
REMOÇÃO DE GÁS SULFÍDRICO 
POR FILTRO DE SOLO 

Jraci da Silva Leme Monteiro1 

José Arnaldo Gomes2 

José Claudio de Moraes3 
José Roberto Costa2 

Aldo Gallacci Filho3 

RESUMO - O presente trabalho apresenta os resultados de remoção de sulfeto de hidràgênio (H 2S) de 
uma corrente gasosa proveniente de um biodigestor de vinhaça, que passa através de um fÍltro de solo em dife
rentes ,tempos de deten,ão, Várias modificações no sistema e na operação do filtro foram introduzidas ao longo 
do escudo, tendo-~e chegado a uma condição satisfatória onde concentrações de até 16, 70 mg/l de H 

2
5 foram 

totalmente removidas em um tempo de detenção de 86,7 segundos. Nas condições do ensaio não foi possível 
detectar a degradação biológica do H;s. -
Palavras-chave: poluição do ar, remoção, controle da poluição do ar, usos do solo. desodorização, filtração do 
ar, poluição ambiental, filtração. 

ABSTRACT -This papcr presents results obtained by rcmoving hydrogcn sulphide (H,S) from a sciilage 
biodigestor gas stream passing rhrough a soil filrcr at differcnc detencion times. Severa! mÕdifkations in the 
system and in che opcration conditions wcre introduccd along the dcvelopment of rhe study, leading to a satis
factory condition which completely rcmoved H 2S concencrations of up to 16, 70 ~g/1, in a 86, 7 seconds deten
tion time. Biological degradacion could not be dececced undcr chcse ccsc conditions. 
Kcy words: air pollution, remova!, air pollucion concrol. soil uses, deodoriferous." air filrration, environmenca/ 
pollqtion, filtrarion. 

INTRODUÇÃO 

Autilização de filtros de solo e compostos utilizados para de
sodorização de corrente de ar vem sendo preconizada há 

muitos anos por diversos autores. 
Com base no prindpio natural de que os produtos gasosos da 

decomposição da matéria orgânica enterrada são frequentemente 
• oxidados na superfkie do solo, foram projetados sistemas de de
sodorização biológica, onde o gás contaminado é coletado e pas
sado através de um leito de solo ou coluna recheada de solo. Com 
a passagem de gás através do leito ou das colunas, o solo o absorve 
e os nlicrorganismos oxidam os gases de origem orgânica, tais co
mo H2S, SO2, NH3, NO e outros contaminantes. 

Segundo Bohn (1), os filtros de solo são adaptados a larga fai
xa de contaminantes de ar e podem ser utilizados para remover 
baixas concentrações não retiradas pelas técnicas fíSico-químicas 
convencionais. 

FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

E comum admitir-se que, o biogás obtido por fermentação 
anaeróbia contém, além da mistura CH4 /CO2, traços de H2S. E 
evidente que essas misturas são suscetíveis a variações proporcio· 
nais grandes, dependendo do despejo a ser tratado. Todavia, 
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mesmo em pequenas proporções, o H 2S é um composto altamen· 
te indesejável numa corrente gasosa pelas seguintes razões: 

Toxicidade: além do odor fortemente desagradável, a toxici
dade do produto é inquestionâvel. Uma concentração superior a 
700 ppm é rapidamente mortal. Além disso, um escape de eleva· 
das concentrações de H 2S no biogás não pode ser detectado, pois 
ele Provoca anestesia das mucosas, impedindo que o odor seja 
sentido. Existe, portanto, um real perigo para as fortes concentra
ções; 

Corrosão: geralmente os materiais utilizados classicamente 
nas instalações para gases não são suscetíveis à utilização com um 
biogás bruto contendo H2S. As canalizações de aço são lencamen• 
te atacadas, particularmente nos lugares onde a condensação de 
água se acumula. Os metais cuprosos reagem com o H2S. Cercos 
motores térmicos são.sujeitos à corrosão se o carburante contiver 
H2S. 

A estocagem sob pressão de um gás contendo sulfeto de hi· 
drogênio não pode ser feita em recipientes-padrão. Por motivo de 
segurança (corrosão do aço sob pressão), em alguns pafses as con
centrações máximas de H 2S num gás a ser comprimido a 250 bars 
devem ser as seguintes: 
- tomada de amostra instantânea: 15 mg/Nm3 e 12 mg/Nm3 
para períodos superiores a oito horaS; 
- tomada de amostra média em oito dias: 7 mg/Nm3; 

Poluição: a combustão de um biogás bruto produz fumaças 
contendo SO 2 Prejudiciais ao ambiente animal e vegetal. A valo
rização do biogás passa, em certos casos, pela sua depuração em 
H 2S. 

A remoção de baixas concentrações de gases poluidores de 
correntes gasosas é difícil e cara. Essas técnicas incluem lavagem 
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(com ou sem permanganato, hipoclorito ou iodo), queimadores 
ou adsorção por carvão ativado. Essas técnicas geralmente reque
rem altos custos, poluem a água de lavagem e algumas somente 
concentram, ao invés de remover poluentes. 

Os filtros de solo ou composto orgânico controlam o odor com 
sucesso em vários países da Europa, apresentando poucos dos pro
blemas descritos acima. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Para satisfazer aos imperativos de simplicidade das pequenas 
estações foi testado um reator em escala de laboratório, recheado 
com solo de jardim, através do qual foi ·passada uma corrente de 
gás. O gás utilizado~ para os ensaios era proveniente de um biodi
gestor anaeróbio de vinhaça e apresentava concentrações variáveis 
em H2S. A unidade experimental era composta, basicamente, de 
uma coluna de acrílico com entrada de gases na parte inferior, re
cheada com solo de jardim, pedregulho e areia (Figura 1). 

A coluna de acrílico utilizada tinha uma altura total de 71 
cm, diâmetro de 8,5 cm e volume total de 4 1. A entrada do fluxo 
de gás era feita na sua parte inferior e a amostragem de saída na 
lateral superior. 

O fluxo de gás de saída do biodigestor era transferido para um 
recipiente e bombeado para dentro da coluna misturado ·com ar 
por uma bomba de aeração normalmente utilizada em aquário. 

A coluna foi recheada da seguinte forma (de baixo para ci
ma): 
• uma camada de pedregulho; 
• uma camada de areia; 
• uma camada de solo de jardim. 

A camada de pedregulho e areia í'unciona como camada de 
difusão e a camada de solo como reator propriamente dito. Para 
determinação do volume do reator foi necessário definir os espa
ços vazios na camada de solo. Isso foi efetuado pelo preenchimen
to da coluna com água pela sua entrada inferior, até atingir o 
nível superior da camada de· solo, subtraindo-Se o volume. gasto 
Para encher a camada de difusão. O espaço vazio dessa camada 
foi estabelecido, em separado, pelo deslocamento de água provo
cado pela imersão das mesmas quantidades de pedregulho e areia 
contidas na coluna, em uma proveta graduada. Descontando-se o 
volume utilizado no preenchimento da camada de difusão do to
tal de água drenada da coluna, obteve-se o espaço vazio da ·cama-
da de solo, que se admitiu corresponder ao volume do reator pro- -
priamente dito. 

1 - Digestor anaeróbió 'de flúxO· asceiídente 
.·2 ~ Redpiente de mistufa de H~S·e ar 
3 -~ Bomba de aeração ._, 
4·-.Recipieme,1?ulmão CQua_lizador 

FIGURA l - Esquema básico do sistema utilizado na remoção de H2S. 
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O tempo de detenção do gás na coluna foi calculado pela ra
zão entre o volume do reator/vazão de gás utilizada no experi
mento. Os solos utilizados foram coletados a uma profundidade 
de 15 cm em terrenos férteis e peneirados em aparelho de '' gra
nutest" de malha de 2 mm, para homogeneização dos grãos, se
paração de pedras, folhas etc. O acompanhamento da eficiência 
da coluna na remoção de H 2S foi efetuado através de análise 
química e de cromatografia em fase gasosa. 

A análise ·química de H2S foi adaptada a partir da análise de 
sulfetos em água utilizada na CETESB. Foi realizada pela coleta 
do gás borbulhado em frasco lavador contendo uma solução de 5 
mi de acetato de zinco, 2 N e 100 ml de água destilada, durante 
um tempo variável (1 a 3 mio). Imediatamente após o borbulha.
tnento, ·uma solução de iodo 0,025 N. foi acrescentada ao frasco 
lavador até persistir a coloração amarelo-castanho, anotando-se o 
volume de iodo gasto. Para fixação do iodo adicionou-se 5 mi de 
HCl 50% em volume e titulou-se com Na2S20 3 a 0,025 N até se 
obter uma coloração amarelo-claro. Posteriormente, adicionou-se 
o amido como indicador, até que a coloração azul intensa fosse 
obtida. Continuou-se a titulação com tiossulfato até o ponto de 
viragem incolor. O cálculo foi efetuado segundo a equação: 

mg/1 de S· 4 x ((ml iodo x fator de correção do iodo) - (mi 
Na2 s2 03 X fator de correção do Na2 s2 O)]. 

A análise cromatográfica foi realizada da seguinte forma: a 
amostra foi coletada com microsseringa e injetada num cromató
grafo a gás modelo CG-500 com detector de condutividade tér
mica a 140°C. As colunas utilizadas foram: Cromossorb 102 e Pe
neira Molecular S.A., aquecidas a 95ºC. 

O sistema de vaporização da amostra foi aquecido a 120ºC e o 
volume de amostra injetado foi de 200 µI. O cálculo utilizado foi 
o de percentagem por volume. 

Os experimentos foram realizados pela passagem a diferences 
vazões de um fluxo ascendente de.gás através da coluna de solo, 
utilizando-se uma bomba de aeração flormalmente utilizada em 
aquários. O recheio foi trocado três vezes e algumas modificações 
operacionais foram introduzidas ao longo do estudo. 

DESENVOLVIMENTO 
EXPERIMENTAL 

Ensaio 1: O primeiro ensaio foi efetuado com o objetivo de 
testar a coluna com o recheio e verificar os possíveis problemas 
operacionais. Teve caráter mais qúalitativo do que quantitativo. 

5 ~-' Fi_Íf'r~f ~~~':s'~·ii'.··:,:f~i·a>i~·~{:j~;jfü\j/\.~-}//{: . ·' .. _ ... __ .. >).:·:r. 
6 ·-:-:-· Erlenm_ey_~i C()lêtc,r. de, ãgo:a:4~-'fati&~in'.\ ;_ . .e _t_: :··:~·. ·.·_:":_/' .. : __ ,.., 
7 ~ FunifCom-água pal'à lavai e'mántel' a.um.idad{d~ solo· 
8 :--: Medidor de gases. ·" 
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A coluna foi preparada conforme descrito anteriormente, com: 

• camada de pedregulho; 
• camada de areia; 
• camada de solo, proveniente da ETE de Vila Leopoldina, com 
31 cm de altura. 

A vazão de gás foi de 1.000 ml/min, controlada por um rotâ
metro e a coluna foi umedecida com ba5cance água. Foram feitas 
tomadas de amostra na entrada e na sarda da coluna e analisada a 
concentr~ção de H2S através de análise qurmica e algumas análi
ses cromatográficas. O gás foi passado através da coluna continua
mente durante dois meses. 

Ensaio 2: A coluna foi preparada com: 

• camada de pedregulho; 
• camada de areia; 
• camada de solo, proveniente da praça Roquete Pirito (Caxin
gui). 

A camada de pedregulho, juntamente com a de areia, perfa
zia uma altura de 9 cm. A camada de solo tinha 31 cm de a1tura. 

O volume do reator (espaços vazios na camada de solo) foi de
terminado experimentalmente conforme descrito anteriormente. 
O volume tocai de água gasto para preencher a coluna foi de 400 
mi. Subtraindo-se 340 mi referentes à água da camada de difusão 
e do reservatório, o volume final do reator foi de 60 mi. Com esse 
recheio foram utilizadas duas vazões: 1.000 mi de gás/ min e pos
teriormente 120 mi de gás/min. O tempo de detenção foi calcu
lado pela razão entre volume do reator/vazão de gás e foi respec
tivamente de 3,6 e 30 seg. 

A umidade da coluna foi mantida em torno de 30 % , confor
me recomendação de fonte bibliográfica (1). Foram feitas análises 
qur,micas e algumas cromatográficas de H 2S. Os resultados obti
dos serão enunciados a tftulo de informação, mas não serão consi
derados na discussão dos resultados· por terem apresentado uma 
grande dispersão. O gás foi passado através da coluna continua
mente durante aproximadamente um mês e meio Com um tempo 
de detenção de 3,6 seg· e durante um mês com um tempo de de
tenção de 30 seg. 

Ensaio 3: A coluna foi. recheada com: 

• 250 mi de pedra, h = 3,5 cm; 
• 250 mi de areia, h = 4,5 cm; 
• 43 cm de solo da praça Roquete Pinto, Caxingui. 

O volume total da coluna foi de 530 mi, subtraindo-se o volu
me da camada de difusão e do reservatório, chegoµ-se ao volume 
do reator de 15 34 mi. A vazão de gás utilizada foi . de 

·105,88 ml/min. O tempo de detenção do gás na camada de solo 
foi. de 86, 7 seg. A umidade da coluna foi mantida em torno de 
30% e não houve necessidade de se juncar água, pois o reator era 

, fechado na sua parte superior e mantinha a umidade constante. 
No sistema dê operação foi colocado - entre o reator e a bomba 
de aeração - um tanque-pulmão, que funcionava como tanque 
de equalização, pata evitar as vari:ições bruscas de concentração 
de H2S. 

Nestas condições de vazão e tempo de detenção, o ensaio 3 foi 
dividido.em duas partes: com o solo in natura, isto é, contendo 
toda a flora microbiana nativa; com solo esterilizado a seco em es
tufa a l 70°C durante três horas. 

O gás foi passado através da coluna continuamente durante 
dois meses na primeira fase (solo in naturd) e durante 17 dias na 

TABELA 1- Resultados de análise qurmicade H2S (em mg/1) - Ensaio 1. 
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segunda fase, nas mesmas condições de vazão e tempo de deten
ção. Após esse tempo a vazão de gás foi ligeiramente aumentada 
para 150 mi de gás/min, e um tempo de detenção de 61,2 seg.· O 
reator foi operado ne.sse regime durante três meses. O ensaio foi 
acompanhado através de cromatografia gasosa-e a caracterização 
microbiológica do solo foi feita antes e depois da passagem do 
gás. Para se certificar da eficiência da esterilização do recheio foi 
feito um teste de esterilidade. 

Resultados 

Os resulcados obtidos nos ensaios 1, 2 e 3 estão tabulados, 
sem ordem cronológica, separados por ordem de grandeza de ) 
em 5 mg de H 2S por litro de gás nas Tabelas 1 a 9. Entradas de 
H2S superiores a 20 mg/ fnão foram consideradas, por fugirem ao 
escopo do estudo. As análises microbiológicas estão apresentadas 
nas Tabelas 10 e 11. 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Ensaio 1: No primeiro ensaio pôde-se verificar as dificuldades 

com a operação, a amoscr~gem, a variação da produção de H
2
S 

etc. Foi tentada a adaptação para gases da análise química de H
2
S 

utilizada pela CETESB para água. Foram feitas _modíficações na 
técriica de amostragem, quando do borbulhamento do gás na so
lução de acetato de zinco, por causa da intensa formação de es
puma no frasco lavador. Para isso, a vazão foi diminurda na hora 
da coleta e os pontos de coleta alterados. Os resultados da análise 
química de H 2S variaram muito e se afastaram bastante dos pou
cos result.ados obtidos por análise cromatográfica. 

Ensaio 2: Neste ensaio determinou-se experimentalmente o 
volume do reator; foi fixada a umidade da camada de solo em 
torno de 30% e verificado que, pelo fato de a coluna ser fechada 
na parte superior, a umidade se mantinha, não sendo necessária a 
adição de água. Conforme-pode ser observado nas Tabelas 3 a 6, 
muitos resultados negativos foram obtidos, isto é, concentração 
de H2S na sarda da coluna maior que na entrada. Para minorares
sa ocorrência, para cada análise qurmica de H 2S da sarda da colu~ 
na foram tomadas duas amostras de entrada' Portanto, cada re
sulcado de entrada das Tabelas 3 a 6 é uma média de dois resulta
dos. Verificou-se que a torneira que desviava o fluxo de gás da co
luna para a sarda da amostragem demorava alguns segundos para 
começar a borbulhar. Assim, ela foi trocada por outra mais 
sensrvel, que permitia o pronto borbulhamento. Apesar dos es• 
forços, verificou-se que a análise qurmica de gás não ·apresentou 
bons resultados para H2S. 

Ensaio 3: Este foi conduzido praticamente da mesma forma 
que os anteriores, somente tendo sido introduzido um recipiente 
equalizador entre a bomba de merribrana (aerador de aquário) e a 
entrada da coluna. Como pode ser verificado nas Tabelas 7 a 9, 
realmente os picos de produção de H 2S foram amortecidos. Coin
cidentemence, o biodigestor- diminuiu bastante a produção de 
H2S, isto em função da diminuição da quantidade de sulfato no 
restilo tratado por esse processo. Durante esse ensaio contou-se 
com acompanhamento Úomatográfico para análise de H 2S du
rante todo o perfodo. Conforme pode ser verificado, com o Solo 
in natura para um tempo de detenção de 86, 7 seg., concentrações 
de até 16, 70 ffig de H 2S por litro de gás foram removidas comp_le
tamente. 

A caracterização microbiológica do solo, conforme pode ser 
verificado na Tabela 10, apresentava uma boa diversidade de gê
neros. As bactérias pesquisadas envolvidas no ciclo do enxofre 
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TABELA 2 - Resultados de análise cromatográfica de H2S (em mg/1) - Ensaio l. 

TABELA 3 - Resultados de análise química de H2S (em mg/1) - Ensaio 2 - Tempo de detenção = 3.6 seg. 
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TABELA 4 - Resultados de análise cromatográfica de H2S (em mg/1) - Ensaio 2 - Tempo de detenção = 3,6 seg. 
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TABELA 6- Resultados de análise cromatográfica de H2S (em mg/1) - Ensaio2 - Tempo de detenção= 30 seg. 
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média 

zero 
zero 
zero 
zero 

TABELA 8 - Resultados de análise cromatográfica de H2S (cm mg/1) - Ensaio 3, solo esterilizado - tempo de detenção = 86, 7 seg. 

TABELA 9 - Resultados de análise cromatográfica de H2S (em· mg/J) - Ensaio 3, solo esterilizado - tempo de detençào = 61,2 seg, 

:;. :::¼!iii;~,:!flret~§r~f;.\pfz.:f;;,~.'f~.:,.. · 

TABELA 10 - Resultados de análise bacteriológica do reeheio da coluna no ensaio 3, com solo in natura, antes e depois da passagem de gás, para um tem
po de detenção de 1,45 min. 

'e"•,,;'' 
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Peso seêo = 69,4% 
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33.1 
3,3 X 104 
3,3 X 1.0> 

<4.3 
4;3 

56 

NMP/g 
peso seco 

6,2 X 104 

1,3xl03 
6,2 X 104 

6,2 X 104 

33 

331 

N. O colônias/ g 

peso seco 

215 
2,0 X 104 

2,1 x-l0S 
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TABELA 11 - Resultado do teste de esterilidade do recheio da coluna utiliiado no ensaio 3. 

•UFC - Unidade Formadora de Colônia 

efetivamente aumentaram, sendo que as bactérias redutoras do 
sulfato tiveram um aumento da ordem de 22 vezes e os 
Thiobacillus sp da ordem de 34 vezes. Algumas espécies de 
Thiobacillussp podem oxidar H 2S, e outros compostos reduzidos 
de enxofre têm baixas tolerâncias a ácidos, depositam enxofre ele
mentar, além de gerar H 2SO4 em oxidações posteriores. Outras 
espécies produzem sulfato a partir da oxidação de enxofre ele• 
mentar e outros compostos inorgânicos de enxofre. Outros ainda 
obtêm sua energia exclusivamente a partir da oxidação de enxofre 
inorgânico e seu carbono a partir da redução de CO 2 • A maioria 
dos Thiobacilíus é composta de aeróbios obrigatórios que reque
rem oxigênio para a oxidação de compostos inorgânicos de enxo
fre. Todavia, uma espécie desse gênero pode utilizar íon nitrato 
como aceptor de elétron na oxidação de compostos de enxofre 
inorgânicos, como por exemplo, na seguinte reação: 

Uma variedade de outros microrganismos heterotróficos oxi
dam enxofre inorgânico a sulfato ou tiossulfato, mas aparente• 
mente não obtém energia dessa transformação. 

As bactérias redutoras do sulfato são hábeis em utilizar sulfato 
como aceptor terminal de .elétron na respiração anaeróbica. O au
mento desse grupo de bactéria indica que houve a elevação da 
quantidade de sulfato no leito de solo e que lá existem regiões 
anóxicas, uma vez que a redução do sulfato é inibida pela preseri
ça de oxigênio. A redução do sulfato resulta na produção de H 2S, 
de acordo com a seguinte fórmula: 

4 H 2 + SO4 - H2S + 2 H 2 + 2 OH· 

No teste com o solo estéril foi possível se verificar a adsorc;ão 
do H

2
S na coluna de solo. Na observação visual da coluna 

percebeu-se o escurecimento (preto acinzentado) nos primeiros 
10 cm da camada de solo. No restante, a coloração manteve-se 
inalterada. 

CONCLUSÕES 

O filtro de solo remove substancialmente o H2S.de um fluxo 
de gás em concentrações de até 16, 70 mg H2S/ e, nas condições de 
ensaio. 

Verificou-se que a adsorção é um importante componente na 
remoção de H2S de um fluxo de gás. . . . . 

A remoção b10tbg1ca não pôde ser venf1cada nas condições do 
ensaio até a concentração testada, com solo ''in natura'' e estéril, 
de 10,63 mg H

2
S/t. Concentrações superiores a 10,63 mg H 2S/t 

até 16, 70 mg H
2
S/ e, que foram totalmente removidas com solo 

''in natura'' a uma vazão correspondente a um tempo de deten• 
ção de 1,05 min, não puderam ser tetadas com solo estéril.· 

Um aumento da ordem de 34 e 22 vezes do grupo bactérias 
do ciclo do enxofre pesquisadas, respectivarriente Thiobacillussp 
e Redutoras do Sulfato, foi efetivamente verificado após a passa
gem do gás através da coluna. 

A operação do sistema na escla realizada demonstrou ser bas
tante simples e o equipamento requerido para sua montagem foi 
de custo bastante reduzido. 

A análise qufmica do H
2
S para acompanhamento dos ensaios, 

apesar de inúmeras tentativas, não apresentou resultados satisfa
tórios, quando comparado à análise cromatográfica. 

RECOMENDAÇÕES 

Seria altamente interessante a continuidade do presente estu
do, tendo em vista os resultados obtidos, especialmente se fosse 
executado com uma fonte controlável de H2S, para que se pudes-
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se quantificar o componente frsico da remoção de H2S. Assim, se
ria possrvel estudar técnicas de inoculação, seleção de cepas, rea
tores modulares, recheios com maior superfície de contato e ou
tros recursos passíveis de serem introduzidos no estudo com o ob
jetivo de otimizar o desempenho do.sistema, que efetivamente 
cumpriu seus objetivos na escala testada. 
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