 e nas Figuras 15 e 16 estão as concentrações de NTK e nitrogênio 

amoniacal para as fases 1 e 2, respectivamente. 
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Tabela 5 – Valores médios e desvio padrão para NTK, nitrogênio amoniacal, nitrito e 

nitrato durante o período de operação do sistema experimental. 

 NTK (mgN-NTK.L-1) Nitrogênio amoniacal  

(mgN-NH4.L-1) 

Reator UASB Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 

Afluente 106,7±25,00a 78,36±8,73ª 37,27±2,56ª 32,71±5,53ª 

Efluente 89,49±20,60ª 51,88±13,95b 37,38±4,64ª 26,52±27,00b 

E (%) 16,10 33,80 - 18,92 

Filtro Anaeróbio Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 

Afluente 89,12±34,90ª 51,44±11,66ª 26,93±11,92ª 22,63±4,91ª 

Efluente 64,43±20,80ª 33,90±10,20b 26,88±12,16ª 16,59±4,02b 

E (%) 27,70 34,09 - 26,70 

 Nitrito (mgN-NO2
-.L-1) Nitrato (mgN-NO3

-.L-1) 

Reator UASB Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 

Afluente 0,09±0,1ª 0,28±0,48ª 0,31±1,10ª 0,87±0,62ª 

Efluente 0,18±0,2ª 0,23±0,39ª 0,00±0,00a 0,76±0,53ª 

E (%) - 17,8 100,0 12,64 

Filtro Anaeróbio Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 

Afluente 0,08±0,09ª 0,93±1,07ª 0,32±0,13ª 5,10±2,98ª 

Efluente 0,00±0,00a 0,18±0,20b 0,15±0,13a 1,46±1,34b 

E (%) 100,0 80,64 53,1 71,37 

Onde Afl = afluente e Efl = efluente, Médias com a mesma letra não se diferem estatisticamente a nível 

de significância de 0,05. Onde E(%) = Eficiência.  Fonte: Autor (2020) 
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Figura 15 – NTK do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e fase 2   

 

Fonte: Autor (2020) 

Figura 16 – Nitrogênio amoniacal do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e fase 2  

 

Fonte: Autor (2020) 
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Comparando os valores de NTK na entrada do reator UASB houve uma redução 

de 27% do esgoto doméstico para o esgoto sanitário, isto ocorre porque o esgoto utilizado 

na fase 1 é proveniente exclusivamente de atividades domésticas, o que o torna mais 

concentrado, em contrapartida o esgoto utilizado na fase 2 é proveniente de atividades 

domésticas, como também do comércio, serviço público e águas de infiltração. 

Para o efluente em termos de eficiência não houve remoções significativas, com 

maior eficácia na fase 2, comprovando assim, a necessidade de um pós-tratamento. 

Tratando-se do filtro anaeróbio, ocorreu remoção de 27,7% na fase 1 e 34% na fase 2 com 

valores nos efluentes de 64,4 mgN-NTK.L-1 e 33,9 mgN-NTK.L-1, respectivamente. Com 

o processo de desnitrificação ocorrendo no interior do filtro a concentração de NTK não 

apresentou alteração significativa devido ao balanço entre o N2 e o nitrogênio amoniacal. 

Em termos de nitrogênio amoniacal na fase 1 e fase 2 no reator UASB foram 

encontradas concentrações de amônia estáveis em termos de afluente e efluente. No filtro 

anaeróbio na fase 2 ocorreu remoção de 26,7%. Segundo a Resolução 430/2011 do 

CONAMA, a concentração de nitrogênio amoniacal obtido na pesquisa está de acordo 

com as condições e padrões de lançamento de efluentes que estabelece limite máximo de 

20 mgN-NH4.L
-1, no estudo foi encontrado na saída do filtro anaeróbio média de 16,59 

mgN-NH4.L
-1. 

 Para Metcalf e Eddy (2014), no sistema reator UASB seguido de filtro anaeróbio 

com efluente com concentração média acima de 15 mgN-NH4.L
-1, a eficiência de 

remoção foi inferior a 50%. Na análise estatística as amostras de NTK e nitrogênio 

amoniacal apresentaram comportamentos semelhantes apresentando diferença 

significativa apenas na fase 2 da pesquisa. 

 Nas Figuras 17 e 18 estão os gráficos para os parâmetros de nitrito e nitrato, que 

são alternativas de aceptores de elétrons para a oxidação do sulfeto, recebendo elétrons 

provenientes H2S ou de suas formas ionizadas sendo ambos removidos simultaneamente 

(SPOSOB et al., 2018).  
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Figura 17 – Nitrito do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e fase 2 

 

Fonte: Autor (2020) 

Figura 18 – Nitrato do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e fase 2 

 

Fonte: Autor (2020) 

 

Para o parâmetro de nitrito na fase 1 foi encontrado concentrações inferiores a 1 

mgN-NO2
-.L-1 no filtro anaeróbio, na fase 2 no reator UASB foi observado apenas traços 

de concentração de nitrito para o efluente. Na fase 2, a adição do efluente nitrificado 
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influenciou a concentração de nitrito no afluente do filtro, foi notado remoção superior a 

80% no efluente do filtro anaeróbio.  

As bactérias redutoras de nitrato e oxidantes de enxofre obtêm energia pela 

oxidação de compostos inorgânicos de enxofre reduzidos e, sendo assim, são capazes de 

remover o sulfeto gerado pela atividade de Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) 

(SOUSA et al., 2010; DAVIDOVA et al., 2001). 

 Na fase 1 em termos de nitrato houve remoção de aproximadamente 50% no filtro 

anaeróbio; na fase 2 a adição de efluente nitrificado, como esperado, influenciou a 

concentração do afluente do filtro anaeróbio, o mesmo conseguiu remover cerca de 72% 

do nitrato no efluente final comparando com o efluente do reator UASB.  

 Magalhães (2017) operou reator UASB seguido de filtro anaeróbio para diferentes 

concentrações afluentes de N-NO3
- e concluiu que o filtro anaeróbio foi eficiente no 

processo de desnitrificação.  

 Para os parâmetros de nitrito e nitrato houve diferença significativa na fase 2 para 

as amostras do filtro anaeróbio, a injeção do efluente nitrificado no sistema influenciou 

esse resultado. O processo de desnitrificação foi relevante pelo aproveitamento das 

formas reduzidas de enxofre presentes no processo anaeróbio empregando-as como 

doadores de elétrons para redução de nitrato. 

 Segundo a Resolução 357/2005 do CONAMA, as concentrações de nitrito e 

nitrato obtidos na pesquisa estão de acordo com as condições e padrões de lançamento de 

efluentes que estabelece limite máximo de 1 mgN-NO2
-L-1 para a concentração de nitrito 

e 10 mgN-NO3
-L-1 para nitrato.  

 Na fase 2 ocorreu a remoção do nitrato fato esse que mostra a eficiência do 

processo de desnitrificação e não houve acúmulo de nitrito dentro do sistema. Nas Figuras 

19, 20 e 21 estão os gráficos para sulfato, sulfeto e enxofre elementar.  

A principal forma de enxofre que adentra o reator UASB, juntamente com o 

esgoto bruto é o ânion sulfato (SO4
-2). Em condições anaeróbias, as bactérias redutoras 

de sulfato reduzem compostos orgânicos simples como sulfato e geram sulfeto e 

alcalinidade (GOSTELOW et al, 2001; JONG; PARRY, 2003). 
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Tabela 6 –Valores médios e desvio padrão para sulfato, sulfeto e enxofre elementar, 

durante o período de operação do sistema experimental. 

 SO4
2- (mgS-SO4

2-.L-1) S2- (mgS-S2-.L-1) S0 (mgS-S0.L-1) 

Reator UASB Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 

Afl. 27,00±1,89ª 16,69±3,92ª 31,74±7,70ª 5,90±6,83ª 2,08±1,58ª 3,68±1,76ª 

Efl. 14,18±11,90ª 7,00±6,10b 7,24±1,59b 19,57±8,03b 3,85±0,01ª 3,13±1,74ª 

E(%) 47,48 58,05 77,18 - - 14,95 

Filtro 

Anaeróbio  

Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 

Afl. 24,59±11,40ª 14,94±6,17a 5,09±0,08ª 3,27±3,12ª 1,77±0,66ª 3,63±2,98ª 

Efl. 54,20±25,80a 15,82±8,75a 1,73±2,44a 0,85±1,82b 0,30±0,42ª 2,14±1,77a 

E(%) - - 66,01 74,00 83,05 41,04 

Onde Afl = afluente e Efl = efluente, Médias com a mesma letra não se diferem estatisticamente a nível 

de significância de 0,05. Onde E(%) = Eficiência. Fonte: Autor (2020) 

 

Figura 19 – Sulfato do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e fase 2 

 

Fonte: Autor (2020) 
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 Na fase 1 houve redução da concentração de sulfato no efluente do reator UASB, 

sendo um comportamento já esperado pela ação das bactérias redutoras de sulfato, onde 

sulfato e outros compostos de enxofre são reduzidos e contribuem na formação de sulfeto 

de hidrogênio. 

Na fase 2 obteve-se remoção de aproximadamente 61% da concentração de sulfato 

no esgoto sanitário e no efluente do filtro anaeróbio, o valor obtido foi de 15,82 mgS-

SO4
2-.L-1. O problema mais comum associado ao tratamento de águas residuárias 

contendo sulfeto é a vulnerabilidade a variações bruscas nas concentrações de entrada 

(MOJARRAD et al., 2010). 

Foi observado que no filtro anaeróbio, no processo de desnitrificação autotrófica 

ocorreu a redução de nitrato, nitrito e sulfeto consequentemente influenciando na 

formação de sulfato e N2 no sistema. Também pode ocorrer a oxidação de sulfeto a 

enxofre elementar fato esse não concretizado nesse estudo. 

Não houve geração de sulfetos no reator UASB durante a fase 1. Isto aconteceu 

porque o esgoto doméstico antes de ser bombeado para o reservatório de alimentação do 

sistema ficava retido em um tanque, conclui-se que nesse tanque já acontecia o processo 

de sulfetogênese, sendo assim, o afluente entrou no reator UASB com uma alta 

concentração de sulfeto.  

Figura 20 – Sulfeto do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e fase 2

 

Fonte: Autor (2020) 
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Pela geração de sulfetos ser um fator crucial para a continuidade da pesquisa, esse 

comportamento observado na fase 1 foi um dos fatores considerados para mudança do 

afluente do reator UASB para o esgoto sanitário oriundo do interceptor leste iniciando 

assim uma nova fase no estudo. Mesmo com esse comportamento no primeiro sistema 

(fase1 do reator UASB), o filtro anaeróbio produziu efluente final com 1.72 mgS-S2-.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).  

 Na fase 2 com o esgoto sanitário como afluente do reator UASB ocorreu o 

comportamento esperado em um tratamento anaeróbio, tendo assim geração de sulfeto no 

reator com concentração 76% maior que a do afluente.  

No efluente do filtro anaeróbio houve remoção superior a 90% quando comparado 

com o efluente do reator UASB, isto se deve a integração dos ciclos de enxofre e 

nitrogênio através do processo de desnitrificação autotrófica utilizando compostos 

reduzidos de enxofre como doadores de elétrons. 

No caso de efluentes de reatores anaeróbios, a desnitrificação autotrófica 

utilizando sulfeto como doador de elétrons é bastante interessante, visto que tais efluentes 

contêm nitrogênio amoniacal, sulfetos e quantidade reduzida de matéria orgânica, além 

de biogás contendo sulfeto de hidrogênio, o qual também pode ser utilizado ao processo.  

Visto que a utilização de tecnologias anaeróbias como principal unidade de 

tratamento de esgoto sanitário é crescente no Brasil, este processo se mostra conveniente 

como pós-tratamento, a fim de atender aos padrões de lançamento impostos pela 

legislação vigente (FORESTI et al., 2006; MORAES, 2012). 

 Na EXTRABES continuamente vem se buscando alternativas para investigação 

da remoção de sulfetos de sistemas anaeróbios de forma eficiente. Lima et al. (2015) 

utilizaram reator UASB com baixa concentração de oxigênio e reator anaeróbio híbrido 

para avaliar a remoção de sulfetos e obtiveram eficiência de remoção de 57 a 81% durante 

as fases de estudo. 

 Sousa et al. (2016) avaliaram a eficiência de diferentes concentrações de oxigênio 

na oxidação de formas de sulfeto em reator UASB e obteve eficiência de remoção 

variando entre de 85 a 95% nas fases do estudo. Barbosa et al. (2017) também avaliaram 

a remoção de sulfetos em reatores UASB microaerados e apresentaram eficiência total de 

remoção variando entre 84 e 94%. 
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 Cabral et al. (2020) utilizaram efluente nitrificado para oxidação de sulfeto em 

reator anaeróbio híbrido combinado com filtro de areia de fluxo intermitente obtendo 

eficiência total de remoção de sulfetos variando entre 94 e 99,8%. 

Segundo a Resolução 430/2011 do CONAMA, a concentração de sulfeto do 

efluente do filtro anaeróbio na fase 2 da pesquisa está de acordo com as condições e 

padrões de lançamento de efluentes que estabelece limite máximo de 1 mgS-S2-.L-1. 

 

Figura 21 – Enxofre Elementar do Reator UASB e Filtro Anaeróbio na fase 1 e fase 2

 

Fonte: Autor (2020) 

  

 Reyes-Avila et al. (2004) afirmaram que a oxidação do sulfeto no processo ocorre 

em duas etapas. Na primeira etapa, mais rápida, o sulfeto se oxida a enxofre elementar e 

tiossulfato, enquanto na segunda etapa, mais lenta, o enxofre elementar e o tiossulfato 

formados anteriormente se oxidam a sulfato. 

Para a fase 1 houve um crescimento da concentração de enxofre elementar no 

reator UASB com efluente apresentando 3,85mgS-S0.L-1. Na fase 2 ocorreu redução de 

12% na concentração no primeiro reator e no filtro anaeróbio não ocorreu recuperação do 

enxofre elementar, apresentando assim remoção de aproximadamente 41% no efluente 

final. 
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 Para o sulfato houve diferença significativa na fase 2 para o reator UASB e isso 

se deve a ação das bactérias redutoras de sulfato consumindo o sulfato e formando sulfeto 

no interior do reator. Para o sulfeto foi notado diferença significativa principalmente para 

o reator UASB. Na Tabela 7 tem-se a razão mássica de nitrogênio, enxofre e DQO. 

 

Tabela 7 – Razão mássica N/S/DQO 

FASE 1 

 Reator UASB Filtro anaeróbio 

 Afluente Efluente Afluente Efluente 

Nt (mgN.dia-1) 856,8 717,36 852,24 619,35 

St (mgS.dia-1) 486,56 202,16 329,64 674,94 

DQOt (mgO2.dia-1) 6172 2676 3220 1596 

N/DQO 0,14 0,27 0,26 0,38 

N/S 1,76 3,54 2,58 0,91 

S/DQO 0,07 0,07 0,1 0,42 

FASE 2 

 Reator UASB Filtro anaeróbio 

 Afluente Efluente Afluente Efluente 

Nt (mgN.dia-1) 638,24 425,68 448,12 427,20 

St (mgS.dia-1) 202,0 245,12 354,96 201,96 

DQOt (mgO2.dia-1) 3872 1576 1768 540 

N/DQO 0,16 0,28 0,25 0,97 

N/S 3,15 1,73 1,26 2,11 

S/DQO 0,05 0,15 0,2 0,37 

Nt = Nitrogênio Total, St = Enxofre Total e DQOt =DQO total. Fonte: Autor (2020). 
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Através das Equações 1 a 16 foram calculadas as massas diárias de nitrogênio, 

enxofre e DQO dos sistemas. Na fase 2, o nitrogênio total, no filtro anaeróbio, houve 

pouca variação por causa do processo de desnitrificação, que converte o nitrato em 

nitrogênio molecular, que também faz parte do balanço do nitrogênio total. 

Speece (1996) afirma que é muito difícil “fechar” o balanço de massa para o 

enxofre no processo anaeróbio, principalmente devido ao problema do desprendimento 

do H2S, que pode ser causado pela síntese microbiana de enxofre e precipitação interna 

do sulfeto produzido. As razões N/DQO e N/S são necessárias em termos de velocidade 

e eficiência de desnitrificação, outros fatores como presença de outros compostos 

orgânicos, pH, temperatura e oxigênio dissolvido também são considerados.  

 Para o enxofre total houve remoção de 43%, isto pode ser explicado pela 

concentração de sulfato que praticamente se manteve no efluente final. Foi notado maior 

remoção para as frações de sulfeto e enxofre elementar. No filtro anaeróbio, na primeira 

fase ocorreu aumento do enxofre total no efluente do sistema e isto se deve pelo aumento 

da concentração de sulfato que predominou quando comparado as frações de sulfeto e 

enxofre elementar. 

Em relação a DQO total, o efluente final do filtro anaeróbio na segunda fase 

propiciou 69% de remoção, a fração de DQO remanescente do reator UASB pode ter sido 

utilizada como doador de elétrons na desnitrificação heterotrófica indicando uma 

coexistência de processos. 

 Uma alternativa em relação à adição externa de doadores de elétrons é o uso dos 

próprios subprodutos da digestão anaeróbia como doadores de elétrons em unidades de 

pós-tratamento, permitindo sua remoção das frações liquidas e gasosas (SANTOS, 2019). 

A razão N/S foi obtida com os valores de nitrogênio total e enxofre total. A razão 

N/DQO foi calculada com os valores de nitrogênio total e DQO total e a razão S/DQO 

foi calculada a partir do enxofre total e DQO total dos sistemas. Foram encontrados 

valores próximos para a N/DQO em termos do efluente do reator UASB nas duas fases 

do estudo. Para o filtro anaeróbio ocorreu aumento das razões N/S e N/DQO na segunda 

fase. Nas razões N/DQO = 0,25 e N/S = 1,26 e S/DQO = 0,20 foi obtida melhor eficiência 

para remoção de matéria orgânica e sulfeto no filtro anaeróbio.  

As bactérias anaeróbias necessitam de nitrogênio para a síntese de proteínas, 

sendo o controle das concentrações adequadas de nitrogênio efetuado por meio da relação 
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nitrogênio e carbono, essa relação varia de acordo com a matéria orgânica utilizada no 

processo. 

A razão mássica entre enxofre e nitrogênio deve ser considerada, porém é 

importante ressaltar que a estequiometria do processo é flexível, uma vez que o processo 

converte sulfeto, nitrito ou nitrato e carbono em enxofre elementar ou sulfato, gás 

nitrogênio e dióxido de carbono (CO2), simultaneamente, ampliando a faixa de valores 

das relações de N/S potencialmente adequados (MUNZ et al., 2015; SHOW et al., 2013). 
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6. CONCLUSÕES 

 

 A presença de nitrato e nitrito garantiram a ocorrência do processo de 

desnitrificação no interior do filtro anaeróbio como também a oxidação de 

sulfetos, produzindo efluentes com concentração de sulfeto de 0,85 mgS-S2-.L-1; 

 No filtro anaeróbio ocorreu remoção de DQO, fator que não influenciou a 

eficiência da  desnitrificação autotrófica, que apresentou remoção de nitrato acima 

de 70% e contribuiu para remoção de 96% da concentração de sulfeto no filtro 

anaeróbio; 

 Nas razões massicas N/DQO = 0,25 e N/S = 1,26 e S/DQO = 0,20 obtidas na 

segunda fase, notou-se que  a associação dos ciclos de nitrogênio, enxofre e 

carbono no pós-tratamento do efluente do sistema anaeróbio Iinfluenciou 

significativamente  a remoção de sulfeto e DQO total; 

• Nesse estudo, através da utilização do efluente nitrificado de lodo ativado, a 

desnitrificação autrotófica representa uma alternativa apropriada para a remoção 

de sulfetos do sistema anaeróbio em pós-tratamento de efluentes em termos de 

monitoramento, eficiência e diminuição de custos de operação. 

 

A integração dos ciclos de nitrogênio, carbono e enxofre se mostra uma alternativa 

relevante para o pós-tratamento de efluentes oriundos do sistema anaeróbio, promovendo 

assim, redução de custos de operação e monitoramento, aliados a maior eficiência e 

obtenção de um efluente com baixa concentração de nutrientes e compostos odorantes. 
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7. SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

 Avaliar a influência de diferentes tempos de detenção hidráulica para a 

manutenção dos objetivos de pesquisa; 

 Considerar a recirculação do efluente nitrificado no reator UASB e analisar a 

influência na concentração de sulfetos e a produção  da AGV  no efluente  devido 

ao  provável processo de desnitrificação heterotrofica. 
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APÊNDICE 

 

 A análise estatística foi realizada no software Minitab 19, onde foi realizada 

ANOVA considerando cada parâmetro físico-químico como um fator, para efeito de 

comparação foi utilizado o teste de Tukey com nível de 5% de significância. 

 Assim, nas Tabelas de 8 a 22 tem-se os resultados para cada parâmetro divididos 

em Fase 1, onde foi utilizado o esgoto doméstico com número de determinações N=4 e 

Fase 2, que foi utilizado o esgoto sanitário com N=15. 

 

Tabela 8 – Coeficientes de Variação (%) 

 FASE 1 

 Reator UASB Filtro Anaeróbio 

 Afl/UASB Efl/UASB Afl/Fan Efl/Fan 

Alcalinidade Total 40,2 37,44 34,0 30,5 

AGV 47,1 45,5 43,5 35,2 

DQO Total 44,4 24,2 5,1 37,1 

Turbidez 20,0 29,9 36,5 55,7 

SST 53,8 97,1 62,3 89,9 

SSF 78,9 85,8 98,4 89,5 

SSV 63,6 26,8 43,5 78,6 

NTK 24,21 22,7 50,6 40,2 

Nitrogênio amoniacal 10,3 9,2 44,2 45,3 

Nitrito - - - - 

Nitrato - - - - 

Sulfato 2,32 14,5 31,2 74,4 

Sulfeto 29,7 27,0 1,6 91,4 

Enxofre Elementar 76,1 0,36 37,5 91,7 

 FASE 2 

 Afl/UASB Efl/UASB Afl/Fan Efl/Fan 

Alcalinidade Total 9,31 13,1 5,66 13,2 

AGV 20,7 43,57 26,3 41,3 

DQO Total 14,45 30,8 41,6 51,0 

Turbidez 18,1 57,4 67,4 43,8 

SST 36,25 53,2 35,12 67,1 

SSF 50,8 60,8 55,2 89,5 

SSV 28,2 43,1 54,8 98,48 

NTK 14,5 24,5 23,7 24,9 

Nitrogênio amoniacal 18,0 20,0 17,35 17,41 

Nitrito 56,3 62,8 92,61 65,32 

Nitrato 25,5 28,6 56,5 81,7 

Sulfato 21,35 93,1 20,7 53,2 

Sulfeto 95,2 36,7 93,0 72,1 

Enxofre Elementar 48,37 50,54 83,0 78,2 
Fonte: Autor (2020) 



69 
 

Tabela 9 – Parâmetros estatísticos – Alcalinidade Total 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 1519 1519 0,07 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 2116 2115,6 3,78 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 342,2 342,2 0,04 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 421,3 421,3 1,19 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 

Tabela 10 – Parâmetros estatísticos - Ácidos Graxos Voláteis 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 8978 8978 3,21 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 19646 19646,5 86,54 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 4,08 4,083 0,02 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 300,8 300,83 7,15 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 

Tabela 11 – Parâmetros estatísticos - DQO Total 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 706496 706496 8,08 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 619778 619778 144,33 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 16836 16836 13,07 

FASE 2 

 GL SQ QM F 
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Fator 1 21121 21121 17,08 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 

Tabela 12 – Parâmetros estatísticos - Turbidez 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 26636 26636 21,98 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 142940 142940 105,28 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 1449,9 1449,9 12,05 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 855,3 855,25 8,97 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 

Tabela 13 – Parâmetros estatísticos – Sólidos Suspensos Totais 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 12880 12880 2,43 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 150521 150521 37,94 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 1861 1861 0,51 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 34409 34409 18,86 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 

Tabela 14 – Parâmetros estatísticos – Sólidos Suspensos Fixos 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 406,1 406,1 0,19 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 5122 5122 4,77 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 
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 GL SQ QM F 

Fator 1 325,1 325,1 0,14 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 10716 10716 7,35 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 

Tabela 15 – Parâmetros estatísticos – Sólidos Suspensos Voláteis 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 5304 5304 3,57 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 120207 120207 91,41 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 420,5 420,5 1,74 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 3287 3286,5 13,02 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 

Tabela 16 – Parâmetros estatísticos - NTK 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 236,1 236,1 0,45 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 246,7 246,7 18,23 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 442,4 442,4 0,54 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 995,0 995,0 8,29 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 
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Tabela 17 – Parâmetros estatísticos – Nitrogênio amoniacal 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 0,0193 0,0193 0,00 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 137,1 137,13 4,70 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 0,003 0,003 0,00 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 119,4 119,44 5,94 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 

Tabela 18 – Parâmetros estatísticos - Nitrito 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 0,01620 0,01620 0,60 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 0,00000 0,000000 0,00 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 0,01280 0,012800 2,67 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 3,050 3,0497 5,05 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 

Tabela 19 – Parâmetros estatísticos - Nitrato 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 0,6144 0,6144 1,00 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 0,07331 0,07331 0,22 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 0,04217 0,04217 2,38 

FASE 2 

 GL SQ QM F 
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Fator 1 33,70 33,703 6,28 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 

Tabela 20 – Parâmetros estatísticos - Sulfato 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 329,7 329,73 4,54 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 845,9 845,94 32,60 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 878,2 878,2 2,21 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 6,93 6,926 0,12 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 

Tabela 21 – Parâmetros estatísticos - Sulfeto 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 1200,0 1200,01 38,79 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 1681 1681,00 30,22 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 11,323 11,323 3,80 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 52,59 52,587 8,01 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 
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Tabela 22 – Parâmetros estatísticos – Enxofre Elementar 

REATOR UASB 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 3,133 3,133 2,50 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 2,767 2,767 0,90 

FILTRO ANAERÓBIO 

FASE 1 

 GL SQ QM F 

Fator 1 2,1609 2,1609 6,95 

FASE 2 

 GL SQ QM F 

Fator 1 19,86 19,862 3,29 
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F. 

Fonte: Autor (2020) 

 

 

 

 

 


