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RESUMO 
Em comparação aos sistemas aeróbios, os sistemas anaeróbios para a degradação de compostos BTEX, 
hidrocarbonetos monoaromáticos voláteis, apresentam algumas vantagens, como menores custos operacionais 
e redução de perdas por volatilização. Entretanto, sua cinética de degradação é mais lenta, o que pode 
comprometer a eficiência do processo. Contudo, o uso de microaeração em sistemas anaeróbios tem se 
mostrado como uma boa opção para melhorar a sua capacidade de remoção de BTEX de águas contaminadas 
de forma relativamente econômica. Assim, avaliou-se diferentes vazões de microaeração (0,5-2 mL ar·min-1) 
na degradação de BTEX (~4 mg.L-1 cada composto) em reator anaeróbio (TDH = 24 h) de forma a otimizar o 
processo. A adição de baixas concentrações de ar garantiu elevadas eficiências de remoção (> 75%) para todos 
os compostos sob condições microaeróbias, sendo os melhores resultados obtidos para a vazão de 1 mL ar.L-1, 
especificamente para o benzeno, para o qual houve um aumento de 30% na eficiência de remoção em relação à 
etapa anaeróbia. A remoção dos compostos BTEX é majoritariamente resultante de atividade microbiológica, 
já que a fração desses hidrocarbonetos no biogás devido à volatilização é mínima, mesmo quando o sistema 
foi submetido à maior vazão de microaeração (2 mL ar.min-1). 
 
PALAVRAS-CHAVE: BTEX, microaeração, Reator UASB. 
 
 
INTRODUÇÃO 
Esforços significativos têm sido realizados nos últimos anos para desenvolver métodos eficazes para remover 
poluentes de águas subterrâneas contaminadas (YANG et al., 2017). O benzeno, o tolueno, o etilbenzeno e os 
xilenos (BTEX) são importantes contaminantes presentes nas águas superficiais e subterrâneas, que, 
normalmente, têm origem de vazamentos de tanques contendo produtos derivados do petróleo e águas 
residuais industriais (DE NARDI et al., 2005). A contaminação da água por compostos monoaromáticos é um 
problema muito sério, uma vez que esses compostos são tóxicos e muitas vezes classificados como 
carcinogênicos para seres humanos (FARHADIAN et al., 2008; CORSEUIL et al., 2011; ALVES et al., 2017; 
CRUZ et al., 2017; TSANGARI et al., 2017). 
 
Os biorreatores desenvolvidos para o tratamento de águas residuais podem ser adaptados para biorremediar 
águas subterrâneas contaminadas (NARDI, DE et al., 2005; FIRMINO et al., 2015). De fato, em águas 
contaminadas, a biodegradação de BTEX tem sido demonstrada em condições aeróbias e anaeróbias 
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(VARJANI, 2017). Como a biodegradação anaeróbia exibe uma faixa catabólica mais limitada e uma cinética 
de degradação mais lenta, em comparação com a aeróbia, esforços devem ser realizados no sentido da 
estimulação de otimização da biodegradação anaeróbia de BTEX, de modo a aumentar a capacidade 
microbiana de degradar os contaminantes recalcitrantes através de processos como co-metabolismo ou 
otimização da hidrólise dos hidrocarbonetos aromáticos (STASIK et al., 2015) 
 
Recentemente, sistemas anaeróbios com a finalidade de remoção de compostos BTEX têm sido estudados pela 
aplicação de microvazões de ar para melhorar a remoção desses hidrocarbonetos em águas contaminadas 
(FIRMINO, 2013; WU et al., 2015), auxiliando no processo enzimático, já que a biodegradação de BTEX 
envolve uma série de etapas utilizando diferentes enzimas (VARJANI, 2017; VARJANI; UPASANI, 2017). 
Tal processo é conhecido como microaeróbio, o qual vem sendo aplicado não somente para compostos BTEX 
como também para outros compostos recalcitrantes sob condições anaeróbias como fármacos, hormônios e 
produtos de higiene pessoal. 
 
A microaeração também auxilia na hidrólise da digestão anaeróbia, que é usualmente a etapa limitante para 
tratamento de águas contaminadas com hidrocarbonetos, especificamente atuando na produção de exoenzimas 
(CALLAGHAN, 2013). Microrganismos, sob condições microaeróbias, introduzem um grupo hidroxila no 
anel aromático auxiliado por mono-oxigenases, enquanto a clivagem do novo composto aromático acontece 
por meio de rotas metabólicas anaeróbias (CHAKRABORTY; COATES, 2004; FUCHS, 2008). Além disso, 
baixas concentrações de oxigênio suprimem a atividade enzimática de dioxigenases, dificultando a degradação 
por rota aeróbia. 
 
Diante do contexto, a presente pesquisa avaliou em reatores do tipo UASB, o efeito de diferentes vazões de 
microaeração na degradação microaeróbia de BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), em águas 
contaminadas sintéticas. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
O experimento em fluxo contínuo foi realizado em um reator anaeróbio de manta de lodo e fluxo ascendente 
(UASB, up-flow anaerobic sludge blanket), em escala laboratorial (volume útil de 2,2 L), feito a partir de 
tubos e conexões de PVC para esgoto (Reator BTEX). O reator foi inoculado com 10% de seu volume útil 
com lodo anaeróbio (~49 g SSV·L-1) de um reator UASB que tratava esgoto doméstico (Fortaleza, Ceará, 
Brasil). 
 
Água contaminada sintética 
A água contaminada sintética consistia de uma solução aquosa contendo BTEX (~4,2 mg·L-1 de cada 
composto), ou seja, benzeno (99,5%, Dinâmica Química, Brasil), tolueno (99,5%, Vetec, Brasil), etilbenzeno 
(99,0%, Sigma-Aldrich, EUA), o-xileno (98,0%, Fluka, EUA), m-xileno (99,0%, Sigma-Aldrich, EUA) e p-
xileno (99,0%, Sigma-Aldrich, EUA), um co-substrato (1 g DQO·L-1), meio basal (macro e micronutrientes) e 
um tampão. O co-substrato era o etanol (99,8%, Dinâmica, Brasil), e o meio basal era preparado de acordo 
com Dos Santos (2001). Para manter o pH próximo a 7,0, a solução era tamponada com bicarbonato de sódio 
(NaHCO3) na proporção de 1 g de NaHCO3 para cada 1 g DQO. 
 
O afluente era armazenado a aproximadamente 5 °C em embalagem fabricada em polietileno de alta densidade 
e alto peso molecular (HDPE), recomendado pela norma da ABNT NBR 15594-1-2008 para armazenamento e 
transporte de combustível. A fim de evitar a volatilização de BTEX para o meio externo e manter o equilíbrio 
da fração volátil, o tanque de alimentação foi mantido fechado e, com auxílio de uma agulha, foi favorecido e 
equilíbrio de pressão do recipiente. O reator foi alimentado por meio de bomba peristáltica (Minipuls 3, 
Gilson, EUA) e operado à temperatura ambiente de aproximadamente 27 °C. O biogás produzido era coletado 
e medido por um medidor de gás previamente calibrado (método de deslocamento de líquido). 
 
Procedimento experimental 
O experimento foi dividido em quatro etapas. Inicialmente, os reatores foram operados sob condições 
anaeróbias, e a recirculação ligada (etapa I). Em seguida, após os reatores atingirem estabilidade operacional, 
ar sintético passou a ser inserido nas tubulações de alimentação, sendo testadas diferentes vazões de 
microaeração a cada etapa subsequente. Na etapa II, foi inserido 1 mL ar.min-1 (0,140 L O2.L-1 alimentação); 
na etapa III, a vazão de ar foi reduzida pela metade (0,068 L O2.L-1 alimentação); e, na etapa IV, a vazão de ar 
foi de 2 mL ar.min-1 (0,274 L O2·L-1 alimentação). 
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O sistema de microaeração foi montado a partir de um cilindro de 1 m³ contendo ar sintético com proporções 
de 20% ± 0,5% e 80% ± 0,5% de oxigênio e nitrogênio, respectivamente (White Martins, Brasil). O ar foi 
injetado no reator com auxílio de um controlador de fluxo de massa com ajuste de 0 a 20 mL·min-1 (GFC17, 
Aalborg, EUA). 
 
Análises químicas e cromatográficas 
As análises de DQO e pH foram realisadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater (APHA, 2005). 
 
Os compostos BTEX foram determinados por extração por headspace estático (Triplus HS, Thermo Scientific, 
USA) seguido de cromatografia gasosa com detecção por fotoionização (HS-GC-FID, headspace-gas 
chromatography-photoionization detection) (Trace GC Ultra, Thermo Scientific, USA) segundo Carneiro et 
al. (2014). Todas as amostras (10 mL) eram previamente diluídas com água ultrapura (Milli-Q system, EMD 
Millipore, USA) diretamente em vials de vidro borossilicato para headspace (20 mL) (Supelco, EUA), as 
quais eram, em seguida, seladas com septos de PTFE/silicone e lacres de alumínio (Supelco, EUA). 
 
Além da análise de hidrocarbonetos na massa líquida, a presente pesquisa estudou a fração de compostos 
BTEX que volatilizou e esteve presente no biogás. Para tal análise, com auxílio de uma micro seringa 
Gastight, foram coletas amostras de 0,5 mL do biogás, por meio de septo de amostragem no headspace do 
reator, e analisadas em parâmetros semelhantes citados anteriormente no mesmo cromatógrafo, contudo com 
injeção manual. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Comportamento dos compostos BTEX do reator 
 
Após a inoculação do reator com lodo doméstico (AME de 0,55±0,16 g DQO.g SSV-1.d-1), o sistema foi 
alimentado com etanol e BTEX como fonte de carbono em regime anaeróbio, obtendo-se uma eficiência de 
remoção de DQO de 79,2% e uma produção média de metano de 0,365 L.dia-1 (Tabela 1). Assim, 
aparentemente, mesmo com adição de hidrocarbonetos aromáticos, o reator apresentou estabilidade, não 
comprometendo a sua operação. 
 
Devido à alta volatilidade dos compostos BTEX, as concentrações afluentes apresentaram variação maior que 
no efluente durante todo o experimento, como é observado na Tabela 2. Entretanto, de uma forma geral, os 
compostos apresentaram concentração afluente de 4,27 mg.L-¹; 4,40 mg.L-¹; 4,24 mg.L-¹; 9,13 mg.L-¹; e 4,62 
mg.L-¹ para os compostos presentes na água de alimentação do reator como o benzeno, tolueno, etilbenzeno, 
m,p-xilenos e o-xileno, respectivamente. 
 
  

Tabela 1. Variação dos parâmetros analisados no reator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Etapa I II III IV 

pH 
Afluente 8,15 (0,1) 7,82 (0,4) 7,49 (0,2) 7,73 (0,2) 
Efluente 8,02 (0,2) 7,89 (0,2) 7,49 (0,2) 7,50 (0,2) 

DQO 
Afluente (mg.L-1) 1,08 (0,087) 1,02 (0,060) 1,02 (0,041) 1,05 (0,078) 
Efluente (mg.L-1) 0,224 (0,058) 0,194 (0,010) 0,207 (0,014) 0,212 (0,019) 

Eficiência (%) 79,2 (5,9) 80,9 (1,6) 79,6 (1,7) 79,9 (1,3) 

CH4 
Produção L.d-1 0,365 (0,080) 1,728 (0,144) 1,146 (0,125) 3,468 (0,141) 

Porcentagem (%) 80,6 (0,078) 39,0 (0,154) 49,1 (0,054) 14,8 (0,010) 
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Tabela 2. Variação das concentrações e eficiências dos compostos BTEX 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apesar de verificada uma variação praticamente nula em relação à DQO ao longo das etapas operadas nos 
reatores (Tabela 1), os compostos BTEX apresentaram eficiências de remoção distintas em algumas etapas. 
 
Na etapa anaeróbia (Etapa I), as maiores eficiências foram obtidas para m, p-xilenos e etilbenzeno (> 80%), 
seguidos por o-xileno, tolueno e benzeno (Tabela 1). 
 
Após o início da microaeração (Etapa II), as eficiências de remoção de todos os compostos BTEX 
aumentaram, destacando-se o benzeno, cujo valor aumentou para 83,9%, e o tolueno para 88% (Tabela 2). Na 
etapa III, após reduzir a vazão de microaeração para 0,5 mL ar.min-1, o benzeno teve sua eficiência reduzida 
para 75,9%, sendo o único composto com eficiência abaixo de 80%. Os isômeros m,p-xilenos praticamente 
permaneceram com a mesma remoção da Etapa II (Tabela 2). Os demais compostos tiveram leve redução na 
porcentagem removida como 7,5%, 5,7% e 2,7% para tolueno, etilbenzeno e o-xileno, respectivamente. Na 
etapa IV, esperava-se uma melhora na remoção de compostos BTEX, no entanto, considerando as flutuações 
das concentrações iniciais e finais, a eficiência de remoção desses compostos apresentou valores bem 
próximos aos obtidos na Etapa II. As variações de afluentes e efluentes dos compostos BTEX estão 
representadas na Figura 1. 
 

 
 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 
B

en
ze

no
 

Afluente (mg.L-1) 4,27 (0,17) 4,16 (0,20) 4,17 (0,18) 4,34 (0,24) 

Efluente (mg.L-1) 1,93 (0,09) 0,67 (0,05) 1,00 (0,05) 0,73 (0,08) 

Eficiência (%) 54,9 (1,2) 83,9 (1,4) 75,9 (0,9) 83,1 (2,3) 

To
lu

en
o Afluente (mg.L-1) 4,58 (0,18) 4,28 (0,14) 4,27 (0,14) 4,45 (0,34) 

Efluente (mg.L-1) 1,50 (0,13) 0,49 (0,08) 0,81 (0,03) 0,46 (0,11) 

Eficiência (%) 67,3 (2,4) 88,6 (2,0) 81,1 (1,0) 89,9 (1,8) 

Et
ilb

en
ze

n
o 

Afluente (mg.L-1) 4,38 (0,24) 4,29 (0,22) 4,30 (0,17) 4,11 (0,28) 

Efluente (mg.L-1) 0,81 (0,04) 0,40 (0,06) 0,65 (0,03) 0,50 (0,07) 

Eficiência (%) 81,4 (1,1) 90,6 (1,3) 85,0 (0,9) 87,9 (1,4) 

m
,p

- 
X

ile
no

s Afluente (mg.L-1) 9,22 (0,36) 9,15 (0,26) 9,39 (0,36) 9,08 (0,39) 

Efluente (mg.L-1) 1,65 (0,12) 0,95 (0,12) 1,00 (0,06) 1,11 (0,13) 

Eficiência (%) 82,1 (1,3) 89,6 (1,5) 89,4 (0,7) 87,8 (1,4) 

o-
X

ile
no

 

Afluente (mg.L-1) 4,60 (0,25) 4,69 (0,12) 4,49 (0,31) 4,71 (0,19) 

Efluente (mg.L-1) 1,14 (0,07) 0,64 (0,08) 0,73 (0,04) 0,80 (0,05) 

Eficiência (%) 75,2 (2,1) 86,3 (1,7) 83,5 (1,8) 83,0 (1,5) 
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Figura 1. Variação da concentração afluente e efluente dos compostos BTEX no líquido 
 
Vale ressaltar que entre as etapas inicial e final de microaeração, compreendido da etapa II a IV, 
caracterizadas pelo estudo da melhor vazão de ar para remoção de compostos BTEX no sistema, foi observado 
que, mesmo com o dobro da vazão de ar da Etapa II, a Etapa IV não alcançou melhores remoções, 
permanecendo praticamente o mesmo valor para todos os compostos (Tabela 2). Portanto, para este 
experimento, a melhor vazão de microaeração foi a de 1 mL ar.min-¹.  
 
A estratégia de utilizar microaeração com ar colabora em uma menor toxicidade a microrganismos anaeróbios 
estritos presentes no lodo anaeróbio em comparação com injeção de oxigênio puro (KRAYZELOVA et al., 
2015). No entanto, aumentar a vazão de ar em um sistema nem sempre irá favorecer remoção de um 
composto, pois, a depender do sistema em uso, o acréscimo de vazão pode diminuir ou simplesmente não 
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aumentar o contato do oxigênio que está diluído em outros gases como o nitrogênio, por conta da rápida 
passagem das bolhas no interior do reator (STEPHENSON et al., 1999; WU et al., 2015). 
 
Em relação à todas as etapas, foi observado que, principalmente na Etapa II, a microaeração favorece uma 
remoção um pouco mais homogênea em relação aos hidrocarbonetos, estando todos entre 83,9%-90,6%, 
diferente da Etapa I, em que esta faixa esteve bem maior, compreendida entre os valores de 54,9%-82,1%. 
Com esses resultados pode-se observar um decréscimo do efeito antagonista encontrado em algumas pesquisas 
(HAMED et al., 2003; MECKENSTOCK et al., 2004; JO et al., 2008). A principal razão para efeitos 
antagônicos severos durante a degradação em misturas de BTEX pode ser atribuída à inibição competitiva, 
toxicidade e formação de intermediários tóxicos por enzimas não específicas (JO et al., 2008). 
 
Em seus estudos Khongsumran et al. (2014) variaram a taxa de microaeração de 1,5 a 6 mL O2.LR.dia-1 para 
otimizar a degradação da celulose presente em um efluente de mandioca em um reator de mistura completa 
(CSTR, continuous stirred-tank reactor) de 4 litros. Os autores concluíram que um fornecimento menor de 
oxigênio aumentou a hidrólise anaeróbia, aumentando a atividade microbiana (especialmente das bactérias 
facultativas), resultando numa população mais elevada e maior produção de exoenzimas, correspondente a 
uma maior eficiência de hidrólise. 
 
Na presente pesquisa, a maior taxa de ar injetado nos sistemas (Etapa IV) não apresentou melhora na remoção 
dos hidrocarbonetos, no entanto não apresentou impactos expressivos na digestão anaeróbia, visto que a 
concentração efluente de DQO se manteve estável no sistema (Tabela 2). 
 
A microaeração também foi bem sucedida e colaborou no aumento da eficiência de remoção de compostos 
BTEX e fenol na pesquisa de Wu et al. (2015), que compararam um reator totalmente anaeróbio e outro reator 
anaeróbio com microaeração com oxigênio dissolvido e vazão de 0,2 a 0,3 mg.L-1 para tratar águas residuais 
petroquímicas localizadas na China. Os autores relataram que, mesmo na presença de concentrações 
consideráveis de BTEX e fenol na faixa de 44,61 mg.L-1, o reator, na presença de aeração limitada (DO = 0,2-
0,3 mg.L-1), obteve eficiência de 82,1%, enquanto a do reator anaeróbio foi de 38,7%. 
 
Comportamento dos compostos BTEX no headspace do reator 
 
Os compostos BTEX são voláteis, podendo ser transferidos da massa líquida para o ar. Com o intuito de 
avaliar a concentração destes compostos no biogás, bem como confirmar a biodegradação de BTEX pelos 
microrganismos presente nos reatores, amostras do gás presente no headspace dos sistemas foram analisadas 
por cromatografia gasosa. 
 
Na etapa anaeróbia, foram observadas baixas quantidades de BTEX no biogás (~1 µg.d-1) (Tabela 3), sendo 
um forte indício de que a remoção majoritária desses poluentes ocorria por via biológica e não apenas uma 
transferência de fase. Com o início da microaeração (Etapa II), o benzeno apresentou leve redução no biogás. 
Assim, a adição de pequenas quantidades de oxigênio no sistema parece ter favorecido a degradação 
microbiológica desse composto, não havendo evidências de remoção física (stripping). 
 
Com a redução da vazão de microaeração para 0,5 mL ar.min-1 (Etapa III), houve um aumento de 0,90 para 
1,20 µg.L-1 de benzeno no biogás (Tabela 3). Isso sugere que a diminuição de oxigênio disponível pode ter 
diminuído a atividade enzimática das mono-oxigenases, logo reduzindo a eficiência de remoção como 
discutido anteriormente (Tabela 1). Na Etapa IV, ao contrário do esperado, houve um aumento da quantidade 
de benzeno no biogás (Tabela 3). É provável que uma vazão mais elevada possa ter aumentado a turbulência 
no interior do reator, levando a uma maior transferência de benzeno da fase líquida para a gasosa. Mesmo 
assim, essa perda é pouco relevante em comparação à remoção biológica constatada (Tabela 2).  

 
Tabela 3. Variação da carga diária de hidrocarbonetos no biogás do Reator BTEX 

Etapa Benzeno 
(µg.dia-¹) 

Tolueno 
(µg.dia-¹) 

Etilbenzeno 
(µg.dia-¹) 

m,p-Xilenos 
(µg.dia-¹) 

o-Xilenos 
(µg.dia-¹) 

Etapa I 0,96 (0,10) 0,71 (0,18) 0,95 (0,08) 1,75 (0,11) 1,11 (0,09) 
Etapa II 0,90 (0,16) 0,04 (0,03) 0,71 (0,19) 0,91 (0,23) 0,80 (0,24) 
Etapa III 1,20 (0,07) 0,54 (0,21) 0,97 (0,18) 1,45 (0,30) 0,84 (0,18) 
Etapa IV 1,60 (0,49) 0,19 (0,06) 2,06 (0,44) 0,95 (0,75) 2,51 (1,17) 
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Semelhante ao comportamento do benzeno, o etilbenzeno e o-xileno apresentaram os maiores valores na Etapa 
IV e valor intermediário na Etapa III em comparação com a Etapa II. Diferente dos hidrocarbonetos anteriores, 
o tolueno e os m,p-xilenos tiveram a maior massa de seus compostos no biogás na etapa anaeróbia (etapa I). 
 
 
CONCLUSÃO 
A adição de baixas concentrações de ar (0,5-2 mL ar·L-1) garantiu elevadas eficiências de remoção (> 75%) 
para todos os compostos sob condições microaeróbias, sendo os melhores resultados obtidos para a vazão de 1 
mL ar·L-1, especificamente para o benzeno, para o qual houve um aumento de 30% na eficiência de remoção 
em relação à verificada na etapa anaeróbia. 
 
A microaeração favorece uma remoção mais homogênea em relação aos hidrocarbonetos, estando todos na 
faixa de 80 a 90% (etapa II), diferente da Etapa I, quando os valores variaram de 50 a 80%. 
 
A remoção dos compostos BTEX é majoritariamente resultante de atividade microbiológica, já que a fração 
desses  hidrocarbonetos no biogás devido à volatilização é mínima, mesmo quando o sistema foi submetido à 
maior vazão de microaeração (2 mL ar·min-1). 
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