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RESUMO 

A proposta do estudo foi tratar o efluente do reator UASB em dois reatores, com intuito de 

promover a oxidação biológica do sulfeto dissolvido a enxofre elementar. Os reatores foram 

operados durante dezessete meses e as condições operacionais testadas foram três tempos de 

detenção hidráulica, 24h, 12h e 6h, respectivamente, e dois tipos de materiais suportes, anéis 

plásticos e biobob. Os resultados demonstraram maior eficiência de remoção de sulfeto nos 

dois reatores quando operados com TDH de 12h, cuja eficiência média foi de 90%. Além 

disso, os resultados mostraram que a formação de enxofre elementar, proveniente da oxidação 

do sulfeto, ocorreu nos dois reatores nas diferentes condições operacionais testadas e, 

especificamente no TDH de 24h, o reator contendo meio suporte apresentou maiores 

concentrações de enxofre no efluente, biofilme e lodo, quando comparado com o reator sem 

meio suporte e contendo biobob. No que se refere a presença de bactérias envolvidas na 

oxidação biológica de sulfeto nos dois reatores, as sulfobactérias púrpuras e verdes foram 

detectadas tanto pelo DGGE quanto pela técnica de pirosequenciamento-454 e os resultados 

de microscopia óptica apresentaram a predominância de colônias de sulfobactérias púrpuras 

similar a Chromatium sp. Os resultados de pirosequenciamento mostraram que o reator 1 

(com anel plástico) operado nos TDH de 24 e 12h apresentou maior abundância relativa de 

bactérias sulfurosas quando comparado com o reator 2. Este reator por sua vez, na condição 

sem meio suporte e no TDH de 12h apresentou maior abundância de bactérias não-sulfurosas. 

Portanto, o meio suporte anel plástico propiciou maior desenvolvimento de bactérias 

sulfurosas, quando comparado com o reator sem meio suporte e com biobob. Além disso, a 

melhor condição operacional para promover a recuperação de enxofre elementar foi 

observada no R1 no TDH de 24h, com anéis plásticos como meio suporte. Este trabalho 

mostrou que a configuração dos reatores, similar a um decantador de um reator UASB, pode 

ser usada para promover a remoção de sulfeto dissolvido do efluente de reatores anaeróbios, 

tratando esgotos sanitários.   

 

 

 
 

 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 
vi

ABSTRACT 

The study proposal was treating UASB reactor effluent in two reactors, aiming to promote the 

biological oxidation of dissolved sulfide to elemental sulfur. The reactors were operated for 

seventeen months and the operating conditions were tested three hydraulic retention times, 

24h, 12h and 6h, respectively, and two types of media materials, plastic rings and biobob. The 

results showed higher efficiency of sulfide removal in both reactors when operated with HRT 

of 12h, whose average efficiency was 90%. Moreover, the results showed that the formation 

of elemental sulfur from oxidation of sulfide occurred in two reactors operating at different 

conditions tested, and specifically in HRT of 24 hours, the reactor containing support media 

showed higher sulfur concentrations in effluent, biofilm and sludge as compared with the 

reactor containing biobob and without supporting material. As regards the presence of 

bacteria involved in the biological oxidation of sulphide in the two reactors, the purple and 

green sulfur bacteria were detected both by DGGE technique as by pyrosequencing-454 and 

the results from optical microscopy showed the predominance of similar purple colonies 

sulfur bacteria Chromatium sp. The pyrosequencing results showed that the reactor 1 (with 

plastic ring) operated at 24 and 12 hours HRT higher relative abundance of sulfur bacteria 

compared to reactor 2. This reactor in turn, provided without supporting material and the HRT 

of 12h showed the highest number of non-sulfur bacteria. Therefore, the plastic support ring 

provided further development of sulfur bacteria, when compared with the reactor without 

support and with biobob. Moreover, the best operating condition for promoting the recovery 

of elemental sulfur was observed in the HRT of R1 24h with plastic rings. This work showed 

that the configuration of the reactors, designed with a shape that resembles the settler 

compartment of an UASB reactor, can be used to promote the removal of dissolved sulfide 

effluent from anaerobic reactors treating sewage. 
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1 INTRODUÇÃO 

O reator UASB é uma tecnologia amplamente difundida no Brasil para tratamento de esgotos 

domésticos. Apesar das inúmeras vantagens, os efluentes de reatores anaeróbios necessitam 

de pós-tratamento para remoção de matéria orgânica residual e amônia (CHERNICHARO, 

2007). Além disso, as bactérias redutoras de sulfato geram H2S que pode permanecer na 

forma dissolvida no efluente. Em pH próximo de 7,0, o sulfeto pode estar na forma dissolvida 

(H2S) e/ou na forma dissociada (HS-) (YANG et al., 2005). Portanto, uma das limitações dos 

reatores anaeróbios é o gerenciamento das emissões gasosas, especificamente, o sulfeto de 

hidrogênio (H2S), por se tratar do principal responsável pela geração de mau odor nas 

proximidades das unidades de tratamento. 

 

O sulfeto, desprendido do efluente dos reatores UASB para a atmosfera, pode ocasionar 

problemas a saúde dos seres humanos quando expostos a este gás (JENSEN et al., 1995). De 

acordo com os limites estabelecidos pela Agência de Proteção Ambiental Americana (EPA, 

1995) para o controle de sulfeto em sistemas de tratamento de esgoto, o H2S na concentração 

de 300 ppm apresenta possibilidade de ser letal. Além disso, o H2S é capaz de ocasionar 

inibição do metabolismo dos micro-organismos responsáveis pela degradação da matéria 

orgânica e também pode provocar a corrosão de estruturas metálicas e de concreto dos 

reatores (SPEECE, 1996). 

 

O sulfeto pode ser oxidado por vários processos: químico ou biológico, com oxigênio, nitrato 

ou dióxido de carbono atuando como aceptores de elétrons (HOLMER e STORKHOLM, 

2001). Ambos os processos geram a oxidação completa do sulfeto, porém, os processos 

biológicos oferecem vantagens operacionais, pois operam em temperatura ambiente e sob 

pressão atmosférica, sendo assim uma alternativa de baixo custo e de elevada eficiência para 

eliminação do H2S e sua concentração pode permanecer menor que 1mg/L no efluente 

(MANZ, 1992; STAL, 1995; HENSHAW et al., 1999).  

 

De acordo com Janssen et al. (1999) há dois tipos de processos biotecnológicos para 

conversão do sulfeto a enxofre elementar. O primeiro processo ocorre em condições 

anaeróbias, pela atividade das sulfobactérias fototróficas verdes e púrpuras que realizam 

fotossíntese anoxigênica, e o segundo, ocorre em condições aeróbias sendo realizado por 

bactérias quimiolitoautotróficas. As sulfobactérias púrpuras e verdes usam energia da luz para 
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transferir elétrons do enxofre para redução do dióxido de carbono. A maioria das 

sulfobactérias púrpuras estocam grânulos de enxofre elementar dentro das células e realiza a 

oxidação completa a sulfato, enquanto que as sulfobactérias verdes deposita o enxofre fora 

das células (TANG et al., 2009).  

 

Em ambos os processos, a oxidação biológica pode ser parcial, de sulfeto a enxofre elementar 

(S0), ou oxidação completa a sulfato (SO4
2-). No entanto, há maior interesse em induzir a 

formação de S°, que ocorre em condições anaeróbias ou com baixas concentrações de 

oxigênio (<0,1mg/L), devido ao seu alto valor comercial, uma vez que é utilizado como 

matéria prima em indústrias de fertilizantes e de materiais manufaturados (VANNINI et al., 

2008; JANSSEN et al., 2009).  

 

No Brasil, os maiores produtores de enxofre são a Petrobrás, AngloGold Ashanti, Votorantim 

Metais - Níquel /Zinco e o grupo Paranapanema. Não obstante, as vendas da produção 

nacional de enxofre no mercado interno são segmentadas, sendo que a indústria de 

fertilizantes representa cerca de 82% do consumo total e em função desta demanda, o Brasil é 

um grande importador de enxofre (ABBATI e SILVA, 2008). 

 

Vários estudos têm demonstrado a viabilidade de promover a oxidação biológica de sulfeto 

(KOBAYASHI et al., 1983, SILVA et al,. 2002, KLEINJAN et al., 2003, FERRERA et al., 

2004, KRISHNAKUMAR et al., 2005, LOWACHARIN e ANNACHHATRE, 2010, 

FAJARDO et al., 2012). A maioria desses estudos investigaram o processo de remoção 

biológica de sulfeto em reatores inoculados com  cultura pura (ou mista) de bactérias e/ou 

investigaram a remoção de sulfeto de águas residuárias sintéticas ricas em sulfeto. Contudo, 

poucos estudos têm investigado o uso de reatores para remoção biológica de sulfeto 

dissolvido de efluente de reatores anaeróbios, tratando esgostos domésticos. 

 

Em trabalho prévio, Souza et al. (2006), verificaram que a camada de escuma exposta a luz 

solar que se desenvolveu no decantador de reator UASB, tratando esgotos domésticos, 

continha micro-organismos capazes de realizar a remoção de sulfeto presente no efluente do 

reator. Em outro estudo, Garcia et al. (2012) também verificaram que a escuma do decantador 

do reator UASB continha sulfobactérias dos gêneros Beggiatoa e Thiotrix, capazes de 

remover compostos reduzidos de enxofre.  
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Com base em dados da literatura e nos resultados obtidos anteriormente com a escuma 

formada no decantador do reator UASB, desenvolveu-se a proposta do presente trabalho de 

promover a oxidação biológica de sulfeto com os micro-organismos presentes no efluente do 

reator UASB. O objetivo deste estudo foi desenvolver um processo biotecnológico de baixo 

custo para remoção de sulfeto dissolvido no efluente do reator anaeróbio e avaliar o potencial 

de recuperação de enxofre elementar. O princípio do processo consiste na conversão do 

sulfeto de hidrogênio a enxofre elementar pela atividade das bactérias oxidadoras de sulfeto. 

 

A fim de cumprir o objetivo proposto, dois reatores foram projetados com configuração 

similar a um decantador de reator UASB, porém com maior capacidade de retenção de micro-

organismos, uma vez que continham material suporte, com potencial de realizar a remoção 

biológica de sulfeto. A presente pesquisa foi financiada pela FINEP (no âmbito da rede de 

pesquisa Renutres ) e fez parte do projeto do DESA/UFMG inserido na Chamada Pública 

MCT/MCIDADES/FINEP/Ação Transversal Saneamento Ambiental e Habitação - 7/2009. 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Ciclo do enxofre 

O enxofre está entre os dez elementos mais abundantes na Terra sendo um elemento 

relativamente abundante na crosta terrestre e ocorre principalmente na forma de sulfatos 

solúveis. Grande parte dos reservatórios de enxofre inerte está em rochas sulfurosas, depósito 

de elementos sulfurosos e combustíveis fósseis. Naturalmente, o enxofre pode estar presente 

na forma de sulfetos metálicos como a pirita (FeS2), calcopirita (CuFeS2) e na forma de gesso 

(CaSO4) (BITTON, 2005). 

O enxofre  na forma de sulfato (SO4
-2) é um dos ânions mais abundantes no mar. O sulfato é 

largamente utilizado como matéria prima de muitos processos industriais, como a indústria de 

papel e celulose, indústria açucareira, indústria de borracha e pneumáticos, inseticidas e 

fungicidas, detergentes, corantes, complemento alimentar para gado, indústria mineradora, 

petrolíferas, entre outros (BITTON, 2005). 

Na forma orgânica, o enxofre é um componente essencial do sistema de vida, estando contido 

em diversos aminoácidos na forma de radical sulfidrila (-SH), além de ser componente 

essencial de várias co-enzimas. No ar, pode-se encontrar dióxido de enxofre (SO2), sulfeto de 
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hidrogênio e dimetilsulfeto, sendo que na forma de H2S é resultante da atividade vulcânica e 

do metabolismo microbiano (LENS & KUENEN, 2001; BITTON, 2005). 

Todos os compostos de enxofre podem alcançar a superfície do solo pela precipitação das 

chuvas ou lixiviados nas águas subterrâneas. A queima de combustíveis fósseis pode liberar 

óxidos de enxofre, que em contato com a umidade do ar, produz ácido sulfúrico que é 

despejado na natureza através da chuva ácida, causando corrosão e prejudicando ecossistemas 

com pouca alcalinidade. A oxidação do enxofre na exploração de minas produz um lixiviado 

extremamente ácido, que pode penetrar no solo, contaminando o lençol freático (ATLAS & 

BARTHA, 2002). 

As fontes de enxofre em esgoto ou corpos d’água contaminados são o enxofre orgânico, 

encontrado em excretas humanas e em detergentes, e o sulfato, que é o ânion de maior 

prevalência em corpos d’águas naturais. As transformações de enxofre podem ser visualizadas 

de forma simplificada na figura 2.1. 

Figura 2.1- Ciclo global do enxofre. 

   

Fonte: Adaptado de Amim (2008) 

O ciclo do enxofre é regido por reações de oxidação e redução, que são as responsáveis pelas 

conversões, as quais podem ser realizadas tanto por via química quanto biológica. Nos 

processos biológicos, várias espécies de micro-organismos catalisam a oxidação e redução das 

diferentes formas de enxofre estabelecendo deste modo um ciclo. O esquema simplificado do 

ciclo biológico do enxofre com as reações fundamentais está apresentado na figura 2.2.  
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Figura 2.2 - Representação esquemática do ciclo biológico do enxofre. 

1

2

Redução desassimilatória

 
Legenda: 1 – Oxidação biológica de sulfeto realizada por sulfobactérias quimiolitotróficas ou 

fototróficas anoxigênicas. 2 – Redução de sulfato realizada por bactérias redutoras de sulfato. 
Fonte: Adaptado de TANG et al.(2009).  

 
 

Conforme figura 2.2, vários micro-organismos podem mineralizar compostos de enxofre 

orgânico, por meio de vias metabólicas aeróbias e anaeróbias. Sob condições aeróbias, 

enzimas sulfatases são envolvidas na degradação de Ester de sulfato (R – O – SO3
-) ao íon 

sulfato. Em condições anaeróbias, aminoácidos contendo enxofre são degradados a compostos 

de enxofre ou a mercaptanas, que são compostos de enxofre odorantes (BITTON, 2005). 

Particularmente, com relação ao sulfeto, este pode ser oxidado quimicamente ou 

biologicamente a enxofre elementar ou sulfato (figura 2.2, n.1) por uma variedade de micro-

organismos, tais como sulfobactérias quimiolitotróficas, em condiçõea aeróbias, e 

sulfobactérias fototróficas anoxigênicas, em condições anaeróbias. Por sua vez, o sulfato é 

reduzido de volta a sulfeto (figura 2.2, n.2) por bactérias redutoras de sulfato (TANG et al., 

2009). 

2.2 Características  do íon sulfato 

O íon sulfato (SO4
-2) é a forma mais difundida e mais estável dos compostos de enxofre e está 

presente de forma natural nas águas oceânicas, no solo e nas águas doces, que podem conter 

altas concentrações de sulfato provenientes de processos naturais e de atividades 

antropogênicas. Dentre os processos naturais, pode-se citar a percolação das águas pluviais 

que dissolvem o sulfato oriundo de sais minerais encontrados no solo (LENS et al., 1998). 

Segundo Lens et al. (1998), a contaminação por atividades antropogênicas está relacionada a 

emissão de efluentes domésticos e industriais. A concentração de sulfato em efluentes 
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domésticos pode variar entre 20 e 500 mg.L-1 e entre 50 e 3000 mg.L-1 em efluentes da 

indústria de papel (LENS et al., 1998). Dentre as indústrias responsáveis pela emissão de 

sulfato no meio, estão inclusas as indústrias de alimentos, explosivos e as que utilizam águas 

contendo sulfato, como a água do mar. Especificamente na indústria de papel, a utilização de 

ácidos gera resíduos com concentrações de sulfato de 450mg/L-1 a 800 mg.L-1.  

Apesar do íon sulfato ser um composto não tóxico e não volátil, a sua emissão é considerada 

ambientalmente impactante, pois a alta concentração do íon provoca um desbalanceamento no 

ciclo biogeoquímico do enxofre. De forma geral, os impactos causados pelo sulfato dependem 

da forma de emissão e da localidade, mas estão em sua maioria, ligados aos corpos hídricos e 

ao solo, onde o íon pode solubilizar metais pesados (BITTON, 2005). 

2.2.1 Redução Assimilatória do Sulfato 

Sulfetos são produzidos pela assimilação e desassimilação da redução do sulfato. Diversos 

organismos, incluindo plantas superiores, algas, fungos e muitos procariontes utilizam SO4
-2 

como fonte de enxofre para síntese celular, realizando a redução assimilativa do íon sulfato. 

Nesse processo, o sulfeto gerado é imediatamente convertido a enxofre orgânico na forma de 

aminoácidos. O H2S pode resultar da decomposição anaeróbia da matéria orgânica contendo 

aminoácidos de enxofre (S), tais como metionina, cisteína e cistina, por bactérias proteolíticas                

(Clostridia, Vellionella) (MADIGAN et al., 2010). 

2.2.2 Redução Desassimilatória do sulfato  

A redução desassimilatória do sulfato é a mais importante fonte de H2S em sistemas 

anaeróbios de tratamento de efluente industrial e doméstico. Essa redução é realizada por 

bactérias redutoras de sulfato (BRS), micro-organismos anaeróbios estritos pertencentes aos 

gêneros Desulfovibrio, Desulfobulbus, Desulfomonas, Desulfobacter, Desulfococcus, 

Desulfonema, Desulfosarcina, Desulfobacterium e Thermodesulfobacterium. A redução 

desassimilativa do íon sulfato (figura 2.3) é o processo através do qual o sulfeto é excretado 

para o ambiente, ou seja, não é totalmente utilizado na síntese celular (MADIGAN et al., 

2010).  
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Figura 2.3 - Bioquímica da redução desassimilativa do íon sulfato. 

 

Fonte: Madigan et al. (2010) 
 

A figura 2.3  apresenta a bioquímica da redução desassimilativa do íon sulfato, PPi representa 

a molécula de pirofosfato que foi substituída por uma molécula de sulfato na molécula de 

ATP (adenosina trifosfato) e AMP (adenosina monofosfato), resultante da ação da APS 

(adenosina fosfossulfato). O processo de redução de sulfato a sulfeto ocorre por meio de uma 

sequência de estágios intermediários resultando na transferência de oito elétrons do doador 

(por exemplo: H2, ácidos graxos, etanol) por mol de sulfato (SILVA, 2005).  

O íon sulfato é estável e não pode ser utilizado sem ser ativado por meio de ATP, a enzima 

ATP-sulfurilase cataliza a ligação do íon sulfato a um fosfato da molécula de ATP, formando 

APS. Conforme mostra a figura 2.3, a molécula de APS é reduzida diretamente a sulfito, mas 

na redução assimilativa, outro átomo de fósforo é adicionado à molécula de APS, formando 

fosfoadenosina fosfosulfato (PAPS) e a partir disto que o sulfato é reduzido. Em ambos os 

processos de redução de sulfato, assimilativo e desassimilativo, o íon sulfito é o intermediário 

(SILVA, 2005).    

2.3 Características do íon sulfeto  

De acordo com Browker et al. (1989), o H2S é um gás incolor, com odor de ovo podre e 

levemente mais pesado que o ar; é moderadamente solúvel em água e sua solubilidade 

decresce com a elevação da temperatura (2.945 mg/L a 28ºC e 4.150 mg/L a 15°C).  

Conforme descrito anteriormente, o íon sulfeto é produto da redução do sulfato (SO4
-2) e está 

distribuído nas formas S2-, HS- (formas ionizadas), H2S (sulfeto de hidrogênio) e sulfetos 
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metálicos. A distribuição das formas de sulfeto acontece de acordo com o equilíbrio físico-

químico. Quando em solução, o equilíbrio é regido pela equação 2.1 (LENS et al., 1998):  

H2S(aq) ↔ HS-(aq)+ H+ ↔  S2-(aq)                                                                                    (2.1) 

Esta distribuição ocorre em função do pH (figura 2.4). Com o pH próximo de 7,0 pode estar 

na forma dissolvida (H2S) e/ou na forma dissociada (HS-) (YANG et al., 2005). Contudo, o  

equilíbrio químico de H2S e HS- pode ser alterado quando ocorrem pequenas variações de pH 

na faixa entre 6,0 e 8,0. A figura 2.4 também mostra que a forma S2- é mais estável em pH 

alcalino e que, na faixa de 7,5 a 9,0, as concentrações de H2S representam menos de 20% do 

sulfeto total. 

 

Figura 2.4 - Distribuição percentual das espécies de sulfeto em meio aquoso para diferentes 
valores de pH, para a temperatura de 25°C. 

 
Fonte: LENS et al. (2008). 

 
 
Além das fontes antropogênicas de emissão de sulfeto ligadas a descartes industriais, o sulfeto 

é liberado de efluentes de reatores anaeróbios, quando aplicados ao tratamento de águas 

residuárias contendo sulfato. O sulfeto produzido em reator anaeróbio é distribuído entre S2-, 

HS- e H2Saq em solução, H2S no biogás e sulfetos metálicos insolúveis de acordo com 

equilíbrio químico (LENS et al., 1998). A principal desvantagem dos sistemas anaeróbios em 

geral, para o tratamento de águas residuárias ricas em sulfato, está associada a produção de 

sulfeto e seus efeitos nocivos serão descritos detalhadamente no próximo tópico. 
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2.4 Problemas Relacionados com Formação de Sulfetos  em Sistemas 
Anaeróbios 

A produção de sulfeto é o maior problema associado ao tratamento anaeróbio de águas 

residuárias contendo SO4
-2. Para esgotos domésticos, a principal fonte de enxofre é o SO4

-2 na 

concentração de 40-200mg/L (ZHANG et al., 2008). Especificamente, em reatores anaeróbios 

de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), o sulfeto pode estar presente na forma 

dissolvida e gasosa, proveniente do metabolismo das bactérias redutoras de sulfato (BRS).  

As principais desvantagens da presença do sulfeto em reatores anaeróbios estão listadas na 

tabela 2.1, adaptado de Hulshoff-pol et al. (1998). 

Tabela 2.1- Efeitos da formação de sulfeto em reatores anaeróbios. 
Desvantagens Vantagens 

• Redução na eficiência de remoção da DQO devido 
a presença de H2S no efluente 

• Corrosão 

• Acúmulo de material inerte no lodo (sulfetos 
metálicos) 

• Menor formação de metano 

• Baixa qualidade do biogás + necessidade de 
remoção do sulfeto do biogás 

• Mal odor 

• Toxicidade 

• Remoção de compostos de enxofre oxidado 
(sulfato e tiossulfato) 

• Remoção de metais pesados 

• Precipitação de sulfetos metálicos (FeS); nesta 

forma é um bom precursor para granulação 

 

Dentre os principais problemas associados à emissão do sulfeto de hidrogênio do sistema de 

tratamento de águas residuárias está a corrosão da estrutura dos reatores. Segundo Bryant et 

al. (1991), o sulfeto, sob condições anaeróbias, provoca a despolarização do ferro, o que gera 

a corrosão deste. Além disso, a formação de sulfetos de cobre (CuS e Cu2S) é mais um 

indicativo de corrosão do cobre induzido pela atividade das bactérias redutoras de sulfato. Os 

problemas de corrosão do concreto têm sido reportados quando a concentração de sulfeto na 

água residuária é de 0,1 a 0,5mg /L, já a corrosão severa pode ocorrer com 2,0mg/L (ZHANG 

et al., 2008).   

Outro problema decorrente do sulfeto de hidrogênio (H2S) em altas concentrações é sua 

toxicidade para muitas bactérias, pois interfere no metabolismo assimilatório do enxofre, além 

de afetar o pH intracelular e resultar na inibição severa da atividade metabólica dos micro-

organismos (OUDE EFERINK et al., 1994).  
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Em condições anaeróbias, as BRS utilizam o sulfato como aceptor de elétrons na rota 

metabólica, para a degradação de compostos orgânicos e hidrogênio. Estas bactérias, por 

apresentarem maior afinidade pelo substrato, competem pelo hidrogênio e acetato usado pelas 

metanogênicas hidrogenotróficas e acetoclásticas, respectivamente; isto ocasiona inibição da 

metanogênese, sendo esta a etapa principal na remoção da matéria orgânica. Além disso, a 

competição entre BRS e metanogênicas resulta em baixo rendimento na produção de metano e 

alteração na qualidade do biogás, já que parte do sulfeto produzido termina como H2S no 

biogás (OUDE EFERINK et al., 1994).  

Em contrapartida, o sulfeto presente no efluente do reator anaeróbio resulta numa diminuição 

da eficiência global de tratamento do sistema, com o sulfeto contribuindo também para a 

DQO do efluente tratado, já que são requeridos dois moles de oxigênio por mol de sulfeto 

oxidado completamente a sulfato. Nessas condições, pode ser necessário um sistema de pós-

tratamento com finalidade de remover o sulfeto das águas residuárias (ZHANG et al., 2008). 

Conforme mostra a figura 2.5, no que se refere a exposição dos seres humanos ao sulfeto de 

hidrogênio, vários danos à saúde podem ocorrer, tais como: dores de cabeça, náuseas, edema 

pulmonar e apnéia (JENSEN et al., 1995). 

Figura 2.5 - Toxicidade do sulfeto de hidrogênio.  

 
 

Fonte: Adaptado de EPA, (1995). 
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De acordo com os limites estabelecidos pela Agência de Proteção Ambiental Americana 

(EPA, 1995) para o controle de sulfeto em sistemas de tratamento de esgoto, o H2S na 

concentração de 300 ppm apresenta possibilidade de ser letal. Ainda, a sensibilidade olfativa 

de um indivíduo diminui com o tempo de exposição ao gás sulfídrico e sua presença pode não 

ser mais percebida após algum tempo de exposição (JENSEN et al., 1995).  

2.5 Processos químicos e biológicos para remoção de  sulfeto em 
águas residuárias 

Algumas estratégias para minimizar os problemas causados pela presença de sulfeto têm sido 

pesquisadas, tais como: (i) remoção química de metais pesados e sulfeto por meio de 

precipitação; (ii) controle de pH para assegurar maior produção de sulfeto na forma ionizada 

HS-, que é menos tóxica e necessária para síntese celular; (iii) aplicação de concentrações de 

oxigênio para promover a oxidação biológica parcial de sulfeto a enxofre elementar 

(HIRASAWA, 2008 e ZHANG et al., 2008).  

O sulfeto pode ser oxidado empregando-se sistemas de aeração não catalisados ou 

biocatalisados, eletroquimicamente, ou quimicamente, utilizando-se cloro, ozônio, 

permanganato de potássio ou peróxido de hidrogênio, com produção de enxofre elementar, 

tiossulfato ou sulfato, dependendo do pH. Além disso, o stripping do H2S é um método físico 

considerado conveniente para remoção de sulfeto (LENS et al., 1998).  

Dentre as desvantagens provenientes dos processos químicos podem ser citadas o alto custo 

operacional e de manutenção, elevado consumo energético, consumo de substâncias químicas 

com possibilidade de formação de subprodutos tóxicos. Adicionalmente, a reação dos 

oxidantes químicos com sulfeto de hidrogênio pode gerar ácido sulfúrico, que uma vez 

formado necessita de neutralização antes do descarte. Além disso, outra desvantagem destes 

processos é a operação em alta pressão e elevada temperatura (>850°C) (MANZ, 1992).  

Em contrapartida, os processos biológicos oferecem vantagens operacionais, pois ocorrem em 

temperatura ambiente e sob pressão atmosférica sendo, portanto, alternativas de baixo custo. 

Segundo  Henshaw et al. (1999) a aplicação de processo biológico pode promover a elevada 

eficiência para eliminação do H2S e sua concentração pode permanecer menor que 1mg/L no 

efluente.  
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Os processos biológicos podem ser aeróbios ou anaeróbios, ambos utilizam bactérias 

sulfurosas. O processo anaeróbio é vantajoso, devido a simplicidade operacional e baixo 

custo. A oxidação biológica de sulfeto pode ser parcial a enxofre elementar (S0), ou completa 

a sulfato (SO4
-2), sendo que a oxidação biológica pode ocorrer mesmo quando o H2S está 

presente em baixas concentrações (ELSHAHED et al., 2003). O enxofre, quando formado, 

pode ser utilizado como fertilizante no solo ou fungicida (KLOK et al., 2012). 

A figura 2.6 apresenta as principais tecnologias químicas e biológicas para controle de 

emissão de sulfeto em sistemas de tratamento de efluentes domésticos.  

  
 

O2,

NO3
-

NO2
-

O2, H2O2, Cl2, NaClO, 

KMnO4, CaO2, MgO2

 
Fonte: Adaptado de ZHANG et al. (2008). 

Vários fatores inibem o metabolismo das BRS, dentre estes, as concentrações de oxigênio 

dissolvido maiores que 1,0mg/L, temperatura que não esteja na faixa de 25°C a 43°C e pH 

abaixo de 5,5 ou acima de 9,0. No entanto, a produção de sulfeto pode ocasionar problemas 

no processo de degradação anaeróbia da matéria orgânica e, por isso, deve ser avaliada com 

cautela (HOLMER e STORKHOLM, 2001). 

Figura 2.6 - Processos químicos e biológicos para controle da emissão de H2S. 
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Especificamente em reatores UASB, o sulfeto produzido durante a redução do sulfato pode 

ser oxidado por vários processos: oxidação química com oxigênio, oxidação biológica sob 

condições óxicas, oxidação fototrófica, oxidação química anóxica e oxidação biológica sob 

condições anóxicas (HOLMER e STORKHOLM, 2001). Ambos os processos, químico ou 

biológico, geram a oxidação completa do sulfeto. Entretanto, a oxidação biológica é mais 

rápida que a oxidação química (STAL, 1995). 

A remoção biológica de sulfeto de águas residuárias pode ser classificada como método direto 

ou indireto. No método direto, o sulfeto é oxidado pela atividade das bactérias fotototróficas e 

quimiolitotróficas. No método indireto, a oxidação de compostos reduzidos de enxofre é 

realizada quimicamente por íon férrico como agente oxidante e as bactérias oxidadoras do íon 

férrico são usadas para regenerá-lo para posterior utilização (PAGELLA e FAVERI, 2000). 

Os processos biológicos são muitas vezes considerados como uma alternativa vantajosa, visto 

que uma ampla variedade de micro-organismos é capaz de oxidar e reduzir espécies de 

enxofre transformando-os em compostos de fácil eliminação, além disso os processos 

biológicos possuem como vantagens baixo custo de operação, menor consumo energético, 

além de poderem ser operados a temperatura ambiente (PÉREZ e VILLA, 2004). 

Por outro lado, uma desvantagem da oxidação biológica é quando ocorre geração de ácido 

sulfúrico, proveniente da ação oxidativa iniciada pela atividade metabólica das bactérias 

oxidadoras de sulfeto, que provoca a corrosão de materiais como concreto e aço. Esta rota 

metabólica é utilizada principalmente por Thiobacillus thiooxidans, espécie predominante em 

sistemas de tratamento de esgotos (HAO et al., 1996).  

2.6 Oxidação biológica de sulfeto a enxofre element ar 

Ambientes ricos em compostos de enxofre como fontes termais, ventos termais oceânicos, 

zonas anaeróbias de lagos, superfícies marinhas e estuários, desempenham importante papel 

na manutenção da comunidade microbiológica. Ampla variedade de micro-organismos é 

capaz de oxidar, reduzir e desproporcionar espécies de enxofre. A estrutura da comunidade 

microbiana responsável pela oxidação de sulfeto é influenciada pelas condições que 

prevalecem no ambiente, tais como: pH, temperatura, concentrações de sulfeto e sulfato, 

potencial redox, disponibilidade de luz e matéria orgânica (ELSHAHED et al., 2003). 
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Janssen et al. (1999) fizeram referência a dois tipos de processos biotecnológicos para 

conversão do sulfeto a enxofre elementar. A oxidação biológica do sulfeto pode ocorrer em 

condições aeróbias, anóxicas ou anaeróbias, com oxigênio, nitrato ou dióxido de carbono, 

respectivamente, atuando como aceptores de elétrons. 

O primeiro processo ocorre em condições anaeróbias, pela atividade das sulfobactérias 

fototróficas verdes e púrpuras que realizam fotossíntese anoxigênica conforme apresentado na 

equação 2.2, ou seja, utilizam a luz como fonte de energia para transferir os elétrons do 

enxofre para redução do dióxido de carbono. Ao contrário da fotossíntese oxigênica (equação 

2.3) que usa a água como doador de elétrons para produzir oxigênio, essas bactérias usam o 

H2S como doador de elétrons, oxidando-o inicialmente a S° e, posteriormente, a SO4
-2 

(FRIEDRICH et al., 2005). 

6 CO2 + 12 H2S  + energia luminosa �  C6H12O6 + 6 H2O + 12 S0                                     (2.2) 

6 CO2 + 12 H2O  + energia luminosa � C6H12O6 + 6 H2O + 6 O2                                       (2.3) 

O segundo processo referido por Janssen et al. (1999) pode ser descrito pelas reações 2.4, 2.5 

e 2.6. Este processo é realizado por bactérias quimiolitoautotróficas e ocorre em condições 

aeróbias, segundo Madigan et al. (2004), estas bactérias obtêm sua energia a partir da 

oxidação de compostos inorgânicos e a síntese de ATP está ligada à oxidação do doador de 

elétrons. Neste processo, o oxigênio molecular é o aceptor final de elétrons e os elétrons 

derivados da oxidação de enxofre são usados para transformação de energia da cadeia 

respiratória e redução de dióxido de carbono (FRIEDRICH et al., 2005)  

H2S + 2 O2   → SO4 
-2+ 2H+ ∆Go’= - 798,2                                       (2.4)   

H2S + 1/2O2   → Sº + H2O ∆Go’= - 209,4                                       (2.5) 

S° + 3/2 O2 + H2O   → SO4
-2 + 2H+         ∆Go’= - 587,1                                       (2.6)   

Dentre os compostos sulfurados utilizados como doadores de elétrons estão principalmente o 

sulfeto de hidrogênio (H2S) e enxofre elementar (S0). Todavia, em condições anaeróbias, 

algumas bactérias oxidadoras de sulfeto podem crescer na presença de tiossulfato (S2O3
2–), 

que atua como doador de elétrons, e com nitrato ou outros compostos nitrogenados como 
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aceptores de elétrons, que são metabolizados a sulfato e nitrogênio, respectivamente 

(FRIEDRICH et al., 2005).  

Entretanto, há maior produção de energia e maior número de elétrons participantes (figura 

2.7) quando os compostos são oxidados a SO4 
-2, sendo este, portanto, o produto preferencial, 

desde que haja disponibilidade de oxigênio dissolvido. 

Figura 2.7 - Ciclo do enxofre e seus estados de oxidação. 

 
Fonte: Adaptado de FRIEDRICH et al. (2005) 

 

Em ambientes naturais com baixos teores de oxigênio dissolvido, a oxidação do sulfeto é 

designada parcial e é limitada à produção de enxofre elementar. Segundo Hulshoff-Pol et al. 

(1998) e Janssen et al. (1997), a formação de enxofre elementar pode ser induzida mantendo-

se baixas concentrações de oxigênio (<0,1mg/L). O enxofre elementar pode ser acumulado 

em grânulos intracelulares pelas sulfobactérias e posteriormente oxidado a sulfato 

(BUISMAN et al., 1990).  

O enxofre elementar biologicamente formado possui algumas características diferentes do 

enxofre formado quimicamente, este último é menos hidrofóbico, forma agregados e possui 

boa sedimentação. Além disso, o enxofre é estável em pH entre 7-10 e temperaturas entre 30 e 

47°C, acima destas condições o S0 desproporciona, formando sulfeto e sulfito (JANSSEN et 

al., 1999).   

Jansen et al. (2009) pesquisaram as propriedades coloidais do enxofre elementar biológico. 

De acordo com os autores, o enxofre elementar constitui-se de glóbulos transparentes, 

extracelular ou intracelular, podendo atingir  diâmetro de 1µm, forma esférica ou elipsoidal, 

pode dissolver em vários solventes orgânicos tais como clorofórmio, acetona e etanol. Ainda 

não foi demonstrado que os glóbulos de enxofre são constituídos exclusivamente por enxofre. 
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Por questões ecológicas e ambientais, a formação de enxofre elementar é preferencial porque 

é insolúvel e assim, pode ser removido de meios líquidos, reduzindo-se o conteúdo total do 

composto enxofre de águas residuárias. Outra vantagem importante é o fato do enxofre 

elementar ser usado para produção de energia por vários grupos de micro-organismos 

(ELSHAHED et al., 2003).  

Portanto, a oxidação parcial é induzida quando há interesse de recuperação de enxofre 

elementar, seja para fins biotecnológicos, tal como a recuperação do enxofre, ou para remoção 

do mesmo de águas residuárias. Dentre os processos de separação disponíveis estão a 

filtração, flotação, extração, processo de membrana e sedimentação. Para escolha da técnica 

deve-se considerar o método que propicie a agregação das partículas de enxofre. No entanto, 

os mecanismos de formação de partículas não estão totalmente esclarecidos e a formação de 

polissulfetos dificulta a sedimentação (JANSSEN et al., 1999; VAN DER ZEE et al., 2007). 

A recuperação do enxofre elementar é muito valiosa pelo fato do enxofre poder ser 

novamente empregado em processos industriais como produção de ácido sulfúrico, ou na 

agricultura, na composição de fertilizantes, entre outros processos (VANNINI et al., 2008).  

No Brasil, os maiores produtores de enxofre são a Petrobras, AngloGold Ashanti, Votorantim 

Metais - Níquel /Zinco e o grupo Paranapanema. Não obstante, as vendas da produção 

nacional de enxofre no mercado interno são segmentadas, sendo que a indústria de 

fertilizantes representa cerca de 82% do consumo total e, em função desta demanda, o Brasil é 

um grande importador de enxofre (ABBATI e SILVA, 2005). Segundo o Departamento 

Nacional de Produção Mineral, em 2006 o Brasil importou cerca de 3,1 milhões de toneladas 

de enxofre, representando o maior volume de enxofre importado nos sete anos anteriores.  

2.6.1 Oxidação aeróbia de sulfeto por bactérias incolores 

As bactérias oxidadoras de sulfeto denominadas incolores possuem esse adjetivo devido à 

ausência de fotopigmentos, apesar de ser reportado que colônias e cultivos podem apresentar 

coloração rosada devido ao alto conteúdo de citocromos nestas bactérias (PÉREZ e VILLA, 

2004).  

Estes micro-organismos apresentam diferentes formas, desde bacilos, espirilos, cocos até 

células filamentosas. Além disso, são encontradas em vários nichos ecológicos nos quais os 
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compostos reduzidos de enxofre estão presentes. As bactérias de enxofre incolores têm 

representantes quimiolitotróficas obrigatórias (Thiobacillus e Thiomicrospira), 

quimiolitotróficas facultativas (Sulfolobus e Thermothrix) e quimiolitoheterotróficas 

(Beggiatoa ) (PÉREZ e VILLA, 2004).  

As sulfobactérias incolores são adaptadas a ambientes que sofrem variações na concentração 

de oxigênio, tais como fontes hidrotermais e ambientes hipersalinos (VANNINI et al., 2008); 

sedimentos de lagos (HOLMER e STORKHOLM, 2001), tapetes microbianos (STAL, 1995), 

lodos ativados (WILLIAMS e UNZ, 1985) e biofilmes (OKABE et al., 1998). Nestas 

condições, estas bactérias oxidam o sulfeto nas condições proporcionadas pelas flutuações de 

oxigênio que ocorrem nestes ambientes. 

A oxidação parcial do H2S a S0 pode ser realizada pelas sulfobactérias incolores (equação 

2.5), no qual o S0 produzido é acumulado em grânulos intracelulares e pode ser oxidado 

posteriormente a sulfato. Klok et al. (2013) propuseram que a oxidação de S0 a SO4
−2 proceda 

por meio de uma via redutase sulfito dissimilatória reversa e sulfito dehidrogenase.  

Devido a sua capacidade de oxidar o sulfeto, as sulfobactérias incolores são de grande 

interesse sanitário e tem sido utilizadas para remoção deste composto de efluentes de reatores 

anaeróbios. As espécies mais relatadas na literatura presentes em sistemas de tratamento de 

esgotos são Thiobacillus e Beggiatoa (PÉREZ e VILLA, 2004).  

Apesar da presença de Beggiatoa e Thiothrix ser considerada um problema em sistemas como 

lodos ativados, pois podem estar envolvidas com o entumescimento (bulking filamentoso) do 

lodo, estas espécies têm sido utilizadas em processos biológicos como uma alternativa 

biotecnológica para a eliminação do sulfeto de hidrogênio de águas residuárias (WILLIAMS e 

UNZ, 1985).  

Espécies do gênero Beggiatoa, Thiothrix e Thiospira podem acumular o enxofre produzido 

dentro das células, o que dificulta a extração do enxofre produzido. Espécies de Beggiatoa 

apresentam destaque devido à sua predominância em ambientes sulfurosos. Essa bactéria 

cresce na presença de sulfeto ou tiossulfato e utiliza nitrato, nitrito, amônio e certos 

aminoácidos como fonte de nitrogênio. São bactérias filamentosas autótrofas facultativas, as 

quais em pH neutro e na presença de O2, oxidam H2S a S° ou HS- a S°, quando o pH está 
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moderadamente alcalino. O enxofre elementar pode ser estocado como grânulo intracelular e 

pode ser subsequentemente oxidado a sulfato (KAMP et al., 2006).  

Em condições anaeróbias, bactérias do gênero Beggiatoa utilizam nitrato no lugar de oxigênio 

para oxidar o sulfeto; algumas espécies contém vacúolos no qual o nitrato pode ser estocado 

em concentrações de 160 mmol/L. Quando o nitrato é usado como aceptor de elétrons ocorre 

mudanças no pH do meio, a oxidação de H2S a S° aumenta o pH, enquanto a oxidação de S° a 

SO-2
4 diminui o pH. Outra bactéria oxidadora de sulfeto incolor, Thioploca sp, também é 

capaz de oxidar sulfeto acoplado a redução de nitrato a amônia (KAMP et al., 2006). 

Ao contrário das espécies citadas, algumas espécies do gênero Thiobacillus produzem o 

enxofre extracelular, fator que traz vantagens na utilização do gênero. Thiobacillus utiliza 

compostos inorgânicos como fonte de energia e CO2 como fonte de carbono, crescem 

lentamente e são muito pequenos, o que dificulta a identificação em cultivos puros, mas com 

análises de biologia molecular é possível a identificação destas cepas (STAL, 1995). 

Janssen et al. (1999) reportaram que  micro-organismos do gênero Thiobacillus podem 

competir com sucesso com processos químicos devido a sua alta afinidade por sulfetos. No 

entanto, como a formação do sulfato produz mais energia, essa rota é preferencialmente 

realizada pelos micro-organismos. Assim, a formação de enxofre elementar somente ocorrerá 

sob concentrações limitadas de oxigênio ou alta concentração de sulfeto. 

A desvantagem da oxidação biológica mediada pelas sulfobactérias incolores é a operação do 

reator sob condições aeróbias, que agrega custos devido à aeração. Uma forma de minimizar 

estes custos é a realização da oxidação de sulfeto associada à desnitrificação, porém torna-se 

necessário um efluente rico em nitrato (aceptor final de elétrons usado na oxidação do H2S) 

(TANG et al., 2009). Este processo é denominado desnitrificação autotrófica, no qual as 

bactérias quimiolitoautotróficas são capazes de oxidar compostos inorgânicos reduzidos de 

enxofre, como sulfetos (S2-), enxofre elementar (S0), tiossulfato (S203
2-), ou sulfito (SO3

2-), a 

partir da redução de nitrato ou nitrito (KUENEN et al., 1992). 

Na desnitrificação autotrófica, a espécie que tem sido mais estudada é Thiobacillus 

denitrificans, uma sulfobactéria anaeróbia facultativa, litoautotrófica obrigatória, que difere 

por sua habilidade de crescer anaerobiamente com tiossulfato, como doador de elétrons, e 

com nitrato, como aceptor de elétrons (FRIEDRICH, 1998). Além de Thiobacillus 
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denitrificans, as espécies Thiomicrospira denitrificans e Pseudomonas stutzeri, esta última 

desnitrificante heterotrófica, também são conhecidas por serem capazes de realizar a oxidação 

autotrófica de compostos de enxofre acoplada à redução de compostos nitrogenados 

(MAHMOOD et al., 2009). 

A equação 2.6 descreve a redução de nitrato utilizando sulfeto como fonte de energia, 

produzindo sulfato e nitrogênio. Dependendo das condições operacionais do sistema, a 

oxidação de sulfeto também pode gerar enxofre elementar conforme mostra a equação 2.7. 

S2- + 1,6NO3
- + 1,6H+ 

→ SO4
2- + 0,8N2 + 0,8H2O           ∆Go’= -743,9 kJ/reação   (2.6)                        

S2- + 0,4NO3
- + 2,4H+ 

→ S0 + 0,2N2 + 1,2H2O               ∆Go’= -191 kJ/reação       (2.7)     

Além disso, também é possível ocorrer a desnitrificação com a oxidação de enxofre elementar 

a sulfato como representa a reação abaixo (equação 2.8), esta rota ocasiona consumo da 

alcalinidade, ao contrário da rota em que o sulfeto é oxidado a enxofre elementar 

(BERISTAIN-CARDOSO et al., 2006) 

 S0 + 1,2NO3
- + 0,4H2O

 
→ SO4

2-  + 0,6N2 + 0,8H+               ∆Go’= -547,6 kJ/reação   (2.8)                   

Krishna e Philip (2005), avaliaram a desnitrificação autotrófica por Thiobacillus denitrificans 

na presença de sulfeto. Os autores observaram a oxidação completa de sulfeto pelo processo 

de desnitrificação autotrófica. Os resultados demonstraram que 40% a 60% da concentração 

inicial de sulfeto foi convertida a sulfato e o restante a enxofre elementar. O micro-organismo 

apresentou velocidade máxima específica de crescimento de 0,63h-1, com tempo de 

duplicação de 1h. A velocidade de redução de nitrato ficou em torno de 0,05g de N.gSSV.h-1. 

2.6.2 Oxidação anaeróbia de sulfeto por sulfobactérias verdes e púrpuras 

As bactérias fototróficas correspondem a um grande grupo de micro-organismos 

metabolicamente diversos, agrupados em função da utilização de sulfeto e de sua 

pigmentação. As bactérias fototróficas têm importante papel no metabolismo anaeróbio da 

matéria orgânica, como produtores primários (fotoautotróficos) ou como consumidores de 

compostos orgânicos reduzidos (fotoheterotróficos) (MADIGAN et al., 2010).  
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As bactérias fototróficas púrpuras e verdes são divididas em seis famílias, incluídas nas 

ordens Rhodospirillales e Chlorobiales, respectivamente. As bactérias fototróficas púrpuras 

são representadas pelas famílias Chromatiaceae, Rhodospirillaceae e 

Ectothiorhodospiraceae; enquanto as bactérias fototróficas verdes, pelas famílias 

Chloroflexaceae, Chlorobiaceae e Heliobacteriaceae. Em processos de tratamento de águas 

residuárias, as bactérias fototróficas vivem em simbiose com outros heterótrofos e 

fotoautótrofos (STAL, 1995). Alguns micro-organismos heterotróficos (ex. Arthrobacter, 

Micrococcus, Bacillus, Pseudomonas) foram relatados na literatura por serem responsáveis 

pela oxidação do enxofre em solos alcalinos e neutros (PAUL e CLARK, 1989). 

Os principais gêneros de bactérias púrpuras reportados na literatura são Chromatium, 

Rhabdochromatium, Thermochromatium, Isochromatium, Marichromatium Thioalkalicoccus, 

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

Ectothiohodospira, Thiorhodospira e Halorhodospira. Embora a luz seja a principal fonte de 

energia destes micro-organismos, o crescimento litoautotrófico na ausência de luz tem sido 

relatado em Allochromatium vinosum e Thiocapsa roseopersicina.  Nas sulfobactérias verdes, 

os principais gêneros representantes são Chlorobium, Prosthecochloris, Pelodictyon, 

Ancalochloris, Chloronema e Chloroherpeton (TANG et al., 2009). 

Conforme Holt e John (1994), as sulfobactérias fototróficas apresentam diferentes 

morfologias tais como: células esféricas, espiraladas e bacilos com dimensões que podem 

variar de 0,3 – 6,0 µm. As sulfobactérias púrpuras podem ocorrer isoladamente ou em 

agregados podendo formar filamentos, além disso, essas bactérias podem permanecer imóveis 

ou movimentar-se por flagelo. As cores das suspensões de células variam a partir de violeta-

púrpura a vermelho-púrpuro e vermelho rosado. Enquanto que as sulfobactérias verdes são 

imóveis e as cores das suspensões de células variam de marrom amarelado, marrom e verde. 

Geralmente, as espécies de sulfobactérias verdes que são anaeróbias obrigatórias estão dentre 

os isolados cultivados. O grupo é morfologicamente restrito e inclui bacilos curtos e longos 

(MADIGAN et al., 2010).  

No que se refere a presença de pigmentos, ambas sulfobactérias contém bacterioclorofilas, 

sendo que as sulfobactérias verdes contém bacterioclorofilas a, c, d ou e, enquanto que as 

púrpuras contém bacterioclorofila a ou b (ACHENBACH et al., 2001).  
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As bacterioclorofilas nas sulfobactérias verdes são encontradas em vesículas chamadas de 

clorossomos, estas vesículas são subjacentes e ligadas à membrana plasmática. A existência 

destes clorossomos confere a estes micro-organismos a capacidade de crescerem em 

intensidade de luz mais baixa que aquela requerida por outros organismos fototróficos 

(TANG et al., 2009). Nas sulfobactérias púrpuras, as bacterioclorofilas estão localizadas nas 

invaginações da membrana plasmática. A condição anaeróbia é fundamental para estes micro-

organismos, já que na presença do oxigênio a síntese de pigmentos é inibida (TORTORA et 

al., 2003). 

Devido à sua tolerância por ambientes com pouco oxigênio, as sulfobactérias púrpuras e 

verdes crescem em ambientes que contém grande quantidade de matéria orgânica em 

decomposição e se adaptam principalmente a ambientes neutrofílicos e mesofílicos. Além 

disso, são extremamente adaptadas a flutuações óxica-anóxicas, gradientes de sufeto-oxigênio 

e flutuações diurno-noturno (ELSHAHED et al., 2003). 

Na natureza, as bactérias fototróficas púrpuras e verdes também são encontradas em lagos 

ricos em sulfeto, lagoas poluídas por esgoto e em águas termais. Nos lagos, esses micro-

organismos podem apresentar densidades extremamente altas sob condições ambientais 

favoráveis que incluem quantidade suficiente de luz na região anaeróbia, além da presença de 

doadores de elétrons (VARESCHE, 1997). As bactérias verdes sulfurosas requerem pouca luz 

para a realização das atividades fotossintéticas, sendo estas geralmente encontradas nas 

maiores profundidades de lagos, quando comparadas com outros organismos fototróficos 

(MADIGAN, 2010). 

Em sistemas de tratamento de esgoto, as bactérias fototróficas púrpuras e verdes foram 

encontradas (SIEFERT et al., 1978). O estudo utilizou amostra de lodo ativado e foi avaliado 

a distribuição de bactérias fototróficas na amostra, sendo que 51% a 75% corresponderam a 

Rhodopseudomonas sphaeroides e Rhodopseudomonas gelatinosa, 6% a 25% foram  

Rhodopseudomonas palustris e R.capsulata, 1% a 5% foram de Rhodospirillum tenue e 

Rhodopseudomonas viridis. Enquanto que Chromatium vinosum, Thiocapsa roseopersicina e 

Chlorobium limicola foram presentes em menor proporção ( <1%). 
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Estudo realizado em biofilmes naturais revelou a ocorrência de competição pelo sulfeto entre 

bactérias sulfurosas incolores e púrpuras. Neste estudo, as bactérias púrpuras foram capazes 

de se moverem pelo sedimento em condições de baixa intensidade de luz; esta característica 

as tornaram mais eficientes no consumo de sulfeto acumulado na camada anóxica do 

sedimento do que as bactérias incolores (JORGENSEN e DES MARAIS, 1986).  

2.6.3 Mecanismos e enzimas envolvidas na oxidação biológica de sulfeto em 

quimiolitotróficas 

As bactérias oxidadoras de sulfeto usam diferentes enzimas e mecanismos de transporte de 

elétrons e conservação de energia para oxidação de sulfeto. Dentre os sistemas de oxidação 

presentes nas quimiolitotróficas, em dois sistemas o substrato inicial H2S, tiossulfato e 

enxofre elementar devem ser primeiramente reduzidos a sulfito (SO3
-2), partindo-se do 

sulfeto, 6 elétrons são liberados e posteriormente, o sulfito é oxidado a sulfato (MADIGAN et 

al., 2010).  

O sistema mais amplamente difundido é aquele que utiliza a enzima sulfito oxidase, esta 

enzima transfere os elétrons do SO3
-2 diretamente ao citocromo c, ocorrendo a síntese de ATP 

durante este transporte de elétrons e geração de uma força próton motiva. Em outro sistema 

utilizado por algumas sulfobactérias, a oxidação de SO3
-2 a SO4

-2 ocorre pela reversão da 

atividade da adenosina fosfosulfato (APS) redutase, uma enzima essencial do metabolismo de 

BRS. Essa reação que ocorre na direção de produção de SO4
-2, produz uma ligação fosfato 

rica em energia quando o AMP [nucleotídeo regulatório (que atua como sinal, em vez de ser 

incorporado ao RNA ou DNA) que participa da repressão catabólica]  é convertida em ADP 

(adenosina difosfato), conforme figura 2.8. Quando o tiossulfato atua como doador de 

elétrons, o mesmo é inicialmente clivado em S° e SO3
-2, os quais podem ser eventualmente 

oxidados a SO4
-2 (MADIGAN et al., 2010). 
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Figura 2.8 - Bioquímica da oxidação de sulfeto por bactérias quimiolitotróficas.  

 
Fonte: MADIGAN et al. (2010). 

O sistema enzimático de oxidação de enxofre (SOX), sulfito dehidrogenase (SOR) e quinona 

sulfeto oxidoredutase (SQR) tem sido reportado (LUO et al., 1996; FRIEDRICH et al., 2005; 

KLOK et al., 2013).  Segundo o trabalho desses autores, os elétrons derivados da oxidação de 

sulfeto entram na cadeia respiratória ao nível de citocromo c com a adição do flavocitocromo 

c oxidoredutase (FCC). Esta enzima é uma parte do sistema respiratório e oxida HS- a S° com 

o citocromo c como aceptor de elétrons. O citocromo c e ubiquinona podem ser oxidados pelo 

oxigênio via complexo oxidase, tais como citocromo c oxidase e quinol oxidase, 

respectivamente. Enquanto que a oxidação de S° a SO4
-2 procede via redutase sulfito 

dissimilatória reversa e sulfito dehidrogenase.  

2.6.4 Mecanismos e enzimas envolvidas na oxidação biológica de sulfeto em 

sulfobactérias verdes e púrpuras 

O aparato fotossintético de bactérias sulfurosas púrpuras tem sido reportado como um sistema 

de membrana intracitoplasmática, o centro da reação dessas bactérias consiste de três 

polipeptídeos, designados L, M e H. Essas proteínas, juntamente com uma molécula do 

citocromo c estão firmamente inserida na membrana fotossintética.  

O fotocomplexo consiste de um par de bacterioclorfilas a, chamado de par especial, mais duas 

bacterioclorfilas a, que funcionam no fluxo de elétrons, duas moléculas de bacteriofeofitina 

(bacterioclorofila sem o átomo de magnésio), duas moléculas de quinona e um pigmento 

carotenóide. Todos os componentes do centro de reação estão integrados de forma que 
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possam interagir em reações de transferência de elétrons, nos estágios iniciais de conversão de 

energia fotossintética.  

As reações começam quando a energia atinge o par especial de bacterioclorofilas a. A 

absorção de energia excita o par especial, convertendo-o de um fraco doador de elétrons para 

uma forte doador de elétrons (com potencial de redução muito eletronegativo). Uma vez que 

este forte doador foi produzido, as etapas restantes no fluxo de elétrons conservam a energia 

liberada quando os elétrons fluem através da membrana de baixo E0’ para elevado E0’, 

gerando uma força próton motiva (figura 2.9). 

Figura 2.9 - Fluxo de elétrons na fotossíntese anoxigênica em bactérias sulfurosas púrpuras. 

 
Legenda: P870-fraco doador de elétrons, P870*-forte doador de elétrons, Bph-bacteriofeofitina, 

QA,QB-quinonas intermediárias, Qpool-pool de quinonas da membrana fotossintética, Cyt-citocromo. 
Fonte: MADIGAN et al. (2010). 

 
Antes de excitação, o centro de reação que é chamado de P870, tem um E0’de cerca de 0,5 V 

e depois da excitação, o potencial tem de cerca de -1,0 V. O elétron dentro do P870 prossegue 

para reduzir uma molécula de bacterioclorofila a, dentro do centro de reação. Uma vez 

reduzida, a bacterioclorofila a reduz posteriormente a bacteriofeofitina a que reduz as 

moléculas de quinona no interior da membrana. A partir das quinonas, os elétrons são 

transportados na membrana por meio de uma série de proteínas ferro-enxofre e citocromos 

que eventualmente, retornam para o centro da reação. As proteínas chaves do transporte de 

elétrons incluem o citocromo bc1 e c2, sendo que o último é um citocromo periplasmático que 

doa elétrons para o par especial de bacterioclofilas a, ocasionando o retorno dessas moléculas 
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para seu estado original com portencial E0’de 0,5 V. Assim, o centro da reação é então capaz 

de absorver novamente energia e repetir o processo. 

 Com relação ao crescimento autotrófico das sulfobactérias púrpuras, a síntese de ATP não é 

suficiente. Um poder redutor (NADH ou NADPH) é necessário, de modo que o CO2 possa ser 

reduzido, o poder redutor de sulfobactérias púrpuras origina-se com o H2S, embora S0, S2O3
2- 

e mesmo Fe2+ ou NO2- possam ser utilizados por várias espécies. Quando o H2S corresponde 

ao doador de elétrons, glóbulos de S0 são armazenados no interior das células. Substâncias 

reduzidas como H2S, são oxidadas por citocromos do tipo c, sendo os elétrons eventualmente 

transferidos ao “pool de quinonas” da membrana fotossintética (figura 2.10).  

Figura 2.10 -  Membrana fotossintética em sulfobactérias púrpuras. 

 

Fonte: MADIGAN et al. (2010). 
 

No entanto, o E0’ da quinona (cerca de 0 volts) é insuficientemente eletronegativo para 

reduzir diretamente o NAD+ (-0,32 V). Em vez disso, os elétrons do pool de quinona devem 

ser retrocedidos de maneira forçada contra o gradiente termodinâmico, para eventualmente 

reduzir NAD(P)+ a NAD(P)H. Esse processo, que requer energia, é denominado transporte 

reverso de elétrons, sendo dirigido pela energia da força próton motiva e envolve uma 

reversão da atividade normal do complexo I da cadeia de transporte de elétrons; o complexo I 

oxida NADH e reduz quinona. Se NAD(P)H é necessário como um redutor em vez de NADH, 

portanto, o NAD(P)H pode ser produzido do NADH por enzimas denominadas 

transidrogenases. O fluxo reverso de elétrons também é o mecanismo pelo qual as bactérias 

quimiolitotróficas obtém seu poder redutor para a fixação de CO2, em muitos casos, a partir 

de doadores de elétrons E0’ positivos (MADIGAN et al., 2010).    
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Por outro lado, o centro da reação fotossintética em bactérias não sulfurosas verdes e bactérias 

sulfurosas púrpuras são estruturalmente similar, contudo, o centro da reação em bactérias 

sulfurosas verdes difere significativamente das bactérias não sulfurosas púrpuras e verdes. Na 

figura 2.11 é possível observar que o centro da reação nas bactérias sulfurosas verdes é 

significativamente mais eletronegativo que nas bactérias sulfurosas púrpuras e que a clorofila 

a (sulfobactérias verdes) está presente no centro da reação.  

Assim, ao contrário das bactérias sufurosas púrpuras onde a primeira molécula receptora 

estável (quinona) tem E0’ cerca de 0V, o receptor FeS (proteína ferro-enxofre) das bactérias 

sulfurosas verdes é muito mais eletronegativo do que o NADH. Isto tem um efeito importante 

na síntese do poder de redução dessas bactérias, já que o fluxo reverso de elétrons, necessário 

nas bactérias sulfurosas púrpuras, não é requerido nas bactérias sulfurosas verdes 

(MADIGAN et al., 2010).  

Figura 2.11 - Comparação do fluxo de elétrons entre as bactérias sulfurosas púrpuras e verdes 

 
Fonte: MADIGAN et al. (2010). 

2.6.5 Oxidação biológica e química do enxofre elementar 

Esta oxidação é realizada principalmente por micro-organismos aeróbios (equação 2.9), gram-

negativos, não formadores de esporos (Acidithiobacillus thioxidans, anteriomente 

denominado, Thiobacillus thiooxidans), que crescem em um pH muito baixo. 

2 S + 3 O2 + 2H2O →2H2SO4         (2.9) 
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Outros oxidantes do enxofre são as arquéias do gênero Sulfolobus, tais como as espécie 

Sulfolobus metallicus, acidófila termófila, encontradas em fontes termais com pH ácido 

variando de 2 a 3 e temperaturas elevadas de 55 a 85°C. Estes micro-organismos se 

desenvolvem pela oxidação do ferro ferroso, compostos reduzidos de enxofre inorgânico ou 

minérios de sulfeto (FRIEDRICH, 2005 ). 

Alguns micro-organismos heterotróficos (ex. Arthrobacter, Micrococcus, Bacillus, 

Pseudomonas) também são responsáveis pela oxidação do enxofre em solos alcalinos e 

neutros (PAUL e CLARK, 1989). 

A oxidação química também tem sido reportada como a ocorrência espontânea em soluções 

aquosas que contenham sulfeto na presença de oxigênio. Alguns trabalhos têm sido 

publicados com o objetivo de avaliar as reações em águas puras, salinas ou ainda em esgoto 

sanitários com o uso de diferentes concentrações de sulfeto e oxigênio dissolvido, além de 

diferentes valores de pH e de temperatura (BUISMAN et al.1990; SANTOS et al., 2009). 

González-Sánchez e Revah (2007) descreveram alguns fatores que podem influenciar a 

estequiometria e cinética da oxidação química, tais como: relação molar sulfeto/oxigênio, pH, 

temperatura, força iônica e presença de catalisadores ou inibidores. Steudel (2000) descreveu 

as reações de oxidação do sulfeto e seus principais produtos formados: enxofre elementar, 

tiossulfato, sulfito e sulfato, como segue nas equações 3.0 a 3.3, respectivamente. As reações 

são catalisadas por íons metálicos e os produtos da reação dependem das condições do meio 

como relação sulfeto/oxigênio e principalmente pH e potencial redox. 

HS- + ½ O2 →Sº + OH-          (3.0)  

HS- + O2 → ½ S2O3
2- + ½ H2O         (3.1)  

HS- + 3/2 O2 →SO3
2-  + H+          (3.2)  

HS- + 2O2 →SO4
2- + H+          (3.3)  

Um ponto relevante da oxidação química é a formação de tiossulfato, que, de acordo com 

Kuenen (1975), não ocorre na oxidação biológica. Segundo Klok et al. (2012), a formação de 

tiossulfato em reatores pode ser devido a oxidação abiótica de polissulfetos e hidrólise de 

enxofre elementar, ou ainda é proveniente da capacidade de alguns micro-organismos 
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oxidarem sulfeto a tiossulfato. Atualmente, é possível que a formação de tiossulfato seja 

favorecida com o aumento do pH (acima de 8,5). 

Van den Ende e Van Gemerden (1993) relataram o tiossulfato como produto da oxidação de 

sulfeto, mas atribuíram neste trabalho, que o tiossulfato foi formado pela contribuição da 

oxidação química no processo biológico. Steudel (2000) observou a formação de tiossulfato 

como produto da auto-oxidação de polissulfetos e Janssen et al. (1997) observaram 

diminuição na conversão de sulfeto a enxofre elementar, quando houve aumento da produção 

de tiossulfato.  

2.6.6 Remoção biológica de sulfeto de hidrogênio em reatores 

Kobayashi et al. (1983) estudaram a remoção de sulfeto de águas residuárias domésticas com 

tratamento anaeróbio por bactérias fototróficas em dois reatores distintos: um sistema de 

reatores com colunas e um sistema submergido. Com tempo de retenção celular de 24h e com 

taxa de aplicação de 0,107kgS2-/m3.d, 95% de remoção foi alcançada no sistema de reatores 

com colunas. No sistema submergido, com tempo de retenção celular de 0,66h e com taxa de 

aplicação de 0,0362kgS2-/m3.d, 98% do sulfeto foi removido. Em ambos os casos, o produto 

final da oxidação foi sulfato. 

Janssen et al. (1995) trabalharam com reatores em bateladas contendo biomassa em suspensão 

de Thiobacillus  neapolitanus. Os reatores foram operados sob excesso de oxigênio (3mg/L) e 

após 5h, o sulfeto introduzido foi convertido a sulfato. Por outro lado, sob condições 

limitantes de oxigênio dissolvido (0,5-1,0 mg/L), o enxofre elementar e tiossulfato foram 

produzidos, entretanto, no decorrer da operação dos reatores, o sulfato foi o principal produto 

da oxidação do sulfeto.  

Silva et al. (2002) observaram um reator operado sob condições anaeróbias para remoção de 

sulfato de águas residuárias. A análise por meio de fluorescência de Raios X com dispersão de 

energia (EDXRF) revelou que o precipitado formado sobre o material suporte utilizado para 

imobilização de BRS continha 87% de elemento enxofre e o restante estava combinado com 

outros elementos, principalmente, sódio. 

Kleinjan et al. (2003) sugeriram que as biotecnologias de remoção de sulfeto devem usar 

preferencialmente os micro-organismos que armazenam enxofre extracelularmente, devido a 
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separação mais fácil de enxofre a partir da biomassa. Nesse sentido, Ferrera et al. (2004) 

utilizaram um biorreator, em escala de bancada, com biomassa composta por cultura pura de 

Chlorobium limicola, bactéria cujos grânulos de enxofre são depositados fora da célula. A 

eficiência obtida na remoção de sulfeto foi de 99,5%, quando aplicou-se 0,0016 kgS2-/m3.d  

de sulfeto no biorreator com biofilme. Contudo, sulfato e enxofre elementar não foram 

quantificados. 

Segundo Ferrera et al. (2004), a maioria dos sistemas propostos na literatura utilizam culturas 

puras de sulfobactérias com crescimento em suspensão e operam reatores com agitação 

contínua onde a biomassa pode ser facilmente levada juntamente com o líquido, resultando 

em acúmulo de sulfeto de hidrogênio no reator. Segundo os autores, este problema pode ser 

evitado pela utilização de reatores com biofilme, que proporcionam maior estabilidade ao 

sistema.  

Silva (2005) desenvolveu um sistema de tratamento no qual o efluente do reator em batelada 

sulfetogênico foi tratado em reator aeróbio, com biomassa imobilizada em espuma de 

poliuretano, o reator foi operado em bateladas sequenciais sob baixa concentração de  

oxigênio dissolvido (0,1mg/L – 0,5mg/L) para promover a oxidação biológica parcial de 

sulfeto a enxofre. O reator foi operado em ciclos de 24 horas divididas nas etapas de:  

enchimento (12 minutos), reação (23,6 horas) e descarga (12 minutos). Nessas condições,  a 

eficiência de remoção de sulfeto atingiu 88% e os resultados do estudo mostraram que 20% 

do sulfeto foram oxidados a sulfato, enquanto que 68% foram oxidados parcialmente a 

enxofre elementar. 

Krishnakumar et al. (2005) realizaram estudos em um reator RFLR (Reverse Fluidized Loop 

Reactor) destinados à oxidação aeróbia de sulfeto com a finalidade de formação de enxofre 

elementar. Os autores observaram a formação de enxofre elementar quando a concentração de 

sulfeto foi acima de 19kgS2-/m3.d, houve declínio na produção de sulfato e aumento na 

produção de enxofre elementar e formação de polissulfetos. Os autores indicaram que houve 

maior produção de enxofre elementar quando o potencial redox estava entre - 400mV e -

350mV, similar ao observado por Janssen et al. (1998) que obtiveram máxima recuperação de 

enxofre com potencial redox entre -147 mV e -137mV. 

Lowacharin e Annachhatre (2010) operaram um reator “airlift” e utilizaram como biomassa o 

lodo do processo de lodos ativados. No reator, o processo de oxidação biológica de sulfeto foi 
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investigado sob condições limitantes de oxigênio (0,15 mg/L). O experimento sucedeu-se com 

aumento gradual do volume de sulfeto que ocasionou consequente acréscimo na produção de 

enxofre elementar ao longo do período experimental. Com carga de sulfeto de 4,0kgS2-/m3.d, 

90% de enxofre elementar foi produzido no reator.  

Em relação a remoção de sulfeto presente no biogás, os micro-organismos autotróficos 

pertencentes ao gênero Thiobacillus têm apresentado grande aplicação (LEDUC e FERONI, 

1994; PÉREZ e VILLA, 2004). Fajardo et al. (2012) estudaram a remoção de H2S do biogás e 

desnitrificação simultânea por Thiobacillus denitrificans, em um reator em batelada, com o 

objetivo de remover nitrato e sulfeto. As cargas aplicadas foram 0,450 kgS2-/L.d e 0,450 

kgNO3
-/L.d e nestas condições, a eficiência de remoção de sulfeto foi 100% e de nitrato foi 

67%. Em outro estudo realizado em sistemas de tratamento de esgoto, Thiomicrospira 

denitrificans, Thiobacillus denitrificans e Beggiatoa foram os micro-organismos responsáveis 

pela oxidação anaeróbia do sulfeto na presença de nitrato (ZHANG et al., 2008). 

Além disso, há processos patenteados pela PAQUES tal como o THIOPAC que promove a 

remoção de sulfato e de metais pesados do efluente combinando em um reator o processo 

anaeróbio (que produz H2S pela ação das bactérias redutoras de sulfato) e em outro reator, a 

oxidação biológica de sulfeto a enxofre elementar por uma sulfobactéria incolor do gênero 

Thiobacillus sp. Entretanto, a desvantagem desse processo é o elevado custo para implantação 

(MUYZER et al., 2008). 

Diante das vantagens da utilização de sulfobactérias para remoção de sulfeto, o estudo em 

escala de bancada realizado por Neto et al., 2009, com  escuma de reator UASB, demonstrou  

potencial de remoção biológica de sulfeto. A observação microscópica da escuma testada, 

revelou a presença de bactérias envolvidas na oxidação de sulfeto com morfologia semelhante 

a Beggiatoa e Thiotrix.  

A tabela 2.2 apresenta um resumo dos trabalhos  citados nesta literatura referente a remoção 

de sulfeto. A principal limitação destes trabalhos é que poucos destes estudos quantificaram o 

enxofre elementar, ou seja, consideraram a formação deste por meio de uma conversão no 

qual o sulfeto removido que não foi convertido a sulfato, foi considerado enxofre elementar. 

Portanto, essa limitação dificulta a verificação da viabilidade técnica da recuperação do 

enxofre elementar.   
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Além disso, conforme descrito nesta revisão de literatura, a oxidação biológica de sulfeto é 

comumente realizada utilizando reatores em escala de bancada, com meio sintético e culturas 

puras como inóculo. Nesse sentido, torna-se fundamental a realização de trabalhos que 

utilizem reatores que propiciem a remoção de sulfeto e recuperação do enxofre elementar de 

efluentes que não sejam sintéticos. 
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Tabela 2.2 - Caracterização de reatores biológicos utilizados para remoção de sulfeto.

Especificação do 
reator 

Tempo de 
detenção 

hidráulica (h) 

Biomassa (suspensa 
ou imobilizada) 

Concentração 
de oxigênio 
dissolvido 

(mg/L) 

Carga de sulfeto   
( kg S2-/ m3.d ) 

Eficiência de 
remoção de 
sulfeto (%) 

Recuperação de 
S° e/ou 

produção de 
SO4

2- (%) 

Referência 

Reator anaeróbio 
com colunas 

 

24 
Biomassa suspensa 

(Chlorobium e 
Rhodopseudomonas) 

NA 0,107 95 95 (SO4
2-) 

Kobayashi et al. 
(1983) 

Reator em 
batelada 

24 
Biomassa suspensa 

(Thiobacillus  
neapolitanus) 

1,0 1,7  100 
100 (SO4

2-) 

75  (S°) 

Janssen et al. 
(1995) 

Biorreator 
anaeróbio em 

escala de 
bancada 

24 

Biomassa 
imobilizada 
(Chlorobium 

limicola) 

NA 0,0016 99,5 Não mencionado 
Ferrera et al. 

(2004) 

Reator de leito 
fluidificado 
(RFLR) em 

batelada 

1,5 
Biomassa suspensa 

(Thiobacillus 
denitrificans) 

Não 
mencionado 

19  100 
3 (SO4

2-) 

80 (S°) 

Krishnakumar et 
al. (2005) 

Reator aeróbio 
em bateladas 
sequenciais 

24 
Biomassa 

imobilizada (espuma 
de poliuretano) 

0,5 0,134  88 
20 (SO4

2-) 

68  (S°) 

Silva et al. 
(2005) 

Reator airlift 4 
Biomassa suspensa 

(lodo ativado) 
0,15 4,0  90 90 (S°) 

Lohwacharin e 
Annachhatre, 

(2010) 

Reator anaeróbio 
em batelada 

24 
Biomassa suspensa 
(Thiobaccillus sp.) 

NA 0,450  100 100 (SO4
2-) 

Fajardo et al. 
(2012) 

NA – Não se aplica        
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3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a remoção biológica de sulfeto em dois reatores 

alimentados com efluente anaeróbio contendo sulfeto dissolvido e verificar o potencial de 

recuperação de enxofre elementar.  

3.2 Objetivos específicos 

1- Avaliar se a configuração dos reatores, similar ao decantador de reator UASB, 

favorecerá o desenvolvimento de bactérias oxidadoras de sulfeto. 

2- Comparar a eficiência de remoção de sulfeto e produção de enxofre elementar 

entre os dois reatores, quando operados na ausência de meio suporte ou contendo 

meio suporte distintos.  

3- Determinar a melhor condição operacional dos reatores para remoção biológica de 

sulfeto e produção de enxofre elementar. 

4- Caracterizar a comunidade microbiana desenvolvida nos reatores nas diferentes 

condições operacionais. 

4 HIPÓTESES 

1- A configuração do reator similar a um decantador de  reator UASB, contendo meio 
suporte, propicia maior retenção de micro-organismos capazes de realizar a oxidação 
biológica de sulfeto. 
Premissa: Os estudos anteriores realizados por Souza et al. (2006) e de Garcia et 
al.(2012), que verificaram o potencial de remoção biológica de sulfeto a partir da 
escuma formada no decantador de reator UASB, influenciaram na proposta de uma 
nova configuração dos reatores, similar ao decantador de reator UASB, contendo 
meio suporte, que pode favorecer maior retenção dos micro-organismos e maior 
contato dos mesmos com o efluente, favorecendo a oxidação biológica de sulfeto.   
 

2- Os maiores tempos de detenção hidráulica nos reatores contendo meio suporte 
propiciam maior eficiência de oxidação de sulfeto e produção de enxofre elementar, 
quando comparado com os reatores operados com menor tempo de detenção 
hidráulica. 
Premissa: O elevado tempo de detenção hidráulica associado à formação de um 
biofilme/escuma nos reatores pode favorecer o maior contato das sulfobactérias com 
o sulfeto dissolvido no efluente do reator UASB, permitindo assim alta eficiência de 
oxidação do sulfeto e produção de enxofre elementar.  
 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 
34 

3- A produção de enxofre elementar ocorre nos reatores alimentados com efluente de 

reator UASB, ainda que este contenha baixa concentração de sulfeto dissolvido. 
Premissa: Os reatores mantidos fechados propiciam condições anaeróbias e a 
incidência de luz nos mesmos favorece o crescimento de sulfobactérias fototróficas 
anoxigênicas. Assim, ainda que o afluente dos reatores contenha baixas 
concentrações de sulfeto dissolvido, as sulfobactérias fototróficas serão capazes de 
oxidar o sulfeto dissolvido e produzir enxofre elementar. 
 

4- O reator contendo biobob como meio suporte apresenta melhor desempenho na 
remoção de sulfeto e produção de enxofre elementar, quando comparado com o reator 
sem meio suporte ou com anéis plásticos.  
Premissa: O meio suporte propicia a retenção dos micro-organismos e assim, maior 
contato das sulfobactérias com o sulfeto dissolvido no efluente do reator UASB, 
quando comparada com o reator sem meio suporte, no qual a biomassa cresce de 
forma dispersa. No biobob, devido a maior área superficial, permite maior retenção 
dos micro-organismos e uma vez que a transferência de oxigênio é limitada entre os 
interstícios, propicia a oxidação biológica de sulfeto a enxofre elementar.  
 

5- A redução do tempo de detenção hidráulica influencia na composição da comunidade 
microbiana dos reatores. 
Premissa: Os reatores mantidos fechados favorece o crescimento de micro-
organismos anaeróbios que geralmente apresentam crescimento lento, portanto, o 
maior tempo de detenção hidráulica é a condição mais favorável para o 
desenvolvimento desses micro-organismos e uma vez que ocorra a redução do TDH, 
aumenta o risco dessas bactérias serem carregadas para fora do reator devido a 
maior vazão no reator.  

5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 Aparato e procedimento experimental 

Neste estudo, o aparato experimental utilizado correspondeu a um reator UASB em escala 

piloto de fibra de vidro, com volume total de 340L, Ø 30cm, h=400cm, e dois reatores de 

fibra de vidro e cobertura de acrílico, cada um com volume de 25L, Ø 35cm, h=40cm, 

destinados à remoção de sulfeto dissolvido do efluente do reator UASB, tratando esgotos 

sanitários. Os três reatores estão instalados no Centro de Pesquisa e Treinamento em 

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

Arrudas, em Belo Horizonte-MG (Figura 5.1).  

 

Após o esgoto bruto ser submetido ao tratamento preliminar, uma pequena fração era 

direcionada para o reator UASB e, posteriormente, o efluente do UASB prosseguia para os 
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R1  R2

Reator 
UASB

dois reatores, para remoção do sulfeto dissolvido. A figura 5.1 mostra o desenho esquemático 

dos reatores, cuja configuração era similar ao decantador de um reator UASB. 

 

 Figura 5.1 - Imagem do aparato experimental usado nesse estudo constituído pelo reator 
UASB em escala piloto e por dois reatores destinados a remoção biológica de sulfeto (R1 e 

R2). 
�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A composição do esgoto bruto e do efluente do reator UASB utilizado neste estudo estão 

apresentados na Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.1 - Composição do esgoto bruto  e do efluente anaeróbio proveniente do reator 
UASB.  

Parâmetros Composição do esgoto bruto 

(mg/L) 

Composição do efluente anaeróbio 

(mg/L) 

DQO 374 – 431 181– 193 

S2- 0,8 – 4,3 1 – 6 

SO4
2- 17,4 – 55,9 5 – 25 

N-amoniacal 22 – 37 29 – 47 

 

A proposta de configuração dos dois reatores utilizados na pesquisa foi similar a um 

decantador de  reator UASB, nas seguintes características: formato do reator com fundo em 
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forma de cone e o modo de operação com fluxo ascendente do efluente anaeróbio. Os 

principais constituintes dos reatores podem ser visualizados na figura 5.2.  

Figura 5.2 - Desenho esquemático (a) e fotografia (b) do aparato experimental. Os 
componentes dos reatores estão numerados: (1) mesa suporte dos reatores, (2) entrada do 

afluente, (3) reator (4) cesto interno para preenchimento com meio suporte (5) tampa 
transparente (6) saída do efluente. 

 A 

1

2

3

4

5
6

B A B

 

Na câmara cilíndrica dos reatores, o cesto interno foi projetado para manter o material de 

enchimento no reator e permitir a retenção de micro-organismos presentes naturalmente no 

efluente anaeróbio e as perfurações do cesto permitia a passagem do líquido para o interior do 

cesto. Os reatores foram construídos com material transparente, a fim de proporcionar o 

crescimento de bactérias oxidadoras de sulfeto que crescem na presença de luz, e selados com 

silicone a fim de manter condições anaeróbias. A tabela 5.2 apresenta as principais 

características dos reatores propostos para remoção de sulfeto de efluente anaeróbio. 

Tabela 5.2 - Características dos principais componentes dos reatores R1 e R2. 
Características Unidade Câmara cilíndrica   Cone  

Diâmetro interno cm 35 Variável 

Altura cm 30 20 

Volume L 25 - 

 

O monitoramento dos reatores ocorreu durante 515 em três fases operacionais distintas, 

representadas por três tempos de detenção hidráulica (TDH) distintos, dos quais 8 meses de 

monitoramento foram com TDH de 24h, 5 meses com TDH de 12h e 4 meses com TDH de 6h 

(tabela 5.3). Na fase 1, os reatores foram operados na presença e ausência de material suporte 

e nas fases 2 e 3, os reatores foram operados com meios suportes diferentes, conforme mostra 

a figura 5.3.  
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 Figura 5.3 - Imagem do meio suporte utilizado como material de enchimento nos reatores. 
(a) Biobob (b) Anel de polipropileno (c) e (d) biofilme formado no biobob e no anel plástico, 

respectivamente. 
 

A B

C D
 

O material suporte utilizado nesse estudo foi anel de polipropileno (Ø 45mm, h= 35mm e 

86m² /m³ de área superficial) e o biobob (BIOPROJ, Environmental Technology Ltd., Brazil), 

constituído por espuma de poliuretano envolta por polipropileno (Ø 45mm, h= 60mm e 270 

mil m² /m³ de área superficial) conforme mostra a tabela 5.3.  

 Tabela 5.3 -  Fases operacionais e características dos reatores. 
Fase operacional TDH Duração Média do 

fluxo do 
líquido nos  
reatores(m3/d) 

Meio suporte do 
reator 1 
(R1) 

Meio Suporte 
do reator 2 
(R2) 

Fase 1   24h 8 meses  0,03 230 anéis 

plásticos 

 

Controle* 

Fase 2 12h 5 meses 0,06 230 anéis 

plásticos 

90 biobob 

 

Fase 3 

 

6h 

 

4 meses 

 

0,12 

 
230 anéis 

plásticos 

 

90 biobob 

*reator sem meio suporte 

Na fase 1, com duração de oito meses, o R1 foi comparado com o segundo reator, 

denominado de R2 (controle), sem meio suporte, e ambos foram operados com TDH de 24h e 

vazão média de 30L/d. Estas condições foram determinadas com intuito de proporcionar 

máximo crescimento da biomassa, além de permitir comparar a diversidade microbiana entre 
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os reatores (R1: biomassa aderida e R2: biomassa dispersa) e verificar a influência do suporte 

na eficiência de remoção de sulfeto.  

  

Posteriormente, os reatores foram desativados e uma nova partida foi realizada, iniciando a 

fase 2 em que o R1 foi preenchido com  anéis de polipropileno e o R2 foi preenchido com 

biobob. Os reatores foram operados durante cinco meses, com TDH de 12h e vazão média de 

60L/d e posteriormente, prosseguiu-se para fase 3, período em que os reatores foram operados 

durante quatro meses no TDH de 6h, com vazão média de 120L/d. Nas fases  2 e 3, o objetivo 

foi avaliar a influência do tipo de material suporte na retenção de micro-organismos 

oxidadores de sulfeto e verificar se a redução do TDH influenciaria na remoção de sulfeto e 

na diversidade microbiana formada nos biofilmes. 

  

Ressalta-se que os reatores não foram inoculados, a comunidade microbiana presente no 

próprio efluente anaeróbio se desenvolveu naturalmente dentro dos reatores durante o período 

de monitoramento. Os dois reatores foram operados em fluxo contínuo e alimentados com 

efluente anaeróbio contendo baixas concentrações de sulfeto dissolvido (cerca de 1 a 6mg/L).  

 

Com relação a coleta de biomassa dos reatores, na fase 1 a tampa dos reatores era retirada 

para coleta dos anéis plásticos no R1-24h e no R2-24h (controle), a escuma que se formou na 

superfície do reator era removida com auxílio de uma espátula. Nas fases 2 e 3 foram feitas 

duas perfurações na tampa dos reatores que permitia a retirada do material suporte de forma 

aleatória. A coleta do afluente, nas três fases operacionais, foi realizada sempre no mesmo 

dispositivo de entrada, na qual a alimentação dos reatores era interrompida. Com relação ao 

descarte de lodo, o mesmo foi realizado no encerramento da fase 1, enquanto que nas fases 2 e 

3, o descarte do lodo foi feito duas vezes em cada fase operacional.  

5.2 Análises físico-químicas 

As seções a seguir descrevem os procedimentos analíticos utilizados neste estudo. A tabela 

5.4 apresenta os parâmetros monitorados, bem como os métodos utilizados para as respectivas 

análises físico-químicas de sulfeto, sulfato, tiossulfato, enxofre elementar, série de sólidos, pH 

e potencial redox, sendo que para a medição destes dois últimos, a sonda do pHmetro era 

introduzida no interior dos reatores.  
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Tabela 5.4 - Parâmetros, métodos analíticos, frequência e pontos de amostragem. 
Parâmetro Método Frequência Ponto de 

amostragem 
Referência 

Sulfeto (S2-) Iodométrico Duas vezes por 
semana 

Afluente e efluente APHA et al. 
(2012) 

Sulfato (SO4
2) Turbidimétrico Duas vezes por 

semana 
Afluente e efluente APHA et al. 

(2012) 

Tiossulfato 
(S2O3

2-) 
Turbidimétrico Duas vezes por 

semana 
Afluente e efluente APHA et al. 

(2012) 

Enxofre 
elementar 

(S°) 

Cromatografia 
líquida 

 

Semanalmente 
 

Mensalmente 

Afluente e efluente 
 

Biomassa dos 
reatores 

Henshaw et al. 
(1998) 

Lauren e 
Watkinson  

(1985) 
Série de Sólidos 

(ST, STV) 
Gravimétrico Mensalmente Afluente, efluente e 

lodo 
APHA et al. 

(2012) 

pH e potencial 
redox 

Potenciométrico  Duas vezes por 
semana 

Afluente e efluente APHA et al. 
(2012) 

 

5.2.1 Sulfeto 

Na determinação da concentração de sulfeto dissolvido, o método utilizado foi o iodométrico. 

As análises foram feitas em triplicata e antes da determinação da concentração do sulfeto 

dissolvido, foi necessário remover a matéria insolúvel, segundo APHA (2012). 

O referido método determina que a remoção da matéria insolúvel deve ser feita adicionando 

cloreto de alumínio (5,2077 mol/L), para clarificar o sobrenadante para análise. Assim, 

realizou-se este procedimento e em seguida, após transferir o sobrenadante para outro frasco, 

adicionou-se nas amostras as soluções de acetato de zinco e hidróxido de sódio 6N, o que 

conduziu a formação de um precipitado branco, sulfeto de zinco. 

A equação 5.1 representa o processo descrito anteriormente, com a formação do precipitado 

sulfeto de zinco. 

Zn( AC)2 + S2-   (ΟΗ)−   ZnS( precipitado)                                                                                            (5.1) 
 
 
Após a formação do precipitado, as amostras foram submetidas à centrifugação por 30s a 

4000 rpm. O sobrenadante foi transferido para um erlenmeyer no qual adicionou-se água, iodo 

0,025N, ácido clorídrico 6N e amido. Em seguida, procedeu-se a titulação com solução de 

tiossulfato de sódio 0,025N. 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 
40 

Para determinação da concentração de sulfeto dissolvido nas amostras utilizou-se a equação 

5.2. 

mg/L = [(A.B) - (C.D)].1600                                                                                      
            volume da amostra 
 
Onde: 

A = Volume (mL) da solução de iodo;              

B = Concentração (N) da solução de iodo;               

C = Volume (mL) da solução de tiossulfato de sódio;            

D = Concentração (N) da solução de tiossulfato de sódio. 

Além do sulfeto dissolvido, no ponto de saída do efluente dos reatores foi medido o sulfeto 

gasoso, para isso, utilizou-se um medidor de H2S (OdaLog) na faixa de 0-200ppm.  

5.2.2 Sulfato 

A concentração de sulfato foi medida utilizando o método turbidimétrico (APHA, 2012) e foi 

feito com amostras em triplicata. O princípio desse método baseia-se na precipitação do íon 

SO4
2- em meio ácido acético com cloreto de bário (BaCl2), formando cristais uniformes de 

sulfato de bário (BaSO4) (equação 5.3). A absorbância da suspensão de BaSO4 foi medida em 

espectrofotômetro com comprimento de onda de 420 nm e a concentração de SO4
2- foi 

determinada segundo uma curva padrão. 

SO4
2- + BaCl2 → BaSO4 + Cl2              (5.3) 

5.2.3 Tiossulfato 

Para realização da análise de tiossulfato foram coletados 50mL de amostra, em triplicata, e 

para remoção de sólidos suspensos, duas gotas de NaOH  e AlCl3 eram adicionados, o preparo 

dessas soluções foi segundo APHA (2012). Posteriormente, foram transferidos 20 mL de 

amostra para um novo frasco e adicionava-se 0,5 mL de NH4 concentrada e 2 mL de H2O2, 

depois a amostra foi fervida para evaporação do excesso de NH4. Após essa etapa, o 

tiossulfato foi convertido a sulfato e prosseguiu-se para mesma metodologia utilizada para 

análise de sulfato, conforme APHA (2012). 
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5.2.4 Enxofre elementar                 

O enxofre elementar foi extraído das amostras com clorofórmio e quantificado por 

cromatografia líquida (HPLC) com coluna PRP1 de fase reversa (15cm X 4.1mm) segundo 

especificação de Lauren e Watkinson (1985) e Henshaw et al. (1998).  

Para determinação do enxofre elementar presente na escuma, biofilme e lodo dos reatores, foi 

necessário realizar etapa prévia de lise celular. Nessa etapa, 2mL das amostras eram 

transferidas para um tubo contendo 0,2g de micropérolas de vidro e os tubos foram levados ao 

microdesmembrador e agitados por 1 minuto a 4000 rpm. Após este procedimento, o enxofre 

elementar foi extraído das amostras com clorofórmio. 

 

As análises estatísticas foram feitas para os parâmetros sulfeto, sulfato, tiossulfato e S° e o 

teste não paramétrico Kruskal-Wallis (α = 5%) foi utilizado para comparação múltipla entre 

os reatores no software Statistica 8.   

5.2.5 Série de sólidos, pH e potencial redox. 

A análise de sólidos foi feita por meio do método gravimétrico conforme APHA (2012). A 

coleta de 50 mL de lodo nos reatores foi feita por meio do dispositivo de descarte do lodo, na 

parte inferior do reator. Para coleta do biofilme dos reatores com material suporte, 5 anéis 

plásticos eram coletados de forma aleatória ao longo da altura do reator e lavados com 500 

mL de PBS 1X, a partir deste volume eram retirados 50mL para análise de sólidos. 

O equipamento utilizado na medição do pH e potencial de oxido-redução foi o pHmetro 

(Modelo UB-10, Denver Instruments) com eletrodo combinado de platina com referência 

Ag/AgCl (Modelo DMR-CP1, Digimed).  

5.3 Análises microbiológicas 

5.3.1 Análises microscópicas: Microscopia comum e eletrônica de varredura (MEV) 

com EDX da biomassa dos reatores.   

As amostras de biofilme dos reatores nas três fases operacionais, escuma e lodo do R2-24h 

(controle) foram coletadas mensalmente e as morfologias predominantes foram observadas 

por microscopia óptica comum em microscópio binocular  (Olympus, modelo BX-50, com 

câmara Olympus DP70). No R2-24h (controle), 1mL de escuma e 1mL lodo era retirado para 
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análise de microscopia comum, sendo que a coleta de lodo nesse reator era feita por meio do 

dispositivo de descarte, na parte inferior do reator. Enquanto que nos reatores que foram 

preenchidos com material suporte, eram coletados 5 unidades de meios suportes e o biofilme 

era desprendido com lavagem do meio suporte com 500 mL de tampão fosfato salino (NaCl 

0,13 M; Na2HPO4 7,0 mM; NaH2PO4; 3,0 mM; pH 7,2) e 1mL de biofilme era retirado para 

observação no microscópio.   

O mesmo procedimento de lavagem foi feito nas amostras do biofilme do R1 e R2 nas fases 

operacionais 2 e 3 (TDH de 24h e 12h) para análise no MEV-EDX. O material removido foi  

fixado (2,0% paraformaldeido e 2,5% glutaraldeído), lavado (em tampão fosfato 0,1M) e 

desidratado com etanol de acordo com o protocolo do Centro de Microscopia da UFMG 

(figura 5.4). As amostras foram metalizadas com ouro e posteriormente foram visualizadas 

em microscópio eletrônico ( FEG - Quanta 200 FEI) com espectrometria de energia dispersiva 

de raio X, para determinação da presença de enxofre na biomassa dos reatores. 

Figura 5.4 - Etapas da preparação das amostras para visualização no MEV. 

As amostras foram fixadas 
no fixador Karnovsky (2,0% 

paraformaldeído e 2,5% 
glutaraldeído), em tampão 

fosfato 0,1M durante1h.

As amostras foram 
lavadas, 3X em tampão 
fosfato 0,1M, durante 10 

minutos.

As amostras foram 
imergidas no fixador 

tetróxido de ósmio (1,0% ) 
por 1 hora e depois repetiu-

se a etapa anterior.

As amostras foram 
desidratadas  em solução 
crescente de álcool etílico 
17% - 35% -50% a 95% (10 

minutos) e em 100% (3X-10 
minutos). 

Foi realizada a secagem
das amostras no ponto 

crítico de CO2.

As amostras foram montadas 
nos stub utilizando fita de 
carbono, metalizada com 

ouro, entre 3-5 nm de 
espessura e visualizadas no 

MEV.

 

5.3.2 Extração de DNA 

Para determinar a diversidade microbiana presente na biomassa dos reatores R1 e R2, nas 

diferentes fases operacionais (fase 1: TDH=24h e fase 2:TDH=12h), bem como na escuma do 

decantador do reator UASB utilizado nesse estudo, foi realizada as etapas de extração de 

DNA, seguida pela PCR-DGGE.  

A coleta da escuma do decantador do reator do UASB foi feita no ínicio da operação dos 

reatores, em outubro/2012. A periodicidade da coleta de biofilme nos reatores R1 e R2, no 

TDH de 24h, foi no ínicio de operação dos reatores, com 123 dias e 243 dias de operação, 

enquanto que no TDH de 12h, a periodicidade foi com 31 dias e 92 dias de operação.   
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Para coleta das amostras de biofilme dos reatores foram coletados 5 unidades de meio suporte 

e o biofilme era desprendido com lavagem do meio suporte com 500 mL de tampão fosfato 

salino (NaCl 0,13 M; Na2HPO4 7,0 mM; NaH2PO4; 3,0 mM; pH 7,2). Com relação a coleta de 

escuma do decantador do reator UASB, toda escuma do decantador foi removida, totalizando-

se o volume de 170mL de escuma. 

Posteriormente, todas as amostras foram centrifugadas à 14000 rpm por 10 minutos e após 

descarte do sobrenadante foi adicionado 1,0 mL de Tampão Fosfato (120mM Na2HPO4: pH 

8,0), esse procedimento foi realizado novamente com as amostras e posteriormente, 2mL de 

cada amostra foram utilizados diretamente no protocolo de extração, segundo Egli et al. 

(2003) cujo procedimento foi feito em triplicata para cada amostra dos reatores.  

Para verificação do resultado da extração de DNA, alíquotas de 2,0µL das amostras extraídas 

foram submetidas à eletroforese em gel de agarose 1,0% a 75 Volts por 45 minutos. Para 

avaliar o tamanho dos ácidos nucléicos extraídos, utilizou-se o Ladder Express como 

marcador de peso molecular. Posteriormente, os géis foram corados com GelRed, observados 

em um transiluminador de luz UV e as imagens foram registradas por um sistema de captura 

de imagem. A medição da concentração de DNA extraída das amostras dos reatores foi 

realizada em espectrofotômetro de ácidos nucleicos. 

5.3.3 Reação em cadeia da polimerase e eletroforese em gel de gradiente desnaturante 

Após a extração do DNA total da comunidade microbiana, presente nas amostras dos reatores, 

foi realizada a amplificação do gene RNAr 16S por meio da técnica de PCR. Neste estudo, foi 

utilizado o par de iniciadores 1055F e 1392R (tabela 5.5) que delimita a região 

universalmente conservada entre os micro-organismos do Domínio Bacteria (posições 1055-

1070 e 1392-1406, baseado no RNAr 16S de Escherichia coli).  Para a análise de DGGE o 

iniciador 1392R utilizado, continha grampo GC, conforme descrito por Ferris et al. (1997). 

Tabela 5.5 - Principais características do par de iniciadores usado na PCR-DGGE. 

Gene 
alvo 

Par de 
Iniciadores Sequência (5’ →→→→ 3’) 

Tamanho 
do 

fragmento 

Temperatura 
de anelamento 

(°C) 

 
Referência 

Região 
v8 do 
gene 
RNAr 
16S 

1055F 
 

1392R-GC 

ATGGCTGTCGTCAGCT 
 

[GC]*ACGGGCGGTGTGTA
C 

337 56 
Ferris et al. 

(1997) 

[sequência grampo GC]*= CGC CCG CCG CGC CCC GCG CCC GGC CCG CCG CCC CCG CCC 
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O detalhamento das temperaturas e os períodos utilizados no programa da PCR estão 

apresentados na tabela 5.6. 

 Tabela 5.6 - Descrição do programa usado no termociclador para as reações de amplificação 
do gene RNAr 16S com o par de iniciadores 1055F-1392R-GC. 

 
Os reagentes necessários, as concentrações e o volume dos mesmos, para uma reação de PCR 

com volume final de 50µL, estão apresentados na tabela 5.7. Todas as reações de PCR foram 

realizadas juntamente com um controle, ausente de amostra de DNA. 

 Tabela 5.7 - Concentrações e volumes dos reagentes utilizados na reação de PCR. 

 (1) dNTPs -  nucleotídeos; (2)  BSA -  albumina de soro bovino. 

Após a realização da PCR com as amostras extraídas dos reatores, foi aplicado 2µl dos 

produtos de PCR no gel de agarose 1% e 2µL do marcador de peso molecular (Low Mass 

Ladder -Invitrogen), como padrão de referência para quantificação de DNA.  

Posteriormente, as imagens dos géis de agarose digitalizadas foram analisadas no programa 

ImageJ(http://imagejdocu.tudor.lu/doku.php?id=video:analysis:gel_quantification_analysis), 

Reagente Marca 
Concentração 

estoque 
Concentração por 

reação 
Volume para 

reação de 50 µL 

Água ultra-pura 
Samtec 

Biotecnologia 
- - 37,35µL 

Tampão PCR 
(contendo MgCl2) 

Phoneutria 10X 1X 5 µL 

dNTPs (1) Fermentas 25 mM cada 200 µM cada 0,4 µl 

Iniciadores Fermentas 
30pmol/ µL (cada 

iniciador) 
300nM(cada  

iniciador) 
0,5 µL (cada  

iniciador) 

BSA (2) Sigma 2,5mg/L 600ng 3,0µl 

Taq polimerase Phoneutria 5U/µL 0,025U/Ml 0,25 µl 

Amostra de DNA  - - - 3 µL  
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no qual estimou-se a área da intensidade da banda (em pixels) de referência (Low Mass 

Ladder) e das amostras do gel. No programa ImageJ, com os valores das respectivas áreas do 

Low Mass Ladder foi estimado 400ng de DNA para cada amostra que seria aplicada na 

canaleta do gel de DGGE. 

Os produtos resultantes da amplificação da PCR foram adicionados em géis de poliacrilamida 

(acrilamida-bisacrilamida) contendo agentes desnaturantes (uréia e formamida) para 

separação dos diferentes fragmentos de DNA. O gel de DGGE continha 8% de poliacrilamida 

e gradiente desnaturante de 50% a 65%. O DGGE  foi realizado nas seguintes condições: 

temperatura de 60 °C, 75V, durante 16,5 horas no tampão TAE 0,5X (TAE 1X: 0,04M Tris 

base; 0,02M Acetato de sódio; 10 mM EDTA; pH ajustado para 7,4) no sistema DCode (Bio-

Rad Universal Mutation Detection, Hercules, CA, USA). 

Posteriormente, os géis foram corados com solução SYBR Gold (30 µL de corante 10.000X 

em 300 mL de tampão TAE 0,5X) e visualizados sob luz ultravioleta. As bandas observadas 

na luz ultravioleta foram excisadas e transferidas para microtubos de 2,0mL contendo 50 µL 

de TE, as bandas eram mantidas a -20°C, para permitir a eluição do DNA retido na matriz do 

gel para a fase líquida. Posteriormente, foi realizado outra PCR com os par de iniciadores 

1055F-1392R (sem calda GC) utilizando 2µl da banda que foi eluída em TE. Os produtos da 

PCR eram purificados com etanol e o produto era ressuspendido em 10 uL de água ultra pura.  

Os produtos de PCR purificados foram sequenciados usando o serviço genômica da Macrogen 

Inc.(Coréia do Sul). As sequências foram comparadas com aquelas presentes no BLAST 

(Basic Local Alignment Search Tool; http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/) do NCBI (National 

Center of Biotechnology Information (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) e suas respectivas 

posições taxonômicas foram obtidas pela ferramenta de busca do National Centre for 

Biotechnology Information e o Ribosomal Database Project (RDP) classifier 

(https://rdp.cme.msu.edu/classifier/classifier.jsp). 

O perfil obtido no gel de DGGE, contendo as amostras dos reatores R1 e R2, nos TDH de 24h 

e 12h, foi analisado usando o BioNumerics software versão 6.6 (Applied Maths, Bélgica). O 

perfil das amostras no gel foi comparado usando o coeficiente de similaridade Dice, com 

tolerância de 1% e o dendrograma foi construído utilizando o método de agrupamento 

UPGMA (Unweighted Pair Group with mathematical Averages). 
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Segundo Gafan et al. ( 2005), o índice mede o grau de incerteza em prever a que espécie 

pertencerá uma banda escolhida, ao acaso, de uma amostra com S espécies e N bandas. 

Portanto, para análise de diversidade do DGGE das amostras dos reatores utilizou-se o índice 

de Shannon (H’), que foi calculado conforme equação abaixo: 

H= - Σ [ni/N log(ni/N)] 

Onde ni representou a intensidade de bandas individuais e N foi a soma da intensidade de 

todas as bandas.  

 

5.3.4 Pirosequenciamento 

A técnica de pirosequenciamento foi utilizada para análise da composição da comunidade 

microbiana presente nas amostras dos reatores 1 e 2, nos TDH de 24h e 12h. A extração de 

DNA foi conforme Egli et al. (2003) e o DNA foi purificado com o kit Wizard® Genomic 

DNA Purification Kit (Promega, Madison, WI, USA). O DNA total foi estimado utilizando o 

Espectrofotômetro NanoDrop (NanoDrop Technologies®, Wilmington, DE, USA). 

 

O DNA foi precipitado em etanol 95% e seco à 50ºC. Posteriormente, as amostras 

desidratadas foram enviadas para o Instituto de Agrobiotecnologia de Rosario (INDEAR, 

Santa Fe, Argentina) onde o pirosequenciamento foi realizado utilizando o equipamento 454 

GS-FLX (Life Sciences, Roche). Para realização do pirosequenciamento foram utilizados 

barcodes com 10 pares de bases, além dos tag e iniciadores designados para cada amostra, 

conforme mostra a tabela 5.8. 

Tabela 5.8 - Barcode de referências das amostras dos reatores 1 e 2, nos TDH de 24h e 12h. 
Amostras Barcode Tag + iniciador forward 

(515F) 
Iniciador Reverse 

(806R) 
R1-24h TCGAGCTCTC 

CACGACGTTGTAAA
ACGACGTGCCAGCM
GCCGCGGTAA 

CAGGAAACAGCTATG
ACCGGACTACVSGGG
TATCTAAT 

R2-24h TCTGTCTCGC 
R1-12h TCGCAGACAC 
R2-12h TGAGTGACGC 

 

Os genes RNAr 16S foram amplificados e o par de iniciadores utilizados para a região V4 

foram: 515F, no qual uma sequência adaptadora (tag) foi incluída e o iniciador 806R. As 

sequências obtidas foram analisadas utilizando-se o software Quantitative Insights Into 

Microbial Ecology (QIIME) (CAPORASO et al., 2010). As sequências com comprimento 

inferior a 200pb, coeficiente de qualidade menor que 25, homopolímeros de tamanho maior 

que 6 e bases ambíguas foram removidas. Para a definição das unidades operacionais 
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taxonômicas (Operational taxonomic units – OTUs), utilizou-se o algoritmo UCLUST 

(EDGAR, 2010) adotando-se similaridade de 97%. Em seguida, as sequências foram 

classificadas usando-se a ferramenta Ribomossal Database Project 

(http://rdp.cme.msu.edu/classifier/classifier.jsp). 

 

Os índices de diversidade alfa determinados foram Shannon, Dominância e Equitabilidade, 

enquanto que o índice de diversidade beta utilizado foi o Bray-Curtis. Todos os índices foram 

calculados utilizando o software Past (versão 3.0). A curva de rarefação das amostras foi 

determinada usando a ferramenta Excel. 

6 RESULTADOS 

6.1 Desempenho dos reatores de oxidação biológica d e sulfeto 

6.1.1 Relação entre pH e potencial redox do afluente e do efluente dos reatores  

A estrutura da comunidade microbiana responsável pela oxidação de sulfeto é influenciada 

pelas condições que prevalecem no ambiente, tais como: pH, temperatura, concentrações de 

sulfeto e sulfato, potencial redox, disponibilidade de luz e matéria orgânica (ELSHAHED et 

al., 2003).  

 

O pH determina a presença de polissulfetos, que são formados pela interação entre enxofre e 

soluções aquosas de sulfeto. Segundo Chen et al (1972), a concentração de enxofre elementar 

em pH próximo a 6,0 é maior que a de polissulfetos e em pH entre 8,0 e 9,0 ocorre a 

predominância de polissulfetos.  

 

Uma vez que o pH tem grande influência nas formas de sulfeto que podem estar presentes no 

sistema, o mesmo foi monitorado ao longo do período de monitoramento dos reatores 

conforme mostra a tabela 6.1. Além do monitoramento do pH, as medições de potencial redox 

(tabela 6.1) também foram realizadas.  
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Tabela 6.1 - Valores médios de pH e potencial redox do afluente e efluente dos reatores R1 e 
R2, nas três fases operacionais. 

Fase 
operacional 

TDH Ponto 
de amostragem 

Média pH Média Potencial 
redox (Volts) 

1 
 

 
24h 

Afluente 7,0 -0,3 
Efluente do R1 7,6 -0,1 
Efluente do R2 7,6 -0,1 

2 
 

 
12h 

Afluente 7,0 -0,4 
Efluente do R1 7,0 -0,3 
Efluente do R2 7,0 -0,4 

3 
 

 
6h 

Afluente 7,2 -0,3 
Efluente do R1 7,2 -0,3 
Efluente do R2 7,2 -0,3 

 

Buisman et al. (1991) demonstraram que a conversão de sulfeto para enxofre elementar é 

responsável por 70% da perda de sulfeto em reatores com condições anóxicas/anaeróbias, 

com o pH variando de neutro a alcalino. De acordo com Koydon (2004), o sulfeto presente no 

sistema pode se apresentar na forma de H2S volátil, quando o pH está ácido e na forma de HS-

sendo essa a forma predominante quando o pH está neutro. 

 

Como pode ser observado na tabela 6.1, os valores médios de pH do afluente e efluente dos 

reatores nas três fases operacionais permaneceram próximo do neutro, o potencial redox tanto 

no afluente quanto no efluente dos reatores apresentaram valores negativos que são favoráveis 

ao crescimento de micro-organismos anaeróbios. Segundo Amim (2008), ambientes com 

potencial redox elevado (+) são favoráveis à manutenção de micro-organismos estritamente 

aeróbios, enquanto valores negativos do potencial favorecem o crescimento de micro-

organismos estritamente anaeróbios.  

Com o intuito de verificar se o enxofre produzido nos reatores é resultante da rota metabólica 

dos micro-organismos oxidadores de sulfeto, relacionou-se os dados de pH e potencial redox 

do afluente e efluente de ambos os reatores com o diagrama de Pourbaix, também conhecido 

como diagrama potencial/pH. Este diagrama é uma representação gráfica das possíveis fases 

de equilíbrio estáveis de um sistema eletroquímico (GENTIL, 1996). As linhas contínuas 

representam as fronteiras entre as áreas de estabilidade das várias espécies iônicas de um 

determinado elemento e portanto, torna-se possível relacionar as diferentes formas de enxofre 

com base no seu potencial redox e no pH. Na figura 6.1 as linhas tracejadas correspondem aos 

valores médios de pH e potencial redox e o ponto de associação dos mesmos estão indicados 

pelas setas. 
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Figura 6.1 - Diagrama de Pourbaix S/H2O, considerando algumas espécies de enxofre em 
relação a faixa de pH e potencial redox do afluente e dos reatores R1 e R2, nas três fases 

operacionais. 

 

Com base no diagrama de Pourbaix, no TDH de 24h, a reação química favorável no afluente 

foi a formação de H2S e especificamente nos reatores R1 e R2, a reação química de formação 

de SO4
2- foi favorecida. Enquanto que no TDH de 12h a reação de formação de H2S foi 

favorável quimicamente no afluente e efluente de ambos os reatores e no TDH de 6h, a reação 

química de formação de HS- foi favorecida no afluente e no efluente dos reatores R1 e R2.  

 

Portanto, uma vez que no diagrama de Pourbaix, a reação química de formação de S° não foi 

favorecida nos reatores, a produção de enxofre elementar nos reatores, nas três fases 

operacionais, foi associada ao metabolismo biológico. Segundo Buisman et al. (1990), o 

sulfeto pode ser oxidado biologicamente a sulfato e a enxofre elementar, o qual pode ser 

acumulado em grânulos intracelulares pelas sulfobactérias e posteriormente oxidado a sulfato.  

 

No estudo realizado por Krishnakumar et al. (2005), os autores verificaram que houve maior 

produção de enxofre elementar quando o potencial redox estava entre -0,4V e -0,3V e Janssen 

et al. (1998) obtiveram máxima recuperação de enxofre com potencial redox entre -0,1V e       

-0,3V. Portanto, como no presente estudo os valores de potencial redox encontrados foram de 

-0,3V e -0,4V pode-se concluir que estes valores favoreceram o crescimento de micro-

organismos anaeróbios nos reatores e que a formação de S° foi proveniente da oxidação 

biológica de sulfeto a enxofre elementar. 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 
50 

6.1.2 Monitoramento das concentrações de sulfeto, sulfato, tiossulfato e enxofre 

elementar dos pontos afluente e efluente dos reatores 

Os reatores foram monitorados durante 500 dias e três diferentes tempos de detenção 

hidráulica foram avaliados (fase 1: TDH=24h, fase 2: TDH=12h e fase 3: TDH=6h). Os 

resultados das determinações de sulfeto (afluente e efluente) durante as três fases operacionais 

estão apresentadas na figura 6.2 

 

Figura 6.2 -Box-plot das concentrações de sulfeto ( afluente e efluente) dos reatores 1 e 2, 
nas diferentes fases operacionais. 

 

As concentrações de sulfeto dissolvido no afluente dos reatores foram baixas, com valores 

medianos em torno de 2mg/L nos TDH de 24h e 12h, e 3mg/L no TDH de 6h. Com relação as 

fases operacionais é possível observar que no TDH de 12h o decaimento de sulfeto foi maior 

no R1 e R2 quando comparado com os reatores nas demais fases operacionais. Apesar do 

consumo de sulfeto ter sido maior nos reatores na fase 2, é possível observar que esse 

consumo também ocorreu nas fases 1 e 3.  

 

A análise estatística com o teste Kruskal-Wallis (α=5%) demonstrou que não houve diferença 

estatística entre os reatores quanto ao consumo de sulfeto, nas três fases operacionais, 

indicando que o consumo entre os reatores R1 e R2 foi similar. Contudo, houve diferença 

estatística significativa (p<0,05) ao comparar os valores de sulfeto do efluente dos reatores 

com o afluente, nas diferentes fases operacionais. 
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Portanto, analisando o consumo de sulfeto nos reatores, observou-se que as mudanças de 

TDH tiveram maior influência na remoção de sulfeto do que a presença ou ausência de meio 

suporte (TDH de 24h) ou o uso de diferentes meios suportes, tais como o anel plástico ou o 

biobob (TDH de 12h e 6h). 

 

A resolução CONAMA 430/11 apresenta padrões para o lançamento de efluentes nos corpos 

de água, estabelecendo limites para compostos orgânicos e inorgânicos. Esta resolução 

estabelece para sulfeto o padrão de 1,0 mg/L. Nesse sentido, foi possível observar que nas três 

fases operacionais o valor mediano de sulfeto no afluente não atendeu aos limites 

estabelecidos pela resolução para o lançamento de efluentes nos corpos de água. Enquanto 

que os valores medianos do efluente dos reatores no TDH de 12h atenderam ao limite 

estabelecido pela resolução, indicando que os reatores poderiam ser usados no pós-tratamento 

do efluente do UASB, no que diz respeito a remoção biológica de sulfeto. 

 

Com relação a concentração de sulfeto no headspace dos reatores, os valores determinados 

estiveram na faixa de 0 a 3ppm, portanto, a perda de sulfeto na forma de H2S foi considerada 

desprezível. Segundo Janssen et al. (2009), dependendo da carga de sulfato e pH no reator 

anaeróbio, as concentrações de H2S no biogás podem variar de algumas centenas de ppms até 

2-3% (v / v). Conforme Koydon (2004),  o sulfeto pode se apresentar na forma de H2S volátil, 

quando o pH está ácido e na forma de HS- sendo essa a forma predominante quando o pH está 

neutro. Uma vez que o pH do efluente dos reatores estiveram na faixa de 7,0 a 7,6 (ver item 

6.1.1), a maior parte do sulfeto estava na forma dissolvida nos reatores. 

 

Com relação a eficiência de remoção de sulfeto (Figura 6.3) pode-se verificar que 

(considerando os valores medianos) no TDH de 24h, a eficiência foi maior no R2 (65%) do 

que no R1 (30%), ou seja, na fase 1 o R2 controle (sem meio suporte) apresentou maior 

eficiência na remoção de sulfeto. 
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Figura 6.3 - Eficiência de remoção de sulfeto no afluente e efluente dos reatores 1 e 2, nas 
diferentes fases operacionais. 

 

Apesar do R2 (controle) não apresentar meio suporte, foi possível verificar a formação de 

escuma na superfície do reator, que era uma camada estratificada na qual a parte superior 

apresentava coloração verde e a parte inferior, coloração púrpura. As análises microscópicas 

revelaram a presença de bactérias com morfologia semelhante a sulfobactéria púrpura 

Chromatium, que possivelmente poderia estar envolvida na remoção de sulfeto nesse reator. 

 

Estudo conduzido por Siefert et al.(1978) indicou resultados similares, o estudo revelou a 

presença de bactérias fototróficas púrpuras e verdes, dentre as quais a bactéria fototrófica 

púrpura Chromatium foi detectada na amostra de lodos ativados no tratamentos de esgoto. 

   

Quando os reatores, R1 e R2, foram comparados na fase 2 (TDH=12h), ambos apresentaram 

90% de eficiência de remoção de sulfeto, portanto, apresentaram eficiências similares, ainda 

que contendo meio suporte distintos. Enquanto que na fase 3 (TDH=6h) a eficiência de 

remoção de sulfeto foi maior no R2 (69%) contendo biobob como meio suporte do que no R1 

(52%) com anéis plásticos. Contudo, a análise estatística com o teste Kruskal-Wallis (α=5%) 

demonstrou que não houve diferença estatística significativa entre os reatores nas fases 

operacionais 1, 2 e 3,  indicando que em cada fase operacional, o desempenho dos reatores foi 

similar quanto a eficiência de remoção de sulfeto. Conforme mostra a figura 6.4, os reatores 

no TDH de 12h apresentaram a maior eficiência de remoção de sulfeto, com valores medianos 

de 90%. 
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Com relação ao monitoramento de tiossulfato nos reatores, a figura 6.4 mostra as 

concentrações de tiossulfato no afluente e efluente dos reatores R1 e R2. 

Figura 6.4 - Perfil das concentrações de tiossulfato no afluente e efluente dos reatores 1 e 2, 
nas diferentes fases operacionais. 

 

De acordo com figura 6.4, pode-se observar que os valores medianos dos reatores nas fases 1 

e 2 mostraram uma ligeira remoção de tiossulfato, assim como no R2-6h na fase 3. A análise 

estatística com o teste Kruskal-Wallis (α=5%) não demonstrou diferença significativa entre os 

reatores e dos mesmos em relação ao afluente.  

No que se refere ao monitoramento de sulfato no afluente e efluente dos reatores, a figura 6.5 

mostra os resultados obtidos. 

Figura 6.5 - Perfil das concentrações de sulfato no afluente e efluente dos reatores 1 e 2, nas 
diferentes fases operacionais. 
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A análise estatística com o teste Kruskal-Wallis (α=5%) não mostrou diferença estatística 

significativa entre os reatores e dos mesmos com o afluente. Portanto, não houve consumo e 

produção de sulfato nos reatores indicando que não deve ter ocorrido oxidação biológica 

completa de sulfeto a sulfato nos reatores. 

 

Portanto, no presente estudo os resultados obtidos quanto ao produto final da oxidação de 

sulfeto nos reatores foram diferentes daqueles obtidos por Janssen et al. (1995), que operaram 

reatores em bateladas contendo biomassa em suspensão de Thiobacillus sp, sob condições 

limitantes de oxigênio dissolvido (0,5-1,0 mg/L). Os resultados mostraram que apesar do 

enxofre elementar e tiossulfato terem sido produzidos, no decorrer da operação, o sulfato foi o 

principal produto da oxidação do sulfeto.  

Os resultados obtidos por Janssen et al. (1995) difere dos resultados obtidos no presente 

estudo, uma vez que o sulfato não foi o produto final da oxidação de sulfeto, portanto o 

sulfeto deve ter sido oxidado biologicamente a enxofre elementar.  

Os resultados apresentados na Figura 6.6 correspondem à determinação da concentração de 

enxofre elementar presente no efluente de ambos os reatores, nas três fases operacionais. Os 

resultados  do monitoramento do afluente demonstraram ausência de enxofre elementar. 

Figura 6.6 - Box-plot das concentrações de enxofre no afluente e efluente dos reatores 1 e 2, 
nas três fases operacionais. 

 
Conforme  figura 6.6 é possível verificar que o R1, nas três fases operacionais propiciou 

maior produção de enxofre elementar quando comparado com o R2. Nas três fases 
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operacionais, os anéis plásticos do R1 propiciaram maior produção de enxofre quando 

comparado com a escuma do R2(controle) na fase 1 e o biobob do R2 na fase 2 e 3.  

 

A análise estatística com o teste Kruskal-Wallis (α=5%) mostrou diferença estatística entre os 

reatores 1 e 2 nas três fases operacionais, indicando que uma grande quantidade de enxofre foi 

desprendido dos reatores e foi liberado no efluente. Nesse sentido, é possível que o enxofre 

elementar medido no efluente dos reatores seja principalmente oriundo da lise celular, uma 

vez que o S° produzido pelas sulfobactérias pode ser acumulado em grânulos intracelulares.  

A oxidação parcial do H2S a S0 pode ser realizada pelas sulfobactérias, no qual o S0 produzido 

pode ser depositado fora da célula ou acumulado em grânulos intracelulares. Janssen et al. 

(2009) relataram que os glóbulos de enxofre, depositados dentro ou fora das células de 

sulfobactérias, apresentam diâmetro maior que 1micrômetro, podem apresentar forma esférica 

ou elipsoidal e se dissolvem em vários solventes orgânicos, tais como: acetona, etanol  e 

clorofórmio. Além disso, o enxofre biologicamente produzido é hidrofílico e apresenta 

coloração branca ou amarelo-palha.   

6.1.3 Balanço de distribuição de enxofre elementar no lodo, biofilme e efluente dos 

reatores R1 e R2, nas três fases operacionais. 

Segundo Kadlec e Wallace (2009), o enxofre elementar produzido por sulfobactérias pode ser 

depositado nas matrizes de meios filtrantes sob condições de contínua aplicação de sulfeto e 

disponibilidade de carbono orgânico. Uma vez que os reatores foram operados em condições 

similares, ou seja, a aplicação de sulfeto foi contínua e o carbono orgânico estava disponível, 

em função da própria característica do afluente (efluente do reator UASB que continha DQO 

remanescente oriunda do esgoto doméstico), realizou-se a quantificação do enxofre elementar 

no biofilme e lodo dos reatores. 

Conforme apresentado no tópico anterior, foi determinada a concentração de enxofre 

elementar (mg/L) no afluente e efluente dos reatores. No tópico a seguir serão apresentados os 

valores da massa de enxofre elementar acumulado bem como a concentração de STV no 

biofilme e lodo dos reatores. A tabela 6.2 apresenta a concentração de sólidos totais voláteis 

(STV) e de enxofre elementar presente na biomassa, acumulada durante três meses nos 

reatores e as equações utilizadas para o desenvolvimento da tabela 6.2 estão no apêndice A. 
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Os resultados da tabela serão discutidos considerando a influência do TDH, da presença e do 

tipo de material suporte nos reatores R1 e R2, nas três fases operacionais. 

Tabela 6.2 - Massa de STV e enxofre elementar das amostras de lodo e biofilme acumulado 
durante três meses de operação dos reatores. 

Reator 
(TDH) Lodo Biofilme  

 

Massa  
de STV 

(g)* 

Massa  
S° (mg)* 

Relação 
específica 

(mgS0/ 
gSTV) 

Massa  de 
STV (g)* 

Massa  S° 
(mg)* 

Relação 
específica 

(mgS0/ 
gSTV) 

Massa de 
S° total 

produzida  
(lodo e 

biofilme) 
(mg) 

R1-24h 19,2±4,6 512± 3,7 26,6 204±1,3 3024 ± 0,9 14,8 3536,0 
R2-24h**  10,3±2,0 29,5±3,6 2,9 3,2±1,1 7,7 ±4,2 2,4 37,2 

R1-12h 8,0±3,0 153±29,1 19,1 1038±1,9 553 ± 2,6 0,5 706,0 

R2-12h 6,6±4,5 157±55,3 23,8 410±0,6 147,6±17,4 0,4 304,6 

R1-6h 31,4±4,1 566±34,0 18 38,6±6,0 2564,5± 0,8 66,4 3130,5 

R2-6h 35±6,9 567±28,6 16,2 16,2±3,9 459± 0,9 28,3 1026,0 
*valores médios referente as três medições realizadas mensalmente. 
** no R2-24h a massa de STV e S° do biofilme, refere-se a escuma, pois nessa fase o reator não tinha meio suporte.   

 

Análise comparativa entre os reatores quanto a influência do TDH no acúmulo de STV e 

enxofre elementar nas amostras de escuma, biofilme e lodo. 

A partir da tabela 6.2, comparando os valores encontrados para R1 (contendo anéis plásticos), 

verifica-se que maior massa de S° foi acumulada no biofilme de R1 com TDH de 24h, porém 

maior relação especifica foi encontrada no biofilme do R1 com TDH de 6h, indicando que a 

redução do TDH favoreceu o maior acúmulo de S por g de biomassa (STV) no biofilme. 

Por outro lado, quando esta análise é feita para o R2 (comparando R2-12h com R2-6 h), 

verifica-se que maior quantidade de massa de S° total foi produzida no R2-6h, indicando que 

a redução do TDH favoreceu maior acumulo de S°. Provavelmente isso ocorreu, pois com a 

redução do TDH, maior carga de sulfeto foi aplicada ao reator. No TDH de 12h, a carga de 

sulfeto aplicada nos reatores foi de 0,004g/L.d, enquanto que no TDH de 6h, a carga aplicada 

foi de 0,012g/L.d.  

Além disso, foi possível obsevar no R2 que a diminuição do TDH de 24h para 12h e 6h, 

respectivamente, propiciou maior massa de S° total produzida nos reatores. A diminuição do 

TDH de 24h para 12h propiciou maior massa de STV no biofilme do R2-12h, quando 
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comparado com a massa de STV na escuma, possivelmente devido a presença do meio 

suporte no R2-12h, enquanto que maior massa de STV foi observada no lodo do R2-24h, 

provavelmente devido ao desprendimento da escuma para o lodo do reator,    

Análise comparativa entre os reatores quanto a influência da presença de material suporte no 

acúmulo de STV e enxofre elementar nas amostras de escuma, biofilme e lodo.   

Com relação a influência da presença de meio suporte, ao comparar o R1-24h contendo anéis 

plásticos com o R2-24h, sem meio suporte, os resultados indicaram que o R1 contendo 

material suporte apresentou maior retenção de biomassa e maior acúmulo de enxofre 

elementar no biofilme e no lodo, quando comparado com o R2, sem material suporte. No R1 

também foi possível observar maior massa de Sº total produzida (cerca de 100 vezes mais) 

quando comparado com o R2. 

No que se refere os valores de relação especifica (mgS0/ gSTV) do R1-24h e R2-24h, verifica-

se que o valor apresentado para o R1-24h foi maior se comparado com o valor determinado 

para o R2-24h, indicando que a presença do material suporte favoreceu maior acumulo de S°  

por g de STV no biofilme e no lodo do R1. Portanto, a presença do material suporte foi 

fundamental para favorecer a oxidação biológica de sulfeto e maior acúmulo de S elementar. 

Análise comparativa entre os reatores quanto a influência do tipo de material suporte no 

acúmulo de STV e enxofre elementar nas amostras de lodo e biofilme. 

Conforme mostra a tabela 6.2, na fase 2 (TDH =12h) os resultados indicaram que o R1, 

contendo anéis plásticos como material suporte, apresentaram maior retenção de biomassa no 

biofilme e lodo, quando comparado com o R2, contendo biobob. Ainda na fase operacional 2, 

o R1 contendo anéis plásticos apresentou maior acúmulo de enxofre elementar e maior valor 

de relação específica (mgS0/ gSTV) no biofilme quando comparado com o R2. Além disso, a 

massa de S° total produzida foi maior no R1-12h quando comparado com o R2-12h. 

Enquanto que na fase 3 (TDH=6h), os resultados mostram que o R1, contendo anéis plásticos 

apresentaram maior retenção de biomassa e acúmulo de S° no biofilme quando comparado 

com o R2, contendo biobob. Nesta fase operacional o R1 também apresentou maior valor de 

relação específica (mgS0/ gSTV) no biofilme do que o R2. Além disso, no R1 também foi 

possível observar maior massa de Sº total produzida quando comparado com o R2.  
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Com relação a presença de enxofre no lodo, os reatores R2-12h e R2-6h apresentaram maior 

acúmulo de enxofre no lodo, porém o R2-12h apresentou maior valor da relação específica 

(mgS0/ gSTV)  quando comparado com o R2-6h. Portanto, com relação a massa de enxofre no 

lodo, o biobob no R2, nos TDH de 12h e 6h favoreceu maior acúmulo de lodo quando 

comparado com o R1 contendo anéis plásticos. Possivelmente, o acúmulo de enxofre no lodo, 

ocorreu devido ao desprendimento do biofilme contendo grânulos de S° para o fundo do 

reator e consequentemente, o enxofre presente nessas células que sedimentaram foi 

determinado na fração do lodo.  

Todavia, uma vez que o R1 apresentou maior massa de enxofre total produzida nas fases 

operacionais 2 e 3, foi possível observar a influência do material suporte já que o anel plástico 

foi mais favorável ao acúmulo de biomassa e de enxofre elementar quando comparado com 

material suporte biobob. O enxofre acumulado no biofilme dos reatores indica a presença de 

sulfobactérias capazes de realizar a oxidação parcial de sulfeto a enxofre elementar.  

A figura 6.7 mostra a distribuição de S° com base na produção de enxofre total nos reatores, 

nos TDH de 24h, 12h e 6h, respectivamente. O valor de enxofre elementar no efluente dos 

reatores foi muito baixo, representando somente 0,01% a 0,04% de enxofre; uma parcela 

mínima quando comparada com a distribuição de enxofre no biofilme e lodo dos reatores, e 

portanto não foram consideradas no gráfico. 

Figura 6.7 - Distribuição do enxofre no lodo e no biofilme dos reatores R1 e R2, nas três 
fases operacionais. 
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Análise comparativa entre os reatores quanto a influência do TDH na distribuição de enxofre 

no lodo e no biofilme dos reatores. 

Conforme a figura 6.7, é possível verificar que a redução do TDH para 12h e 6h apresentou 

pouca influência no R1, quanto ao acúmulo de enxofre elementar no biofilme e no lodo, já 

que o acúmulo de enxofre no R1 foi similar nas duas fases operacionais.  

Com relação ao reator R2 (comparando-se R2-12h e R2-6h) é possível observar o mesmo 

comportamento quanto ao acúmulo de enxofre, ou seja, houve pouca influência do TDH no 

acúmulo de enxofre no biofilme e no lodo do R2, nas duas fases operacionais. Além disso, ao 

verificar a porcentagem de enxofre acumulado no R2-12h e R2-6h, observa-se que tanto no 

biofilme quanto no lodo, o acúmulo de enxofre foi semelhante com valores próximos de 50%.  

Análise comparativa entre os reatores quanto a influência da presença de material suporte na 

distribuição de enxofre no lodo e no biofilme dos reatores. 

Os resultados da figura 6.7 corroboram com aqueles obtidos na tabela 6.2, ou seja, a presença 

de material suporte no R1-24h (anéis plásticos) influenciou no maior acúmulo de enxofre 

elementar no biofilme, que se desenvolveu nos anéis plásticos, quando comparado com o R2-

24h, sem meio suporte. Uma consideração importante é que durante a coleta dos anéis 

plásticos, foi possível observar que houve crescimento de biofilme nos interstícios dos anéis 

plásticos, portanto, o enxofre elementar proveniente da oxidação de sulfeto pode ter 

acumulado em grânulos intracelulares, nas sulfobactérias que constituíam o biofilme.   

Por outro lado, o R2-24h apresentou maior acúmulo de enxofre no lodo do que o R1-24h. 

Considerando que a escuma no R2-24h se dispôs como uma camada, na superfície no reator, 

pode ter ocorrido a fragmentação dessa camada propiciando o desprendimento da biomassa e 

a sedimentação do enxofre para o lodo no fundo do reator. Segundo Souza et al. (2006), a 

escuma dispõe-se como camada sólida composta por materiais remanescentes ao tratamento e 

pode formar uma trama constituída por esses materiais e por micro-organismos filamentosos. 

Análise comparativa entre os reatores quanto a influência do tipo de material suporte no 

acúmulo de STV e enxofre elementar nas amostras de lodo e biofilme.  

Com base na comparação entre o R1 e o R2, nos TDHs de 12h e 6h, é possível verificar que a 

presença do biobob como material suporte no R2 influenciou no maior acúmulo de enxofre no 
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lodo, quando comparado ao R1, contendo anéis plásticos. Apesar do biobob apresentar maior 

área superficial que os anéis plásticos, foi possível observar a formação de um biofilme ao 

redor do biobob, que pode ter facilmente se desprendido e levado os grânulos de enxofre para 

o lodo do reator.  

Por questões ecológicas e ambientais, a formação de enxofre elementar é preferencial na 

oxidação biológica de sulfeto porque é insolúvel e assim, pode ser removido de meios 

líquidos, reduzindo-se o conteúdo total do composto enxofre de águas residuárias 

(ELSHAHED et al., 2003). A recuperação do enxofre elementar é muito valiosa pelo fato do 

enxofre poder ser novamente empregado em processos industriais como produção de ácido 

sulfúrico, ou na agricultura, na composição de fertilizantes (VANNINI et al., 2008).  

 

Segundo o Departamento Nacional de Produção Mineral, em 2006, o Brasil importou cerca de 

3,1 milhões de toneladas de enxofre, representando o maior volume de enxofre importado nos 

sete anos anteriores, sendo 95,33 % de enxofre a granel e 4,66 % ácido sulfúrico. Os gastos 

com importação de enxofre foram cerca de US$ 103,50 milhões, quase o dobro do volume 

importado em 2005 de enxofre a granel (US$ 108,3 milhões / 1,6 milhões de toneladas). 

Assim, o Brasil pagou cerca de R$33,00 por cada 1g de enxofre importado em 2006. 

 

Com o intuito de avaliar a viabilidade econômica de recuperação do enxofre elementar dos 

reatores desse trabalho, calculou-se o rendimento econômico que o R1-24h forneceria, caso o 

enxofre elementar fosse recuperado do lodo e do biofilme desse reator, já que o R1-24h 

apresentou o maior valor de massa de S° total produzida no reator. Considerando que durante 

o período de três meses foi acumulado 3,5g de enxofre no R1-24h, estimou-se que 

mensalmente 1,2g de enxofre foi acumulado no reator. Uma vez que a importação de enxofre 

no Brasil em 2006 gerou o gasto de cerca de R$33,00 para cada 1g de enxofre, esse custo 

seria reduzido, caso 1g de enxofre fosse recuperado do R1-24h. Portanto, se o reator desse 

estudo fosse implantado em escala real com intuito de recuperação de enxofre, o mesmo 

contribuiria para redução dos custos de importação de enxofre no Brasil. 

 

A fim de estimar a recuperação de enxofre a partir do esgoto doméstico tratado 

anaerobiamente em uma estação de tratamento de esgotos, tal como a ETE Onça, serão 

apresentados os cálculos a seguir.   
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A ETE Onça trata 1800L/s de esgoto. Se utilizarmos o R1-24h como referência, teríamos que 

em 1 mês o reator acumulou aproximadamente 1g de S° proveniente de 900L de esgoto 

tratado, assim teríamos 2g de Sº recuperado a partir de 1800L. Portanto, a partir da vazão 

tratada na ETE onça por dia, teríamos recuperado 172.800 gramas de S° e isso corresponderia 

a uma economia de R$ 5.702.400,00 (cerca de cinco milhões e setecentos mil reais). 

6.2 Análises microbiológicas das amostras dos reato res nas diferentes 
fases operacionais 

6.2.1 Análise de microscopia eletrônica de varredura com  EDX das amostras dos 

reatores  

Para as análises de microscopia eletrônica de varredura  associada a analise de EDX, foram 

coletadas as seguintes amostras: biofilme do reator 1 (TDH de 24h e 12h), biofilme do reator 

2 (TDH de 12 h) e escuma do reator 2 (sem meio suporte). Os resultados das análises de EDX 

confirmaram a presença de enxofre em todas as amostras analisadas, conforme mostra a 

figura 6.8.  

Os picos que correspondem ao enxofre estão indicados pelas setas, mostrando a presença de 

enxofre nas amostras. Os resultados de EDX confirmam que o sulfeto de hidrogênio presente 

no efluente anaeróbio foi biologicamente oxidado a enxofre dentro dos reatores. 

Figura 6.8 - Espectrogramas do EDX e elementos químicos presentes nas amostras dos 
biofilmes dos reatores R1 e R2, nos TDHs de 24 e 12h e escuma do R2-24h. 

R2-24hR1-24h

R1-12h R2-12h
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Resultados similares foram encontrados por Silva et al. (2002) que observaram enxofre em 

reator operado sob condições anaeróbias para remoção de sulfato de águas residuárias. A 

análise por meio de EDX revelou que o precipitado formado sobre o material suporte 

utilizado para imobilização de bactérias redutoras de sulfato continha a presença de enxofre e 

outros elementos tal como o sódio. 

Silva (2005) em sistema composto de reator anaeróbio horizontal de leito fixo associado a um 

reator de oxidação de sulfeto, tratando água residuária sintética, realizou análise de EDX na 

amostra de material granular do fundo do reator e demonstrou que o precipitado era enxofre. 

6.2.2 Análise por microscópica óptica dos micro-organismos presentes nos reatores 

As observações microscópicas foram feitas com as amostras do biofilme dos reatores R1 e 

R2, nas três fases operacionais dentre as quais as amostras da fase operacional 1 (TDH=24h) 

estão apresentadas na figura 6.9, juntamente com a análise microscópica do lodo e da escuma 

que foi feita somente no TDH de 24h.  

A figura 6.9 mostra os resultados da análise de microscopia óptica das amostras de biomassa 

dos reatores, seja aderida no meio suporte no R1-24h ou dispersa no R2-24h, bem como a 

coloração verde e rosa da comunidade microbiana que desenvolveu nos reatores (Figura 6.9 a 

e b).  

Figura 6.9 - (a-c) Imagens da biomassa microbiana que desenvolveu durante a oxidação 
biológica de sulfeto nos reatores R1 e R2. (d-f) Observações microscópicas da biomassa 

presente nos reatores R1 e R2. 

20µm

a b c

d e fd fe

 
Legenda: (a) escuma formada no R2-24h (controle), (b) biofilme do R1-24h, (c) aparência da 

superfície do reator R1-24h, com detalhe do material suporte com pontos brancos que correspondem 
ao enxofre, (d) biofilme do R1-24h, (e) e (f) escuma e lodo do R2-24h, respectivamente. 
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Após 147 dias de operação foi possível visualizar partículas de enxofre esbranquiçadas na 

superfície do R1-24h indicando a presença de enxofre elementar (Figura 6.9 c), sendo mais 

um indicativo de oxidação biológica de sulfeto a S° que corroboram com os resultados físico-

químicos apresentados anteriormente.  Segundo Buisman et al. (1989) e Janssen et al.(1995) a 

presença de glóbulos de coloração verde amarelada está relacionada com a formação de 

polissulfetos e a presença de glóbuloas esbranquiçados com a formação de enxofre elementar. 

Uma vez que a presença de enxofre elementar foi detectada, as observações microscópicas 

foram realizadas a fim de verificar a presença de bactérias oxidadoras de sulfeto. Os 

resultados mostraram a presença de bactérias púrpuras com morfologia de cocos (figura 6.9), 

similar a sulfobactéria do gênero Chromatium sp., da família Chromatiaceae. Essas bactérias 

foram observadas com frequência nas amostras dos reatores, nas três fases operacionais. Esta 

bactéria é gram-negativa e pode apresentar morfologia de cocos ou bastonete e já foi 

encontrada em sistemas de tratamento de águas residuárias (SIEFERT et al., 1978).  

O gênero Chromatium corresponde à bactérias fototróficas púrpuras, que podem utilizar 

sulfeto como doador de elétrons para redução de CO2 na fotossíntese. Uma vez que sulfeto é 

oxidado a enxofre elementar, o mesmo é estocado em grânulos intracelulares (MADIGAN et 

al., 2010). Portanto, as observações microscópicas de bactérias com potencial de oxidação de 

sulfeto, juntamente com os resultados mencionados anteriormente quanto ao consumo de 

sulfeto nos reatores indicam que o sulfeto dissolvido presente no efluente anaeróbio foi 

biologicamente oxidado e convertido a enxofre elementar.  

Com relação à presença de outros micro-organismos nos reatores, cianobactérias e algas 

foram observadas por microscopia em todas as amostras dos reatores, juntamente com a 

sulfobactéria similar ao gênero Chromatium sp. Uma vez que os reatores foram construídos 

com material transparente, provavelmente a incidência de luz favoreceu a presença de algas e 

cianobactérias, bem como o desenvolvimento de sulfobactérias púrpuras, que necessitam de 

luz para realização da fotossíntese anoxigênica. 

Segundo Stal (1995), cianobactérias e bactérias fototróficas sulfurosas podem coexistir em 

ambientes com gradiente de concentração de oxigênio e sulfeto, tais como os biofilmes. Esta 

coexistência é atribuída ao grau de tolerância ao oxigênio. Contudo, diferente das 

cianobactérias, as bactérias fototróficas púrpuras ocupam as regiões mais profundas do 

biofilme devido ao efeito inibidor do oxigênio na síntese dos pigmentos. 
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Comparando as observações de Stal (1995) e as realizadas em campo, foi possível visualizar 

uma camada verde superficial que cobria todos os anéis plásticos, além disso, quando esta 

camada era removida foi possível visualizar uma coloração púrpura aderida aos anéis, 

conforme apresentado na figura 6.9b.  

Esperava-se observar na escuma do R2-24h morfologia similar à Beggiatoa e Thiotrix que são 

gêneros de sulfobactérias incolores, já que no estudo realizado por Garcia et al. (2012), esses 

micro-organismos foram observadas na escuma do reator UASB, que foi o mesmo reator 

utilizado neste estudo para alimentar os reatores R1 e R2.  

A razão para a ausência das sulfobactérias incolores no R1 e R2 poderia estar relacionada a 

ocorrência de competição pelo sulfeto, entre estas sulfobactérias incolores e as púrpuras 

(Chromatium sp). As sulfobactérias púrpuras são capazes de se moverem para camadas mais 

inferiores (em direção ao sedimento, com baixa intensidade de luz) e utilizarem o enxofre 

acumulado no sedimento para a oxidação de sulfeto (JORGENSEN e DES MARAIS, 1986). 

6.2.1 Caracterização da comunidade bacteriana pela análise de PCR-DGGE da 

escuma do decantador do reator UASB. 

A análise de PCR-DGGE foi feita com a amostra de escuma coletada do decantador do reator 

do UASB no ínicio da operação dos reatores, em outubro/2012. A fim de verificar a 

composição da comunidade bacteriana desenvolvida na escuma do reator UASB e comparar 

com os resultados obtidos da comunidade bacteriana presente nos reatores R1 e R2, foi 

realizado a análise de DGGE (Figura 6.10).  

Figura 6.10 - Perfil de DGGE da comunidade bacteriana presente na amostra de escuma do 
reator UASB. 
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As bandas numeradas no gel foram excisadas e o DNA foi sequenciado para identificação dos 

micro-organismos na escuma do reator UASB (Tabela 6.3). 

Tabela 6.3 - Posição taxonômica das bandas de DDGE obtidas da amostra de escuma do 
reator UASB de acordo com RDP Classifier em um nível de confiança de 80% e as 
sequências mais próximas obtidas no GenBank relacionadas ao gene 16S rRNA, e a 

porcentagem de similaridade é apresentada por meio da ferramenta BLAST.  
 

Banda Filo Classe/Família Gene RNAr16S 
 
Função 
 

Similaridade* 

1,3, 6, 7 Chlorobi Chlorobea/Chlorobiaceae 
Chlorobium 
ferrooxidans 

Oxidação de sulfeto 96 

2 Chlorobi Chlorobea/Chlorobiaceae 
Chlorobium 
ferrooxidans 

Oxidação de sulfeto 99 

4 Proteobacteria 
Alphaproteobacteria/ 
Rhodospirillaceae 

Magnetospirillum 
magnetotacticum 

Desnitrificação, 
quimioheterotrófica, 
podem fixar N2. 

93 

5,9 Proteobacteria 
Gammaproteobacteria/ 
Ectothiorhodospiraceae 

Nitrococcus mobilis 
 
Oxidação de nitrito 

 
92 

8 Proteobacteria 
Gammaproteobacteria/ 
Chromatiaceae 

Thiorhodovibrio sp. 
Oxidação de sulfeto 90 

10 Bacteroidetes Bacteroidaceae 
Parabacteroides 
johnsonii 

Fermentação; isolado 
de fezes humanas 

93 

11,13 Verrucomicrobia Methylacidiphilaceae 
Methylacidiphilum 
fumariolicum 

Oxidação de metano 91 

12 Proteobacteria 

 
Betaproteobacteria/ 
Comamonadaceae 
 

Acidovorax 
delafieldii 

Redução de nitrato e 
nitrito 

98 

14 Bacteroidetes Bacteroidaceae 
Anaerophaga 
thermohalophila 

Fermentação de 
acetato, propianato e 
succinato  

95 

15 Bacteroidetes Rikenellaceae Alistipes sp. 

 
Fermentação; 
presente no trato 
intestinal humano 

 
92 

16,17 Chlorobi Chlorobea/Chlorobiaceae Chlorobium sp. Oxidação de sulfeto 96 

18 Proteobacteria 

 
Betaproteobacteria/ 
Hydrogenophilaceae 
 

Thiobacillus sp. 

 
Oxidação de sulfeto 

 
95 

 
19 

Proteobacteria 
Betaproteobacteria/ 
Methylophilaceae 

Uncultured 
Methylobacillus sp.  

Oxidação de metano 95 

*A porcentagem indica a similaridade entre a sequencia da banda  com a sequencia disponível no GenBank que mostrou maior correspondência. 

Conforme tabela 6.3, a comunidade bacteriana presente na escuma do reator UASB 

apresentou-se diversificada, com presença de sequências similares a diferentes gêneros 

envolvidos na oxidação de sulfeto, redução de nitrato, oxidação de metano, bem como 

desnitrificantes. Assim, a presença desses microrganismos na escuma, sugere a possibilidade 

de ocorrência de remoção de compostos tais como nitrito, nitrato, metano e sulfeto.  
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Do total de bandas sequenciadas, cinco bandas com sequências próximas ao gênero 

Chlorobium ferroxidans, uma bactéria fototróficas verde, em forma de bastonete, gram 

negativa e estritamente anaeróbia. Esta bactéria fototrófica só foi isolada de uma co-cultura 

com proteobacteria Geospirillum arsenophilu. Quando cultivadas em co-cultura, Chlorobium 

ferrooxidans oxida ferro ferroso à ferro férrico (HEISING et al., 1999) Além disso, os 

resultados da comunidade bacteriana da escuma do reator UASB, apresentaram uma 

sequência próxima a Acidovorax delafieldii e sequências relacionadas a Anaerophaga 

thermohalophila e Methylobacillus.  

Os resultados obtidos indicam uma sequência relacionada a Magnetospirillum 

magnetotacticum, Alistipes sp., Parabacteroides johnsonii e duas sequências relacionadas a 

Nitrococcus mobilis e Methylacidiphilum fumariolicum, uma metanotrófica capaz de fixar N2 

em baixas concentrações de oxigênio dissolvido (KHADEM et al., 2010). 

Com relação as bactérias oxidadoras de sulfeto presentes na escuma do reator UASB, os 

resultados indicaram que do total de 19 bandas sequenciadas, duas sequências foram 

relacionadas com Chlorobium sp., representante de sulfobactéria verde, uma sequência foi 

relacionada com Thiorhodovibrio sp. representante de sulfobactéria púrpura e uma sequência 

relacionada com Thiobacillus sp., representante de sulfobactéria incolor. Estes resultados 

sugerem que esses microrganismos presentes na escuma do reator UASB possuem potencial 

para remover de compostos reduzidos de enxofre do efluente do reator. 

Especificamente a sulfobactéria verde Chlorobium sp. destaca-se por realizar fotossíntese 

anoxigênica utilizando o sulfeto como doador de elétrons. Além disso, a cultura pura de 

bactéria Chlorobium sp foi utilizada em um biorreator com incidência direta de luz, não 

aerado e tratando efluente orgânico industrial. A eficiência de remoção de sulfeto foi de 

99,5%, com aplicação no biorreator de 0,0016 kgS2-/m3.d de sulfeto (FERRERA et al., 2004).   

Em relação a Thiorhodovibrio sp. esta sulfobactéria púrpura é uma representante da família 

Chromatiaceae, encontrada principalmente em sedimentos de lagos contendo sulfeto de 

hidrogênio, apresentam morfologia de vibrião e quando realizam a oxidação de sulfeto, o  

enxofre elementar formado é acumulado em grânulos intracelulares (OVERMANN et al., 

1992). Com relação ao Thiobacillus sp., as bactérias desse gênero foram amplamente 

utilizadas em estudos de conversão do H2S e outros compostos sulfurosos por processos 

biológicos (PLAS et al., 1993).  
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As espécies do gênero Thiobacillus produzem o enxofre extracelular e utilizam compostos 

inorgânicos como fonte de energia e CO2 como fonte de carbono (FRIEDRICH, 1998).  

Janssen et al. (1999) reportaram que as bactérias do gênero Thiobacillus podem competir com 

sucesso com processos químicos devido a sua alta afinidade por sulfetos. No entanto, como a 

formação do sulfato produz mais energia, essa rota é preferencialmente realizada pelos 

microrganismos. Assim, a formação de enxofre elementar somente ocorrerá sob 

concentrações limitadas de oxigênio ou alta concentração de sulfeto. 

6.2.2 Caracterização da comunidade bacteriana pela análise de PCR-DGGE do R1 e 

R2. 

A fim de verificar a composição da comunidade bacteriana desenvolvida nos reatores R1 e 

R2, nas diferentes fases operacionais 1 e 2 foi realizado a análise de DGGE (Figura 6.11). 

Figura 6.11 - Perfil de DGGE da comunidade bacteriana presente nas amostras dos reatores 
R1 e R2, no TDH de 24h e 12h. 
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As bandas numeradas no gel foram excisadas e o DNA foi sequenciado para identificação dos 

micro-organismos em cada amostra dos reatores 1 e 2, nas condições testadas, tais como 

presença e ausência de meio suporte (TDH=24h) e comparação entre o tipo de material 

suporte, anel plástico e biobob (TDH=12h) (Tabela 6.4). 
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Tabela 6.4 - Posição taxonômica das bandas de DDGE obtidas das amostras dos R1 e R2, no 
TDH de 24h e 12h, de acordo com RDP Classifier em um nível de confiança de 80% e as 

sequências mais próximas obtidas no GenBank relacionadas ao gene 16S rRNA, e a 
porcentagem de similaridade é apresentada por meio da ferramenta BLAST. 

Banda Filo Classe/Família Acc. No. Gene RNAr16S  Similaridade* 

01 Firmicutes 
Bacilli, Clostridia and 
Erysipelotrichia 

AB896675 
Uncultured Firmicutes 
bacterium 

99% 

02 Proteobacteria Betaproteobacteria KF206381 Tepidimonas sp 100% 

03 
Proteobacteria 
 

Gammaproteobacteria/ 
Xanthomonadaceae 

JQ349048 
 

Lysobacter sp 
 

97% 
 

04 
Proteobacteria 
 

Gammaproteobacteria/ 
Xanthomonadaceae 

KF911330 
 

Lysobacter brunescens 
 

97% 
 

05 
Proteobacteria 
 

Alphaproteobacteria/ 
Rhodospirillaceae 

NR_025830 
 

Rhodocista pekingensis 
 

98% 
 

06 Cyanobacteria Cyanobacteria EF123634 
Uncultured 
Cianobacterium 

92% 

07 Proteobacteria 
Gammaproteobacteria/ 
Xanthomonadaceae 

FJ821616 
 

Thermomonas sp 
 

 
100% 
 
 

08 
 

Proteobacteria 
 

Gammaproteobacteria/ 
Methylococcaceae 
 

KJ081955 
 

Methylomonas sp 
 

98% 
 

09 Chlorobi Chlorobia/Chlorobiaceae DQ383316 
Uncultured Chlorobium 
sp 

90% 

10 
 

Proteobacteria 
 

Gammaproteobacteria/ 
Chromatiaceae 

HQ003533 

 
Uncultured 
Chromatiaceae 
bacterium 

97% 

11 Firmicutes Clostridia/Incertae Sedis 
NR_025761 
 

 
Soehngenia 
saccharolytica 

97% 

12 Firmicutes 
Bacilli, Clostridia e 
Erysipelotrichia 

AB896675 
 
Uncultured Firmicutes 
bacterium 

99% 

13 
 

Proteobacteria 
 

Betaproteobacteria/ 
Neisseriaceae 

KC492099 
 

 
Gulbenkiania mobilis 
 

87% 
 

14 
 

Proteobacteria 
 

Alphaproteobacteria/ 
Bradyrhizobiaceae 

FJ210722 
 

Rhodopseudomonas 
palustris 
 

93% 
 

15 
 

Proteobacteria 
 

Gammaproteobacteria/ 
Xanthomonadaceae 

FJ821616 
 

Thermomonas sp 
 

97% 
 

16 Bacterioidetes Bacteroidaceae GU179797 
Uncultured 
Bacterioides bacterium 

93% 

17 Proteobacteria 
Alphaproteobacteria/ 
Rhodospirillaceae 

NR_025830 
 
Rhodospirillum 
centenum 

99% 
 

18 
 

Cyanobacteria 
 

Cyanobacteria 
EF123634 
 

Uncultured 
Cianobacterium 
 

92% 
 

19 
 

Chloroflexi 
 

Oscillochloridaceae 
JX298781 
 

Chloronema giganteum 
 

91% 
 

20 
 

Proteobacteria 
 

Alphaproteobacteria/ 
Bradyrhizobiaceae 

FJ210722 
 

Rhodopseudomonas 
palustris 
 

99% 
 

21 
 

Proteobacteria 
 

Gammaproteobacteria/ 
Xanthomonadaceae 

KF7170461 
 

Thermomonas sp 
 

99% 
 

*A porcentagem indica a similaridade entre a sequencia da banda  com a sequencia disponível no GenBank que mostrou maior correspondência. 
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Os resultados obtidos com o DGGE demonstraram que a comunidade bacteriana presente nos 

reatores 1 e 2, nas duas fases operacionais, foi diversificada. A banda 13, que apareceu em 

todas as amostras dos dois reatores e permaneceu presente nas duas diferentes fases 

operacionais, apresentou sequência relacionada a Gulbenkiania mobilis. Essa bactéria é gram-

negativa, aeróbia, quimioheterotrófica e foi isolada do tratamento de águas residuárias. O 

crescimento desse micro-organismo ocorre na presença de nitrato (MOREIRA et al., 1997). 

 

As bandas 14 e 20 foram presentes nos R1-12h e R2-12h, respectivamente e apresentaram 

sequências próximas a Rhodopseudomonas palustris e a banda 17, presente somente no R2-

24h (controle), apresentou sequência próxima a Rhodospirillum centenum. Ambas as bactérias 

são fototróficas púrpuras não sulfurosas e não há relatos na literatura sobre a capacidade 

dessas bactérias realizarem a oxidação de sulfeto a sulfato. (FRIGAARD & DAHI, 2009).  

 

Rhodopseudomonas palustris pode apresentar crescimento fotoautotrófico, fotoheterotrófico, 

quimioautotrófico e quimioheterotrófico. A versatilidade metabólica dessa bactéria permite 

seu crescimento em condições anaeróbias e obtém energia de diferentes compostos orgânicos. 

Além disso, essa bactéria tem a habilidade de degradar compostos orgânicos em condições 

aeróbias e anaeróbias (PANT et al., 2010).  

 

Os resultados de DGGE mostraram a presença de sequências de sulfobactérias púrpuras e 

verdes, em ambos os reatores. A banda 10, presente no R1-12h e R2-24h, apresentou 

sequência próxima a bactéria não cultivada de Chromatiaceae, enquanto que a banda 9 

(presente somente no R1-12h) e 19 (presente somente no R2-24h) apresentou sequência 

relacionada com Chlorobium sp e Chloronema giganteum, respectivamente. 

 

Com relação a sulfobactéria púrpura presente nos reatores, Chromatium é uma bactéria gram-

negativa, que pode realizar a oxidação de sulfeto e acumular grânulos de enxofre intracelular 

(MADIGAN et al., 2010). Enquanto que Chloronema giganteum é uma sulfobactéria 

fototrófica verde filamentosa, que é comumente encontrada em lagos, tapetes microbianos e 

em fontes geotérmicas, contendo baixas concentrações de sulfeto (ABELLA et al., 1992).   

 

As sulfobactérias verdes do gênero Chlorobium sp também são fototróficas e são comumente 

encontradas em ambientes aquáticos anóxicos, sedimentos e outros ambientes ricos em 
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sulfeto, incluindo nascentes de águas quentes (VAN DEN ENDE e VAN GEMERDEN, 

1993).  

 

A banda 2, presente no R1-24h e R2-24h, corresponde ao gênero Tepidimonas sp., bactérias 

desse gênero são quimilitoheterotroficas, ligeiramente termofílicas e aeróbias estritas, capazes 

de oxidarem tiossulfato e tetrationato a sulfato (MOREIRA, 1997).   

 

Portanto, estes resultados indicam que essas bactérias podem estar envolvidas na oxidação de 

compostos reduzidos de enxofre do efluente do reator UASB, uma vez que enxofre elementar 

e sulfato foram formados e detectados nos reatores 1 e 2.  

 

A banda 5, presente no R1-24h e a banda 17 presente no R2-24h, apresentaram sequências 

próximas à sequencia da bactéria púrpura não sulforosa Rhodospirillum centenum e  

Rhodocista pekingensis, respectivamente. Rhodocista pekingensis foi isolada do tratamento de 

águas residuárias, é bactéria gram-negativa, que pode apresentar crescimento fototrófico 

anaeróbio ou quimioheterotrófico aeróbio e é capaz de utilizar H2 como doador de elétrons 

(ZHANG et al., 2003).  Na literatura não há relatos do envolvimento dessas bactérias 

púrpuras não sulfurosas na oxidação de sulfeto ou tiossulfato. Porém, há relatos de que essas 

bactérias estariam envolvidas na degradação de ácidos graxos voláteis de cadeia curta 

presentes em águas residuárias (OKUBO et al., 2006).  

 

Bactérias fototróficas tais como Rhodopseudomonas palustris, Rhodospirillum tenue, 

Chromatium limicola, Thiocapsa roseopersicina, Chlorobium limicola foram encontrados no 

sistema de lodos ativados e segundo os autores, a presença desses micro-organismos seria 

devido a capacidade de crescerem sob concentrações reduzidas de oxigênio nos flocos do lodo 

(SIEFERT et al., 1978). Esses autores também demonstraram que bactérias fototróficas 

podem competir com outras bactérias somente sob condições anaeróbias na presença de luz.  

 

Portanto, uma vez que essas condições ocorreram nos reatores do presente estudo, é possível 

que tais condições tenham contribuído para a detecção de Rhodopseudomonas palustris e 

Rhodospirillum centenum e estas estariam envolvidas na remoção de matéria orgânica (ácidos 

graxos de cadeia curta) ainda presente no efluente anaeróbio. 
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As bandas 7, 15 e 21 foram encontradas em todos os reatores, com exceção do R2-24h e 

apresentaram sequências próximas a Thermomonas sp. As bactérias desse gênero são gram-

negativas e algumas espécies foram isoladas de reatores desnitrificantes (MEGAERT et al., 

2003).  

 

A banda 8 foi encontrada somente no R1-24h e apresentou sequência próxima a 

Methylomonas sp. As bactérias desse gênero são metanotróficas obrigatórias que usam 

metano ou metanol como fonte de carbono, e foram isoladas de sedimentos de lagos de água 

doce e rios, lodos ativados e de águas residuárias (BRENNER et al., 2005a e b). 

 

A bandas 1, presente somente no R1-24h e a banda 12, presente no R1-12h e R2-24h, 

apresentaram sequências próximas a sequência de Firmicutes. Os membros desse filo são 

aeróbios, facultativos ou anaeróbios estritos e alguns membros são termófilos e/ou halófilos. 

Dentre os representantes mais comuns encontram-se as bactérias dos gêneros Bacillus e 

Clostridium (ATLAS & BARTHA, 1997). 

 

As bandas 3 e 4, presentes somente no R1-24h, apresentaram sequências próximas com 

Lysobacter sp e Lysobacter brunescens, respectivamente, essas bactérias são gram-negativas, 

aeróbias e quimiorganotróficas e são capazes de usar nitrato e amônio como fonte de 

nitrogênio (CHRISTENSEN et al., 1978). 

 

A banda 1, presente somente no R1-12h, apresentou sequência próxima a Soehngenia 

saccharolytica, essa bactéria é mesofílica, anaeróbia, mas aerotolerante e fixadora de 

nitrogênio molecular. Sulfeto e tiossulfato são pouco utilizados como aceptores de elétrons e 

geralmente é encontrada em lodo de digestores anaeróbios (PARSHINA et al., 2003). 

 

A banda 16 foi detectada somente no R1-12h e apresentou sequência relacionada com 

Bacterioides, essa bactéria realiza fermentação e é encontrada principalmente no trato 

gastrointestinal humano, o que justifica sua procedência nas águas residuárias (KIRCHMAN, 

2002). 

 

As bandas 6 e 18, presentes no R1-24h e R2-24h, respectivamente, apresentaram sequências 

relacionadas com sequência de cianobactéria não cultivada. A presença de cianobactérias  
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também foi observada na microscopia óptica nas amostras dos reatores, nos TDH de 12h e 

24h. Segundo Stal (1995), cianobactérias e bactérias fototróficas sulfurosas podem coexistir 

em ambientes com gradiente de concentração de oxigênio e sulfeto, tais como os biofilmes. 

Esta coexistência é atribuída ao grau de tolerância ao oxigênio. Contudo, diferente das 

cianobactérias, as bactérias fototróficas púrpuras ocupam as regiões mais profundas do 

biofilme devido ao efeito inibidor do oxigênio na síntese dos pigmentos. 
 

A análise de DGGE permitiu observar que a composição da comunidade microbiana foi 

diferente entre a escuma do reator UASB e as amostras dos reatores R1 e R2. Com relação a 

presença de bactérias sulfurosas, foi possível observar a presença da sulfobactéria verde 

Chlorobium tanto na escuma do reator UASB, quanto na biomassa dos reatores R1 e R2. 

Enquanto que no R2-24h, observou-se a presença da sulfobacéria verde Chloronema 

giganteum.  

 

No que se refere a presença de sulfobactérias púrpuras, Thiorhodovibrio foi presente na 

escuma do reator UASB, enquanto que Chromatium foi detectada somente no R1-12h. Com 

relação a presença de  sulfobactérias incolores, o gênero Thiobacillus foi detectado somente 

na escuma do reator UASB. Além disso, a presença de bactérias púrpuras não sulfurosas  

Rhodopseudomonas palustris, Rhodospirillum centenum  e  Rhodocista pekingensis também 

foram detectadas somente no R1 e R2.  

 

Diante disso, foi possível observar que houve diferença na composição da comunidade 

microbiana entre a escuma do reator UASB e as amostras dos reatores R1 e R2. 

Provavelmente, essa diferença ocorreu em função da influência do TDH e do oxigênio, já que 

no decantador do reator UASB o TDH foi de 2h e nos reatores R1 e R2, os TDH testados 

foram de 24h e 12h, respectivamente. Além disso, a superfície do decantador do reator UASB 

ficava exposta o que permitia o contato da escuma com o oxigênio, diferente dos reatores R1 

e R2 que permaneciam tampados. Assim, a composição da comunidade microbiana das 

amostras de escuma do decantador do reator UASB e de escuma do R2-24h foram diferentes, 

possivelmente devido a influência do TDH e do oxigênio.    

6.2.3 Comparação do perfil de bandas da comunidade bacteriana de cada reator 

Os perfis populacionais obtidos no DGGE com as amostras dos reatores R1 e R2 de cada fase 

operacional (TDH de 24h e 12h) foram comparados utilizando o programa BioNumerics. Para 
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avaliar a dinâmica da comunidade bacteriana, durante as fases operacionais dos reatores, foi 

calculada a similaridade entre cada amostra e a partir dessa análise foi gerado um 

dendrograma indicando os coeficientes de similaridade entre os perfis resultantes. A análise 

de agrupamento separou as amostras em grupos que compartilharam características 

semelhantes (perfis de conjuntos de bandas) a partir de uma matriz de similaridade que foi 

gerada da matriz de presença e ausência de bandas obtida dos dados do DGGE (Figura 6.12).  

 

Figura 6.12 - Dendograma do perfil da comunidade bacteriana do DGGE dos reatores 1 e 2, 
nas duas diferentes fases operacionais (TDH de 24h e 12h). À direita contém os dados quanto 
a especificação do reator, TDH e amostra; à esquerda indica a porcentagem de similaridade e 

identificação dos grupos. 
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Com base na análise de agrupamento do perfil de bandas do DGGE da Figura 6.12 foram 

identificados quatro grupos distintos com 19,5% a 27,1% de similaridade. O grupo A 

corresponde ao agrupamento do R1-12h (08/13) e R2-24h (06/13), o grupo B é referente ao 

agrupamento das amostras 10/12 e 02/13 e 06/13 do R1-24h, enquanto que o grupo C 

corresponde ao R1-12h (10/13) e R2-24h (02/13 e 10/12) e o grupo D indica o agrupamento 

das amostras 08/13 e 10/13 do R2-12h. 

 

Como é possível observar na figura 6.12, o grupo D apresentou maior porcentagem de 

similaridade (60%) entre as amostras 08/13 e 10/13 do R2, ou seja, o curto intervalo de dois 

meses entre as coletas, no TDH de 12h, foi a condição que apresentou menor influência na 

mudança do perfil da comunidade bacteriana. Considerando o TDH de 24h, no R1 

(preenchido por anel plástico), essa condição também pode ser observada no agrupamento das 

amostras 10/12 e 02/13 que, apesar do intervalo entre a coleta das amostras ter sido maior, de 

cinco meses, as amostras apresentaram 58,8% de similaridade e 42,9% de similaridade dessas 

amostras com a amostra referente ao dia 06/13. 
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Por outro lado, ao analisar o grupo C, referente ao R2 (sem meio suporte) no TDH de 24h, a 

amostra 10/12 apresentou apenas 29,8% de similaridade com a amostra 02/13, indicando que 

houve uma mudança considerável no perfil da comunidade bacteriana entre esses períodos. 

Portanto, a presença do meio suporte no R1 favoreceu maior estabilidade da comunidade 

bacteriana, quando comparado com o R2, no qual não havia meio suporte.  

 

Na fig. 6.12 é possível observar diferença na estrutura da comunidade bacteriana da amostra 

do R1-24h (grupo B) quando comparada com a amostra do R2-24h (grupo C), isso sugere que 

a ausência do meio suporte ocasionou uma seleção e adaptação das bactérias. Além disso, o 

perfil de DGGE do grupo C referente a amostra do R1-12h  (anéis plásticos) não foi similar ao 

perfil obtido no grupo D, correspondente a amostra do R2-12h (biobob), indicando que 

diferentes meios suportes selecionaram uma comunidade bacteriana distinta.  

 
O índice de Shannon foi calculado para avaliar a diversidade de bactérias presentes nas 

amostras dos reatores, nas diferentes fases operacionais (TDH de 24h e 12h). Na figura 6.13, 

o índice de Shannon mostra as diferenças da diversidade da comunidade bacteriana dos 

reatores. 

 Figura 6.13 - Índice de Shannon das amostras dos reatores 1 e 2  nas duas diferentes 
fases operacionais ( TDH de 24h e 12h). 

 
Legenda: R1-24: amostras do reator 1 preenchido por anéis plásticos, no TDH de 24h. 

R1-12: amostras do reator 1, preenchido por anéis plásticos, no TDH de 12h. 
R2-24: amostras do reator 2, sem meio suporte, no TDH de 24h. 

R2-12: amostras do reator 2, preenchido por biobob, no TDH de 12h. 
Conforme figura 6.13 foi possível observar que a amostra 2 do R1 no TDH de 24h, 

apresentou maior índice de Shannon (2,72) e portanto, maior diversidade bacteriana em 

relação as outras amostras do mesmo período, bem como as amostras do R1 no TDH de 12h. 

Além disso, as três amostras do R1, no TDH de 24h apresentaram os maiores índices de 
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diversidade, quando comparado com as amostras do R1, no período de 12h e do R2 em ambos 

os períodos. 

 

Considerando que o R1, em ambos os períodos, foi preenchido com o mesmo material suporte 

(anel plástico) é possível verificar um ligeiro decaimento do índice de diversidade, quando o 

R1 foi operado com TDH=12h. Portanto, a diminuição do TDH no reator pode ter tido 

influência sobre a diversidade de bactérias no biofilme do R1, uma vez que no TDH de 24h, 

pode ter favorecido maior retenção de micro-organismos no anel plástico, quando comparado 

com o TDH de 12h. 

 

Por outro lado, quando se estabelece uma comparação entre o R1 e R2, no TDH de 24h, foi 

possível observar a influência do meio suporte na diversidade bacteriana, uma vez que nesse 

período, a média do índice de Shannon nas amostras do R1, preenchido por anel plástico, foi 

de 2,47±0,23, maior do que a média do R2 (2,16 ±0,07), no mesmo TDH de 24h, porém, sem 

meio suporte. Portanto, a diversidade bacteriana foi maior no R1, no qual a biomassa cresceu 

aderida, quando comparado com o R2, no qual a biomassa cresceu de forma dispersa.    

 

No que se refere a influência do tipo de material suporte na diversidade bacteriana, foi 

possível analisar que, ao comparar os reatores R1 e R2, no TDH de 12h, o R1 contendo anel 

plástico apresentou valores médios maiores do que o R2 ( R1: 162,±0,42 e R2: 1,40±0,09) e 

portanto, pode-se inferir que o anél plástico permitiu o estabelecimento de um biofilme 

contendo maior diversidade bacteriana do que o biobob (espuma de poliuretano). 

 

Estudo realizado por Motteran (2013), na caracterização da comunidade microbiana de um 

reator anaeróbio observou, por meio do índice de Shannon, que o material suporte é um fator 

importante na seleção microbiana. Missagia (2010) realizou estudo das comunidades 

microbianas em filtros biológicos percoladores (FBP) contendo quatro tipos de meio suporte e 

os índices de diversidade de Shannon (H’) encontrados mostraram maior diversidade 

bacteriana no FBP preenchido por escória, seguida pela espuma de poliuretano, anéis 

plásticos, e por último as aparas de conduíte.  
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Portanto, esses dados diferem dos dados do presente estudo, no qual maior diversidade foi 

encontrada no biofilme formado sobre os anéis plásticos quando comparada com o Biobob 

(espuma de poliuretano).  

6.2.4 Análise da composição da comunidade microbiana pela técnica de 

pirosequenciamento- 454.  

Essa análise foi feita com as amostras de biofilme e escuma, coletada dos reatores R1 e R2 no 

TDH de 24 horas, respectivamente, e com as amostras do biofilme dos dois reatores no TDH 

de 12 horas. Portanto, será apresentada uma comparação entre os reatores com o intuito de 

verificar a influência do tempo de detenção hidráulica e do meio suporte na composição e 

estrutura da comunidade microbiana desenvolvida nos reatores.  

 

O pirosequenciamento das amostras dos reatores resultou em um total de 25.559 sequências 

(somando as quatro amostras). No histograma de distribuição do comprimento das sequências, 

observou-se que a maior parte possuía 250 pares de bases (Figura 6.14). 

 

Figura 6.14 - Histograma de distribuição do comprimento das sequências obtidas. 
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Dentre as sequências selecionadas, cerca de 4000 a 9300 foram atribuídas para cada amostra 

(tabela 6.5), sendo que ao todo foram definidas 821 UTOs (Unidade Taxonômica 

Operacionais). As UTOs foram definidas agrupando-se as sequências de acordo com a 

similaridade entre elas. Optou-se por trabalhar com as UTOs a um nível de similaridade igual 

a 97%, uma vez que sequências que apresentam similaridade igual ou superior a este valor 

podem ser consideradas como pertencentes à mesma espécie (GEVERS et al., 2005). 
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Tabela 6.5 - Quantidade de sequências e UTOs atribuídas para cada amostra. 

Amostra 
Tempo de detenção 

hidráulica 
Sequências 

UTOs 
(similaridade 97%) 

Biofilme do anel plástico 
do R1 

24h 4566 326 

Escuma do R2 24h 7614 241 
Biofilme do anel plástico 

do R1 
12h 4035 403 

Biofilme do biobob do R2 12h 9344 329 
 

Na tabela 6.6 são apresentados os índices de diversidade determinados no nível de 97% de 

similaridade para as amostras analisadas dos reatores. 

 

Tabela 6.6 - Índices de diversidade determinados no nível de 97% de similaridade, nas 
amostras dos reatores R1 e R2 

Índice R1-24h R2-24h R1-12h R2-12h 

Dominância 0,06 0,06 0,05 0,05 

Equitabilidade 0,66 0,65 0,70 0,68 

Shannon 3,81 3,57 4,22 3,92 

 

Um dos índices analisados foi a dominância, que expressa o número de indivíduos de uma 

determinada espécie em relação ao número de indivíduos de todas as espécies encontradas. Os 

valores do índice de dominância foram baixos, entre 0,05 e 0,06 (tabela 6.6), indicando uma 

distribuição mais equânime dos taxóns da comunidade microbiana em cada amostra analisada, 

ou seja, valores próximos de 0 indicam a presença equânime de todos os táxons, enquanto 

valores próximo de 1 indicam o domínio de um taxón na comunidade microbiana.  

 

O índice de equitabilidade expressa a maneira pela qual o número de indivíduos está 

distribuído entre diferentes espécies, ou seja, indica se as diferentes espécies possuem 

abundância (em termos de números de indivíduos) semelhantes ou divergentes (GOMES, 

2004). Os valores do índice de equitabilidade variaram de 0,65 a 0,70, portanto, ocorreu 

variação na distribuição da comunidade microbiana uma vez que valores próximos de 1 

indicam altas variações.  

 

Com relação as medidas de diversidade, essas medidas levam em consideração tanto o 

número de espécies quanto a abundância relativa (equitabilidade) de cada uma delas. O índice 
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utilizado nesse estudo foi o índice de Shannon-Wiener. Os valores obtidos foram entre 3,57 a 

4,22, indicando, portanto, significativa riqueza das amostras, pois quanto maior o valor do 

índice, maior o número de táxons na comunidade microbiana. Assim, o maior índice de 

Shannon obtido foi para amostra do biofilme do R1-12h (4,22), seguido pelo biofilme R2-12h 

(3,92), biofilme do R1-24h (3,81) e escuma do R2-24h (3,57).  

 

No geral, a diversidade foi maior no reator preenchido com anéis plásticos quando comparado 

com o reator prenchido com biobob, portanto, o meio suporte anel plástico é mais indicado do 

que o biobob, já que favoreceu uma comunidade mais diversa e que poderia realizar a 

oxidação biológica de sulfeto e a degradação de compostos ogâncos no reator. 

 

Para estimar a riqueza, utilizou-se a curva de rarefação. Os dados da curva de rarefação foram 

plotados em função do número de sequências analisadas em cada amostra, conforme figura 

6.15. Ao comparar as amostras dos reatores observou-se maior riqueza no biofilme do R1-12h 

e menor riqueza na escuma do R2-24h. Essa curva expressa a riqueza máxima esperada no 

ambiente quando há estabilização da curva, porém, em todas as amostras analisadas não foi 

observada a estabilização da curva, assim, espera-se que haja mais espécies do que aquelas 

analisadas pelo pirosequenciamento. Na figura 6.15 é possível observar que as amostras do 

R2-24h e R2-12h, que recuperaram maior número de sequências, estão mais próximas da 

estabilização da curva quando comparadas com as amostras do reator 1. 

Figura 6.15 - Curva de rarefação definida pela similaridade de 97% das sequências das 
amostras do biofilme R1-24h, escuma R2-24h , biofilme R1-12h e R2-12h, respectivamente. 
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Para avaliar a similaridade entre as amostras com base na presença/ausência e abundância das 

espécies utilizou-se o índice de Bray-Curtis apresentado na figura 6.16.  
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Figura 6.16 - Dendograma baseado na análise de agrupamento do índice Bray-Curtis para as 
amostras dos reatores, no TDH de 12h e 24h. 

 

Pela análise de agrupamento das amostras gerada a partir desse índice de similaridade, foi 

possível observar dois agrupamentos distintos, um grupo do reator 1 e outro do reator 2, 

conforme figura 6.16. No dendograma verifica-se o coeficiente de similaridade de 55% entre 

as amostras do reator 1 e do reator 2, indicando que as comunidades microbianas entre os 

reatores foram diferentes. É importante ressaltar que apesar do agrupamento entre os reatores 

R2-24h e R2-12h, há um diferencial nos reatores com relação ao meio supoerte, uma vez que 

no R2-14h não continha meio suporte, enquanto que no R2-12h o meio suporte era o biobob. 

 

Por outro lado, a comparação entre as amostras de um mesmo reator, nos diferentes tempos de 

detenção hidráulica, mostra que as amostras do biofilme do reator 1 apresentaram coeficiente 

de similaridade próximo de 75%. Enquanto que as amostras do reator 2 apresentaram maior 

similaridade entre si, com valor de coeficiente de similaridade de 80%, apesar de serem 

amostras do biofilme e da escuma, no TDH de 12h e 24h, respectivamente.  

  

Portanto, os valores sugerem que as amostras da comunidade foram mais similares entre si 

dentro de um mesmo reator, e não houve influência do TDH analisando o coeficinete de 

similaridade em cada reator (R1 e R2). Além disso, a presença do material suporte biobob no 

R2 não influenciou na composição da comunidade microbiana, quando comparado com o R2, 

sem material suporte.   
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O índice de Bray-curtis considera riqueza e uniformidade, porém cada UTO é distinta na 

comparação entre amostras, dessa forma a similaridade entre as amostras do R1 e entre as 

amostras do R2 foi devido, principalmente, à riqueza e semelhanças de UTOs atribuídas em 

cada amostra.     

 

6.2.5 Caracterização da comunidade microbiana pela análise de pirosequenciamento  

A classificação taxonômica das UTOs foi realizada por meio da ferramenta RDP-Classifier. 

Foram classificadas 821 UTOs com 97% de similaridade, o número de UTOs por taxon está 

apresentado na tabela 6.7. 

 

Tabela 6.7 - Número de UTOs classificadas nos diferentes níveis taxonômicos e porcentagem 
em relação ao total de UTOs  (97% de similaridade) 

Táxon Número de UTOs 
 

Porcentagem em relação ao total de UTOs (%) 
 

Filo 820 99,9 
Classe 811 98,8 
Ordem 789 96,1 
Família 769 93,7 
Gênero 743 90,5 

  

A caracterização da comunidade microbiana ateve-se a descrição dos principais filos, ordens e 

gêneros classificados em cada amostra. Especificamente, para descrição dos gêneros foram 

utilizados aqueles com abundância relativa maior que 0,1%. 

 

Conforme mostra a figura 6.17, os principais filos observados nas amostras dos reatores foram 

os filos Synergistetes, Proteobacteria, seguido por Firmicutes. No R1-24h, os filos 

abundantes foram Synergistetes e Euryarchaeota, do domínio Archaea, enquanto que nas 

amostras do R2-24h, R1-12h e R2-12h os filos mais abundantes foram Proteobacteria e 

Synergistetes.  

 

A tabela 6.8 mostra a abundância relativa dos filos nas amostras dos reatores, nos TDH de 

24h e 12h e os filos predominantes destacados em vermelho e azul na tabela 6.8. 
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Figura 6.17 - Abundância relativa de filo (similaridade 97%) das amostras do R1 e R2, nos 
TDH de 24h e 12h. 
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Tabela 6.8 -  Abundância relativa (%) dos filos observados nas amostras dos reatores R1 e 
R2, nos TDH de 24h e 12h 

Filos 

 
R1-24h 

(anel plástico) 
 

 
R2-24h 

(sem suporte) 
 

R1-12h 
(anel plástico) 

 
R2-12h 
(Biobob) 

 
Synergistetes 45,4 31,3 29,2 28,8 
Firmicutes 8,5 11,9 11,8 10,8 
Proteobacteria 6,9 33,6 20,4 30,8 
Verrucomicrobia 3,6 3,8 2,8 11,6 
Thermotogae 3,3 0,1 4,5 0 
Planctomycetes 2,5 0,1 0,8 0,3 
Chloroflexi 1,2 0,4 1,4 0 
Bacteroidetes 0,9 1,0 2,3 2,7 
Cyanobacteria 0,7 0 1,3 0,4 
Spirochaetes 0,4 0,2 0,4 0,8 
OP10 0,2 0 0,2 0,1 
WS3 0,1 0,1 2,2 0 
Actinobacteria 0,1 0 0,4 0 
Fusobacteria 0,1 0 0 0 
BRC1 0 0,3 0,8 0,1 
Acidobacteria 0 0,6 1,3 3,2 
Deinococcus-Thermus 0 0 0,2 0,6 
Chlorobi 0 0 0,1 0 
Não classificado 7,9 15,7 17,2 7,3 
 

No domínio Archaea, o filo Euryarchaeota foi abundante no R1-24h, seguido pelo R1-12h, 

R2-12h e R2-24h. Nesse filo predominam as espécies tolerantes a condições ambientais 

adversas, sendo representado por arqueias metanogênicas, halófilas extremas e 
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termoacidófilas. Especificamente as arqueias metanogênicas, durante a digestão anaeróbia, 

utilizam acetato ou hidrogênio para produção de metano (BROCHIER-ARMANET et al., 

2008). 

 

Com relação ao domínio Bacteria, o filo Synergistetes foi o mais abundante entre as amostras 

dos reatores, com maior abundância relativa no R1-24h, seguido pelo R2-24h , R1-12h e R2-

12h. Os membros desse filo têm sido encontrados em diferentes habitats tais como, sistemas 

de tratamento de esgotos, solos e poços de óleo, além de estarem envolvidos em doenças 

periodontais em humanos (BILAK et al., 2009). Segundo Riviere et al. (2009), os membros 

do filo Synergistetes podem desenvolver importante papel na digestão anaeróbia, já que 

podem degradar aminoácidos e produzir ácidos graxos de cadeia curta e sulfato para as 

metanogênicas e bactérias redutoras de sulfato. 

 

O filo Firmicutes também foi abundante nas amostras dos reatores e os membros desse filo 

estão envolvidos na digestão anaeróbia. O filo Firmicutes foi mais abundante na escuma do 

R2-24h, seguido pelo biofilme do R1-12h, R2-12h e R1-24h. Na análise de DGGE, as 

sequências obtidas das amostras do R1-24h, R2-24h e R1-12h apresentaram-se próximas ao 

filo Firmicutes.  

Segundo Riviere et al. (2009), estes micro-organismos estão envolvidos na digestão anaeróbia 

do lodo. As bactérias pertencentes a esse filo são sintróficas, capazes de degradar ácidos 

graxos voláteis e o hidrogênio resultante, pode ser utilizado por metanogênicas 

hidrogenotróficas em condições anaeróbias. Dentre os representantes do filo Firmicutes, estão 

os membros do gênero Clostridium os quais na sua maioria é estritamente anaeróbia, porém 

algumas espécies são aerotolerantes, com algumas espécies que fermentam açucares, 

poliálcoois, aminoácidos, ácidos orgânicos, purinas e outros compostos orgânicos (MA et al. 

2013 e SHANKS et al. 2013). 

 

Especificamente o filo Proteobacteria, em destaque na tabela 6.8, apresentou abundância 

relativa elevada nas amostras dos reatores, sendo mais abundante no reator 2, no TDH de 24h 

e 12h, seguido pelo reator 1, no TDH de 12h e 24h, respectivamente. O filo Proteobacteria é 

o maior e mais diverso grupo dentro do domíno Bacteria, esse filo possui seis classes: Delta, 

Gama, beta, alfa, épsilon e zeta-proteobacteria, com exceção da última, todas as ouras classes 
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estiveram presentes nos reatores, sendo que principalmente delta e gama-proteobacteria estão 

envolvidas no ciclo do enxofre (MADIGAN et al., 2010).   

Além disso, todos os micro-organismos presentes nesse filo são gram-negativos e exibem  

diversidade muito ampla de mecanismos de produção de energia, contendo espécies 

quimiolitotróficas, quimiorganotróficas e fototróficas, além de já terem sido encontrados em 

ambientes óxicos e anóxicos. Estudo realizado por Fernandez et al (2008) demonstrou que na 

analise da comunidade microbiana do biofilme de um reator UASB, tratando esgostos 

domésticos, o filo predominante foi Proteobacteria (alfa), seguido pelos filos Firmicutes e 

Bacteroidetes.  

Com relação aos filos Planctomycetes e Verrumicrobia, ambos foram encontradas nas 

amostras dos reatores desse estudo. De forma similar, esses filos também foram recuperadas 

de aquíferos, sedimentos marinhos e digestores anaeróbios (BRIEE et al., 2007) o que 

demonstra a versatilidade dos membros desses filos em ocuparem diversos substratos. Os 

membros do Filo Planctomycetes são ubíquos e já foram encontrados em uma ampla gama de 

ambientes, como por exemplo, solos, ambientes de água doce, sedimentos oceânicos e 

sistemas de tratamento de efluentes (FUERST & SAGULENKO, 2011).  

 

O filo Chloroflexi  foi encontrado nos reatores, com exceção do R2-12h, e os membros desse 

filo inclui bactérias verdes não sulfurosas. São organismos estritamente anaeróbios e 

fototróficos, filamentosos que podem ser encontrados em ambientes aquáticos que contenham 

enxofre como águas termais e sedimentos de lagos e rios. Além disso, são encontrados em 

estações de tratamento de esgotos, sendo muito comuns em sistemas de lodos ativados 

(KRAGELUND et al., 2011) 

 

Resultados similares foram encontrados por Sinischachi (2014) que utilizando a técnica de 

pirosequenciamento detectou em lodo de UASB, tratando esgoto doméstico, os seguintes filos 

mais abundantes: Synergistetes (53%), Firmicutes (13%), Euryarchaeota (Methanobacterium) 

(8%), e Proteobacteria (1%). Portanto, a comunidade microbiana encontrada no presente 

estudo no reator 1 (anel plástico) com TDH de 24 horas se assemelhou a comunidade 

encontrada em reator UASB, sugerindo que as etapas de degradação anaeróbia da matéria 

orgânica (fermentação, acidogênese, acetogênese e metanogênese) estavam ocorrendo no R1 

nesta condição, além da oxidação de sulfeto. 
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Por outro lado, os resultados obtidos no R2, que demonstraram maior abundância do filo 

Proteobacteria, são similares aos resultados obtidos por Lee et al. (2012) que caracterizaram 

a comunidade bacteriana de sete digestores anaeróbios e demonstraram que a comunidade foi 

formada por 21% de Proteobacteria, 20% de Bacteroidetes, 18% de Firmicutes e 5% de 

Chloroflexi. Enquanto que os resultados obtidos por Hu et al. (2012)  referente a análise da 

comunidade microbiana de 16 amostras de lodo de tanques de aeração de diferentes sistemas 

de lodos ativados, tratando águas residuárias, demonstraram maior abundância relativa do filo 

Proteobacteria e Bacteroidetes nas amostras de lodo.   

 

Estudo realizado por Lopes (2013) na descrição da microbiota relacionada as transformaçãoes 

do enxofre em sedimentos de manguezais, demonstrou que no domínio Archaea, o filo mais 

abundante foi Euryarchaeota (34%-62%) e no domínio Bacteria os filos mais abundantes 

foram Proteobacteria (46%-59%) e Bacteroidetes (12%-29%). Conforme apresentado, os 

resultados do presente estudo foram similares com aqueles repotados na literatura. Rezende et 

al (2013) investigou a comunidade microbiana presente em reator UASB tratando esgoto 

doméstico, e verificou alta diversidade de bactérias com metabolismo especializado na 

remoção de DQO, pertencentes principalmente aos filos Proteobacteria, Bacteroidetes e 

Firmicutes, além da presença de arquéias da ordem Methanosarcinales, que também foram 

predominantes no lodo do reator UASB. 

 

No presente trabalho, o monitoramento da DQO foi realizado somente no TDH de 24h e a 

eficiência de remoção de DQO filtrada foi baixa nos reatores, sendo de 21% no R1 e 7% no 

R2. Apesar disso, os resultados de pirosequenciamento das amostras de biofilme e escuma 

mostraram uma variedade de micro-organismos que poderiam estar envolvidos nas etapas da 

degradação anaeróbia da matéria orgânica remanescente, tanto no TDH de 24h quanto no 

TDH de 12h.  

 

Com relação a influência do TDH na abundância dos filos Synergistetes e Proteobacteria, foi 

possível observar maior abundância do filo Synergistetes no R1-24h com diminuição da 

abundânia desse filo em função da redução do TDH para 12h no R1-12h. A influência do 

TDH também foi observada no reator 2, com relação ao filo Proteobacteria, que apresentou 

maior abundância no R2-24h, porém com a redução do TDH para 12h, houve diminuição da 

abundância desse filo no R2-12h. 
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No que se refere a influência do meio suporte nos filos mais abundantes nos reatores, foi 

possível observar que os filos Euryarchaeota e Synergistetes foram mais abundantes no R1-

24h, contendo anéis plátiscos, do que no R2-24h, sem meio suporte. Além disso, o tipo de 

material suporte também influenciou na abundância dos filos Proteobacteria e Synergistetes, 

uma vez que maior abundânica do filo Synergistetes foi encontrada no R1-12h contendo anéis 

plásticos e o filo Proteobacteria foi mais abundante no R2-12h preenchido por biobob. 

 

Com relação as ordens, as principais observadas nas amostras dos reatores foram 

Synergistales, Methanobacteriales, Clostridiales, representantes dos filos Synergistetes, 

Euryarchaeota e Firmicutes, respectivamente. Enquanto as ordens Xanthomonadales e 

Neisseriales, pertencentes ao filo Proteobacteria, também foram abundantes no reator 2. No 

R1-24h, as ordens mais abundantes foram Synergistales (45,4%) e Methanobacteriales 

(17,1%), enquanto no R1-12h, a ordem mais abundante foi  Synergistales (29,2%). No R2, as 

ordens mais abundantes foram Synergistales (31,3%) seguida pela ordem Xanthomonadales 

(de 12 a 13%). A ordem Synergistales foi a ordem mais abundante nos reatores e a 

abundância relativa dos gêneros encontrados nessa ordem é apresentada na figura 6.18 

Figura 6.18 -  Abundância relativa dos gêneros da ordem Synergistales (similaridade 97%) 

presentes nas amostras do R1 e R2, nos TDH de 24h e 12h. 

 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Conforme figura 6.18, os gêneros Aminiphilus, Aminobacterium, Cloacibacillus  e Synergistes 

foram abundantes nas amostras dos reatores. Os membros desses gêneros são bactérias 

mesofílicas e anaeróbias estritas, com capacidade hidrolítica. Enquanto que o gênero 
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Aminomonas, também pertencente a esta ordem, possui capacidade de produzir acetato e foi 

mais abundante na amostra do R1-24h seguido pelo R2-24h, R2-12h e R1-12h, portanto, é 

possível observar que a redução do TDH diminui a abunância relativa desses gêneros. 

 

Dentre os gêneros encontrados da ordem Synergistales, o gênero Aminobacterium possui um 

membro, Aminobacterium colombiense, que foi isolado de um lodo anaeróbio, tratando águas 

residuárias, essa espécie quando cultivada com a metanogênica hidrogenotrófica 

Methanobacterium formicicum, torna-se capaz de oxidar glutamato, valina e metionina 

(BAENA et al., 1998). 

 

Com relação as arqueias, ordem Methanobacteriales foi detectada em maior abundância no 

R1-24h. As arqueias dessa ordem são metanogênicas fisiologicamente especializadas na 

conversão e crescimento em uma variedade de substratos, tais como H2/CO2, acetato, 

metanol, etanol, aminas metiladas e piruvato. Os gêneros detectados foram Methanobacterium 

e Methanobrevibacter, sendo que o primeiro foi mais abundante no biofilme do R1- 24h, 

(17,0%) seguido por Methanobrevibacter (0,1%). Na escuma do R2-24h foi encontrada 

somente o gênero Methanobacterium em baixa proporção ( 0,9%). Enquanto que no R1-12h e 

R2-12h, a maior abundância relativa de arqueias foi de Methanobacterium (1,7%) seguido por 

Methanobrevibacter (0,1%).   

 

As arqueias metanogênicas estiveram presentes nos reatores, com maior abundância no 

biofilme do R1-24h, seguido pelo biofilme do R1-12h, biofilme R2-12h e escuma R2-24h. 

Especificamente no reator 1, a redução do TDH de 24h para 12h diminuiu a abundância de 

arquéias no reator, indicando que o menor TDH não foi favorável ao desenvolvimento das 

arqueias metanogênicas, que são de crescimento lento e provavelmente não houve tempo 

suficiente para se estabelecerem no reator 1 com TDH de 12h.  Já no reator 2, houve um 

ligeiro aumento da abundância relativa do gênero Methanobacterium, quando houve redução 

do TDH=24h para o TDH=12h. 

 

No que se refere a influência do meio suporte, no TDH=24h foi possível observar que a 

presença dos anéis plásticos no R1 propiciou maior abundância de arquéias metanogênicas, 

quando comparado com o R2, sem meio suporte. Enquanto que comparando os meios 
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suportes no TDH=12h, observou-se que no R1, os anéis plásticos propiciaram maior 

abundância de arquéias metanogênicas do que o biobob no R2.  

 

No que se refere a ordem Clostridiales,  foram identificados gêneros de bactérias hidrolíticas 

tais como Clostridium no biofilme do R1-24h (0,2%), escuma do R2-24h (0,1%), biofilme do 

R1-12h (0,2%) e R2-12h (0,2%) e Eubacterium, que foi presente somente na amostra do 

biofilme do R1-24h com abundância relativa de 0,1%. Ambos os gêneros são constituídos por 

bactérias anaeróbias, sendo que as bactérias do gênero Clostridium, devido a sua versatilidade 

metabólica, podem estar envolvidas na fermentação de aminoácidos e açúcares nos reatores. 

Os membros do gênero Eubacterium são produtores de proteases para degradação de 

proteínas a aminoácidos. 

 

Na ordem Clostridiales também foram abundantes os gêners Phascolarctobacterium, presente 

no biofilme do R1-24h (0,2%), Acidaminococcus presente no biofilme do R2-12h (0,6%) e na 

escuma do R2-24h (0,3%)  e Anaeroarcus presente em maior abundância no biofolme do R2-

12h (0,6%), seguido pela escuma do R2-24h (0,4%) e biofilme do R1-24h (0,2%).  

 

Os gêneros Clostridium e Eubacterium, pertencentes a ordem Clostridiales, além de poderem 

realizar a hidrólise da matéria orgânica, também podem estar envolvidos juntamente os 

gêneros Phascolarctobacterium, Acidaminococcus  e Anaeroarcus na produção de uma 

variedade de alcoois e ácidos orgâncicos, tais como ácido propiônico e ácido acético nos 

reatores.  

 

Além disso, os gêneros Propionispira e Succnispira, pertencentes a ordem Clostridiales, 

podem estar envolvidos na formação de acetato a partir de CO2 e H2. O gênero Propionispira, 

foi presente com  maior abundância no biofilme do R2-12h (1,0%) e em menor abundância no 

R1-24h (0,2%) e o gênero Succnispira presente somente no biofilme do R1-24h apresentou 

abundância relativa de  0,7%. 

 

O gênero Soehngenia, da ordem Clostridiales, foi presente na escuma do R2-24h, com 

abundância relativa de 0,2%. Na análise do DGGE também foi detectada a presença do 

gênero Soehngenia, na amostra R1-12h. As bactérias pertencentes a esse gênero são 
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mesofílicas, anaeróbias, mas aerotolerantes, capazes de fixar o nitrogênio molecular 

(PARSHINA et al., 2003).  

 

Os membros da ordem Clostridiales apresentaram maior abundância no biofilme do R2-12h , 

seguido pela escuma do R2-24h  e biofilme R1-24h.  A maior abundância dos membros dessa 

ordem foram no R2 seguido pelo R1-24h. No R2, o tempo de detenção hidráulica de 12h 

favoreceu maior abundância desses gêneros, quando comparado com o TDH de 24h. 

Enquanto que no R1, a diminuição do TDH de 24h para 12h afetou a abundância desses 

gêneros, uma vez que no TDH=12h os mesmos não foram abundantes. 

 

Com relação a influência do meio suporte, observou-se que o biobob permitiu maior 

abundância dos membors da ordem Clostridiales. Por outro lado, o anel plástico no R1-24h 

apresentou menor abundância dessas bactérias, quando comparado com o R2-24h, no qual o 

crescimento desses micro-organismos teria ocorrido de forma dispersa. 

 

Xu et al. (2012),  investigaram a comunidade microbiana envolvida na digestão anaeróbia de 

reator tratando resíduos de alimentos, o gênero Clostridium foi predominante na comunidade 

quando o TDH foi de 24h, quando houve mudança para o TDH de 48h, houve predominância 

do gênero Lactobacillus, cujo metabolismo é fermentativo com produção de ácido lático. 

Além disso, no estudo realizado por Cheng et al (2014), na análise da comunidade microbiana 

envolvida na fermentação de resíduos de alimentos, Clostridium, Prevotella, Mitsuokella e 

Treponema foram os micro-organismos mais abundantes com capacidade proteolítica.  

 

A ordem Planctomycetales também foi presente nas amostras dos reatores, sendo que o 

gênero Singulisphaera  foi mais abundante no biofilme do R1-24h (1,1%), seguido pelo 

biofilme do R1-12h (0,3%), escuma do R2-24h  (0,1%) e biofilme do R2-12h (0,1%). Os 

membros do gênero Singulisphaera possuem capacidade hidrolítica e são capazes de crescer 

em condições microaerofílicas.   

 

Nos reatores R1 e R2, a mudança do tempo de detenção hidráulica de 24h para 12h diminuiu 

a abundância relativa do gênero Singulisphaera. No que se refere a influência do meio 

suporte, foi possível observar que a presença dos anéis plásticos no R1 propiciou maior 

abundância desse gênero, quando comparado com o R2-12h, contendo biobob.  
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A ordem Bacteroidales foram menos abundantes nos reatores, o gênero Paludibacter, 

representante dessa ordem foi presente com maior abundância no R1-12h (0,5%), seguido 

pela escuma do R2-24h  (0,4%) e R2-12h (0,2%) e o gênero Bacteroides também foi presente 

somente no R2-24h e R2-12h com abundância relativa de 0,3%. Ambos os gêneros são 

constituídos por bactérias gram-negativas, anaeróbias, quimiorganotróficas, capazes de 

realizar a fermentação, cujos principais produtos são succinato e acetato. 

 

Com relação ao filo Proteobacteria, a figura 6.19 apresenta as principais ordens 

representativas desse filo, dentre as quais estão em maior abundância nos reatores 

Xanthomonadales, Neisseriales e Rhizobiales. 

 

Figura 6.19 - Abundância relativa das ordens pertencentes ao filo Proteobacteria, presente 

nos reatores. 
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Nas ordens Neisseriales e Xanthomonadales estão presentes bactérias com reconhecida 

capacidade de realizar  desnitrificação, tais como os gêneros Gulbenkiania e Thermomonas, 

respectivamente. Esses gêneros foram abundantes nas amostras do reatore R2. Na escuma do 

R2-24h, Thermomonas foi mais abundante que Gulbenkiania com abundância relativa de 

8,0% e 4%, respectivamente. Enquanto que no R2-12h, Gulbenkiania foi mais abundante 

(9,0%) seguida por Thermomonas, com 4,9%.   
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Os resultados obtidos com a análise de DGGE demonstraram que o gênero Gulbenkiania 

esteve presente em todas as amostras nos reatores, nos TDH de 24h e 12h. Os membros 

desses gêneros são aeróbios, capazes de realizar a redução de nitrato a nitrito. O gênero 

Thermomonas também foi detectado pela análise de DGGE nos biofilmes de R1-24h, R1-12h 

e R2-12h e as bactérias desse gênero também são capazes de realizar a desnitrificação 

(TROIS, 2010). 

 

O gênero Stenotrophomonas, da ordem Xanthomonadales, foi abundante nos reatores R2-24h 

e R2-12h com abundância relativa de 0,2% e 0,6%, respectivamente. O gênero 

Stenotrophomonas contém bactérias aeróbias, capazes de reduzir o nitrato, mas não são 

usados como uma fonte de nitrogênio para o crescimento (PEPE et al., 2013). 

 

O gênero Lysobacter, da ordem Xanthomonadales, foi mais abundante no R2-12h (5,5%), 

seguido pelo R2-24h (4,1%) e R1-12h (0,1%). Os membros desse gênero compreendem 

bactérias aeróbias, quimiorganotróficas e a espécie Lysobacter brunescens pode utilizar 

nitrato e amônio como fonte de nitrogênio (CHRISTENSEN et al., 1978). No 

pirosequenciamento, Lysobacter foi menos abundante no R1-24h (0,02%), já na análise de 

DGGE, o mesmo foi detectado na amostra de biofilme do R1-24h.  

 

As bactérias da ordem Xanthomonadales foram mais abundantes no R2-12h e R2-24h, 

seguido pelo R1-24h e R1-12h. Portanto, houve maior abundância no R2 dos gêneros 

Stenotrophomonas e Lysobacter, além disso, a mudança de TDH de 24h para 12h aumentou a 

abundância dessas bactérias nesse reator, enquanto que no R1, a redução do TDH de 24h para 

12h também diminuiu a abundância desses gêneros. Com relação a influência do meio 

suporte, observou-se que o biobob e a escuma no R2 permitiu maior abundância de 

Stenotrophomonas e Lysobacter. Por outro lado, no R1 essas bactérias foram menos 

abundantes. Portanto, o biobob e a escuma propiciaram maior abundância dessas 

desnitrificantes, quando comparado com os anéis plásticos. 

 

Durante o período de monitoramento dos reatores no TDH de 12h, as concentrações de nitrato 

e nitrito foram medidas semanalmente durante dois meses utilizando HPLC. Os resultados 

mostraram que as concentrações foram baixas, cerca de  0,6 mg/L de nitrato e 0,3 mg/L de 
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nitrito, e similares entre o afluente e o efluente dos reatores. O monitoramento desses 

parâmetros não ocorreu nos reatores na fase 1, no TDH de 24h e na fase 3, no TDH de 6h.   

 

A ordem Rhizobiales foi presente, tendo sido detectado o gênero Pseudolabrys, mas somente 

no biofilme do R2-12h (0,2%). No biofilme do R1-12h, o gênero Rhizobium apresentou 

abundância relativa de 0,1%, geralmente membros desse gênero são desnitrifiantes e capazes 

de fixar nitrogênio em simbiose com plantas, em associação leguminosas como soja, ervilha, 

trevo e alfarrobeira (MADIGAN et al., 2010). 

 

Na escuma do R2-24h os gêneros Roseomonas e Azospira, pertencentes as ordens 

Rhodospirillales e Rhodocyclales, respectivamente, apresentaram abundância relativa de 1% 

no reator. As bactérias desses gêneros são púrpuras não sulfurosas, capazes de reduzir nitrato 

e são agentes patogênicos de peles e mucosas dos seres humanos (FURUHATA et al., 2008). 

 

Na ordem Rhodospirillales, o gênero Azospirillum foi abundante na escuma do R2-24h  

(0,1%). Esse gênero constitui de bactérias desnitrificantes, endofíticas fixadoras de nitrogênio 

e a literatura reporta sua associação com algumas variedades de cana (BISWAS et al., 2014). 

Além disso, as bactérias do gênero Azonexus, pertencente a ordem Rhodocyclales, são 

desnitrificantes e esse gênero foi abundante no biofilme do R1-24h com abundância relativa 

de 0,1%. A espécie Azonexus fungiphilus, foi isolada da rizosfera de uma planta presente no 

solo de cultivo de arroz e desempenha o papel de fixação de nitrogênio (CHOU et al., 2008).  

 

6.2.6 Gêneros de bactérias sulfurosas e não sulfurosas presentes nos reatores R1 e R2, 

nos tempos de detenção hidráulica de 24h e 12h.  

A oxidação biológica de sulfeto pode ser parcial a S° ou completa a sulfato, pode ocorrer em 

condições aeróbias, anóxicas ou anaeróbias, com oxigênio, nitrato ou dióxido de carbono 

atuando, respectivamente, como aceptores de elétrons. Ampla variedade de micro-organismos 

é capaz de oxidar, reduzir e desproporcionar espécies de enxofre (ELSHAHED et al., 2003). 

 

Os resultados obtidos com o pirosequenciamento apresentaram sequências de bactérias 

sulfurosas e não sulfurosas (Figura 6.20) presentes nos reatores, e ressalta-se que as bactérias 

sulfurosas púrpuras foram mais abundantes no R1 (preenchido com anéis plásticos) e que as 

bactérias purpuras não-sulfurosas foram mais abundantes no R2 (sem meio suporte), na 
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escuma formada. Na figura 6.20 é possível observar no grupo das bactérias sulfurosas, que o 

gênero Chromatium foi abundante nos reatores, sendo mais dominante no  R1 (com anéis 

plásticos). Especificamente, o gênero Chromatium também foi detectado pela análise de 

DGGE, com 97% de similaridade, nas amostras de escuma do R2-24h e do biofilme do R1-

12h. Além disso, na microscopia óptica também foi possível observar a morfologia da 

bactéria Chromatium nos reatores nos TDH de 12h e 24h. 

Figura 6.20 - Abundância relativa dos gêneros de bactérias não sulfurosas e sulfurosas nos 
reatores 1 e 2, nos TDH de 24h e 12h. 
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Chromatium, pertencente a ordem Chromatiales, tem sido observada em tapetes microbianos 

e nesses ambientes desenvolve-se em camadas anóxicas ricas em sulfeto, na presença de luz. 

Nos tapetes, Chromatium desenvolve abaixo do topo da camada verde, geralmente constituída 

por outros micro-organismos fototróficos, tais como as sulfobactérias verdes. Nesses 

ambientes, as sulfobactérias púrpuras crescem usando sulfeto proveniente da redução de 

sulfato e CO2 (CAUMETTE et al., 1997). 

 

No presente estudo, nos TDH de 12h e 24h, tanto nos biofilmes dos reatores quanto na 

escuma do R2-24h, foi possível observar essa disposição das sulfobactérias púrpuras 

formando uma camada abaixo da camada verde conforme mostra a figura 6.21. 

 

Figura 6.21 - Foto com detalhe da camada verde externa e camada interna púrpura 
(indicado pela seta) na escuma do R2-24h. 

 
 

As bactérias do gênero Chromatium dependem de condições anaeróbias e são fototróficas 

obrigatórias, sendo que na fotossíntese anoxigênica, o sulfeto é oxidado parcialmente a 

enxofre ou completamente a sulfato. Os membros desse gênero são capazes de estocar 

grânulos de S°. O acúmulo de enxofre é uma vantagem competitiva dessas bactérias, sobre 

outras fotossintéticas anoxigênicas que depositam enxofre fora das células, devido ao fato do 

enxofre dentro da célula poder ser utilizado como doador de elétrons para fotossíntese 

anoxigênica, na ausência de sulfeto dissolvido. Além disso, o enxofre também pode ser usado 

como aceptor de elétrons para fermentação endógena de carboidratos estocados sob condições 

anóxicas, na ausência de luz (CAMACHO, 2009).  

 

Em sistemas de tratamento de esgoto, as bactérias fototróficas púrpuras e verdes foram 

encontradas (SIEFERT et al., 1978). O estudo utilizou amostra de lodo ativado e avaliou a 

distribuição de bactérias fototróficas na amostra, sendo que 51% a 75% corresponderam a 
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Rhodopseudomonas sphaeroides e Rhodopseudomonas gelatinosa, 6% a 25% foram  

Rhodopseudomonas palustris e R.capsulata, 1% a 5% foram de Rhodospirillum tenue e 

Rhodopseudomonas viridis. Enquanto que Chromatium vinosum, Thiocapsa roseopersicina e 

Chlorobium limicola foram presentes em menor proporção ( <1%). Os resultados obtidos por 

Siefert et al. (1995) com relação a sulbactéria púrpura do gênero Chromatium foi similar ao 

obtido no presente estudo, no qual a bactéria foi encontrada em baixa abundância. 

Thiobaca, outra sulfobactéria púrpura, pertencente a ordem Chromatiales, foi detectada 

somente no R2, com abundância relativa de 0,1% no TDH=24h e 0,4% no TDH=12h. Os 

membros do gênero Thiobaca têm morfologia de cocos, que podem aparecer isolados ou em 

pares, crescem com sulfeto como doador de elétrons e o enxofre é estocado transitoriamente 

dentro das células e posteriormente, oxidado a sulfato (REES et al., 2002).  

 

Outros sulfobactérias púrpuras pertencentes a ordem Chromatiales também foram presentes 

nos reatores, Thiorhodococcus foi abundante somente no biofilme do R1-12h com abundância 

relativa de 0,5%. Membros desse gênero possuem morfologia de cocos e crescem com sulfeto 

ou tiossulfato como doador de elétrons e o enxofre é estocado transitoriamente dentro das 

células (RABOLD et al., 2006). 

 

O gênero Halochromatium, também da ordem Chromatiales, apresentou abundância relativa 

de 0,2% somente na escuma do R2-24h. Membros desse gênero possuem crescimento 

fotolitoautotrófico, em condições anóxicas. Durante a oxidação do sulfeto, glóbulos de 

enxofre são formados no interior das células, sendo que o sulfato é o produto final da 

oxidação. Além disso, o hidrogênio também pode ser usado como doador de elétrons. Na 

presença de sulfeto e bicarbonato, substratos orgânicos podem ser fotoassimilados (KUMAR 

et al., 2007). 

 

Além dessas sulfobactérias púrpuras que apresentaram abundância relativa maior que 0,1%, 

outros gêneros em menor abundância foram identificados nos reatores. No R1-24h, os gêneros 

Thiocapsa e Thiococcus apresentaram abundância relativa de 0,02%. No R1-12h, Thiococcus 

também esteve presente com abundância relativa de 0,05%. No R2-24h, o gênero 

Lamprocystis apresentou abundância relativa de 0,04%.  
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Com relação as sulfobactérias verdes, o gênero Chlorobium foi presente somente no R1-12h 

com abundância relativa baixa de 0,05%. Enquanto que no resultado da análise de DGGE, a 

amostra do biofilme do R1-12h também mostrou a presença de Chlorobium com similaridade 

de 90%.  Sulfobactérias verdes constituem um grupo taxonômico distinto das sulfobactérias 

púrpuras. As sulfobactérias verdes requerem condições anóxicas estritas e necessitam de um 

quarto da intensidade de luz que as sulfobactérias púrpuras, na ordem de atingir taxas de 

crescimento comparável, e também apresentam diferente absorção quando comparado com as 

sulfobactérias púrpuras (ALONSO et al., 2005). 

 

Apesar dos resultados de pirosequenciamento terem apresentado maior abundância de 

sulfobactérias púrpuras do que verdes, é possível que Chlorobium tenha permanecido no R1-

12h devido uma interação sintrófica entre essa bactéria e as sulfobactérias fototróficas 

púrpuras. Segundo estudo realizado por Alonso (2005), com co-cultura de Chlorobium e 

Chromatium, a oxidação de sulfeto a enxofre elementar ocorreu por Chlorobium e 

subsequentemente a oxidação do enxofre a sulfato foi realizada por Chromatium. 

 

Com relação as sulfobactérias incolores presente nos reatores, no biofilme do R1-12h, o 

gênero Sulfuricurvum, pertencente a ordem Campylobacterales, foi detectada somente nesse 

reator, com abundância relativa de 0,1%. O gênero Sulfuricurvum envolve bactérias 

anaeróbias facultativas, capazes de crescer sob condições microaeróbias ou anaeróbias, 

quimiolitotróficas, capazes de utilizar sulfeto e tiossulfato como doador de elétrons 

(KODAMA et al., 2004). 

 

O gênero Thiomonas também foi encontrado nos reatores em menor abundância relativa,  

(cerca de 0,02% no R1-24h e R2-12h). As bactérias do gênero Thiomonas são 

quimiolitoautotróficas facultativas, cujo crescimento ocorre na presença de sulfeto ou 

tiossulfato e o ácido sulfúrico pode ser formado (MOREIRA e MILS, 1997).  

 

As sulfobactérias púrpuras, verdes e incolores utilizam principalmente sulfeto como doador 

de elétrons, mas em condições anaeróbias, algumas bactérias oxidadoras de sulfeto podem 

crescer na presença de tiossulfato, que atua como doador de elétrons, e com nitrato ou outros 

compostos nitrogenados como aceptores de elétrons, que são metabolizados a sulfato e 

nitrogênio, respectivamente (FRIEDRICH et al., 2005).  
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No reator 2, foi encontrado o gênero Dyella, pertencente a ordem Xanthomonadales, com 

abundância relativa de 0,2% nos TDH de 12h e 24h. A espécie Dyella thiooxydans é uma 

bactéria facultativa quimiolitotrófica, capaz de oxidar tiossulfato e formar ácido sulfúrico, 

mas não utiliza sulfeto como doador de elétrons (ANANDHAM et al., 2011).  

 

Na ordem Thermales, o gênero Meiothermus foi presente somente no R1-12h com abundância 

relativa de 0,2%. A espécie Meiothermus cerbereus, representante desse gênero, cresce 

somente em meio de cultura suplementado com tiossulfato (ZHANG et al., 2010). 

 

A abundância relativa total de sulfobactérias púrpuras foi maior nos R1-24h e R1-12h do que 

nos R2-24h e R2-12h. Portanto, pode-se pressupor que a diminuição do TDH de 24 para 12h 

em ambos os reatores afetou a abundância relativa dessas bactérias. Com relação ao meio 

suporte, o anel plástico propiciou maior abundância de sulfobactérias púrpuras que a escuma e 

o biobob. Além disso, as bactérias oxidadoras de sulfeto púrpuras foram mais abundantes que 

as bactérias incolores nos reatores, isso pode ter ocorrido devido a uma competição entre as 

sulfobactérias pelo sulfeto. 

 

Estudo realizado em biofilmes naturais revelou a ocorrência de competição pelo sulfeto entre 

sulfobactérias incolores e púrpuras. Neste estudo, as bactérias púrpuras foram capazes de se 

moverem pelo sedimento em condições de baixa intensidade de luz; esta característica as 

tornou mais eficientes no consumo do sulfeto acumulado na camada anóxica do sedimento do 

que as bactérias incolores (JORGENSEN e DES MARAIS, 1986).  

 

Portanto, uma vez que as sulfobactérias foram abundantes nos reatores, especialmente as 

púrpuras, esses micro-organismos devem ter sido os responsáveis pelo consumo do sulfeto 

dissolvido nos reatores, já que a eficiência média de sulfeto no TDH de 24h foi de 30% no R1 

e 65% no R2, enquanto que no TDH de 12h, a eficiência média de sulfeto foi de 90% em 

ambos os reatores.  

 

As bactérias púrpuras não sulfurosas também foram presentes nas amostras dos reatores desse 

estudo, conforme figura 6.20. Essas bactérias podem ser fototróficas anaeróbias, na presença 

de luz, ou aeróbias quimiotróficas, na ausência de luz. A natureza facultativa dessas bactérias 

tem permitido sua ampla distribuição em rios, lagos, oceanos e no solo. Além disso, as 
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bactérias púrpuras não sulfurosas são comumente isoladas de sistemas de tratamento de águas 

residuárias (ZHANG et al., 2003). 

 

Dentre as bactérias púrpuras não sulfurosas encontradas nos reatores, Rhodobacter, 

pertencente a ordem Rhodobacterales, foi abundante somente no R2-12h com abundância 

relativa de 0,1%. Apesar de ser considerada não sulfurosa, essa bactéria é capaz de realizar a 

oxidação de sulfeto a enxofre, que é depositado fora das células.  

 

Outras bactérias púrpuras não sulfurosas, tais como Rhodopseudomonas e Blastochloris, 

pertencentes a ordem Rhizobiales, também foram abundantes e possuem capacidade de oxidar 

o sulfeto, mas o produto final da oxidação é o sulfato (FRIGAARD & DAHI, 2009). O gênero 

Blastochloris foi mais abundante na escuma do R2-24h (1,0%), seguido pelo R1-24h (0,8%), 

R1-12h (0,3%) e R2-12h (0,2%) e Rhodopseudomonas também foi mais abundante no R2-24h 

(5,2%), seguido por R2-12h (1,3%), R1-12h (0,5%) e R1-24h (0,3%). Os resultados de DGGE 

também mostraram a presença de Rhodopseudomonas com 93% de similaridade no R1-12h e 

99% de similaridade no R2-12h.  

 

Especificamente nas bactérias do gênero Rhodopseudomonas, o metabolismo de sulfeto 

ocorre somente sob condições anaeróbias e é acoplada a redução de CO2. Em cultura pura, 

Rhodopseudomonas é sensível ao sulfeto, mas essa sensibilidade não ocorre quando cresce 

juntamente com outros micro-organismos. Na natureza, Rhodopseudomonas é frequentemente 

encontrada abaixo da camada contendo micro-organismos fotossintéticas verdes, em uma 

camada estratificada onde as concentrações de sulfeto são menores (KOBAYASHI et al., 

1983). 

 

Assim, é possível que a abundância de Rhodopseudomonas nos reatores tenha sido 

favorecida, uma vez que baixas concentrações de sulfeto (em média 2mg/L) ocorreram nos 

reatores nos TDH de 24h e 12h. Como discutido anteriormente e apresentado na figura 6.22 , 

é possível que a formação de uma camada verde, contendo micro-organismos fotossintéticos 

tenha contribuído para o crescimento de bactérias púrpuras sulfurosas e não sulfurosas abaixo 

dessa camada.  
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Segundo Kobayashi et al. (1983) é provável que as bactérias púrpuras não sulfurosas 

metabolizem compostos orgânicos produzidos pelas bactérias fotossintéticas verdes 

oxidadoras de sulfeto e outras bactérias capazes de degradar macromoléculas complexas. 

Além disso, estudo realizado por Siefert et al. (1978) mostrou a presença do gênero 

Rhodopseudomonas no sistema de lodos ativados, no qual 51% a 75% das bactérias 

corresponderam a Rhodopseudomonas sphaeroides e Rhodopseudomonas gelatinosa e 6% a 

25% foram Rhodopseudomonas palustris e Rhodopseudomonas capsulata. 

Além de Rhodopseudomonas e Rhodobacter, como representantes de bactérias púrpuras não 

sulfurosas, membros do gênero Roseospira, pertencente a ordem Rhodospirillales, são 

capazes de crescimento fotoautotrófico com o sulfeto como doador de elétrons e também 

podem ter crescimento quimiorganotrófico sob condições micro-óxicas (GUYONEAUD et 

al., 2002). Esse gênero foi presente somente no R1-12h com abundância relativa de 0,1%. 

 

Rhodoplanes, outro gênero de bactéria púrpura não sulfurosa, pertencente a ordem 

Rhizobiales, foi encontrada na escuma do R2-24h com abundância relativa de 0,1%. As 

bactérias desse gênero foram isoladas de águas residuárias e lagos. São bactérias fototróficas 

facultativas com crescimento anaeróbio, na presença de luz, ou aeróbio, na ausência de luz e o 

crescimento fotoautotrófico ocorre com tiossulfato como doador de elétrons (HIRAISHI et 

al., 1994) 

 

Por outro lado, Rhodocista, também pertencente a ordem Rhodospirillales, foi detectada 

somente no R2, com abundância relativa de 0,7% no TDH de 24h e 0,2% no TDH de 12h, 

mas não foi encontrado relatos na literatura do uso de sulfeto ou tiossulfato por essa bactéria. 

Nos resultados de DGGE, Rhodocista pekingensis foi identificada com 98% de similaridade, 

mas foi encontrada somente no R1-24h.      

 

Assim como Rodocyclus, da ordem Rhodocyclales, que também é uma bactéria púrpura não 

sulfurosa, não há relatos na literatura da possibilidade de utilizar sulfeto ou tiossulfato como 

doador de elétrons (PFENNING, 1978) 

 

Entretanto, é importante ressaltar que a presença de bactérias púrpuras não sulfurosas nos 

reatores deve estar relacionada a degradação de ácidos graxos voláteis de cadeia curta, uma 
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vez que trabalhos prévios verificaram o envolvimento de Rhodobacter e Rhodopseudomonas 

na degradação destes ácidos presentes em águas residuárias (OKUBO et al. 2006). 

 

No que se refere as bactérias verdes não sulfurosas, estas foram detectadas nos reatores mas 

somente no TDH de 12h. O gênero Chloroflexus, pertencente a ordem Chloroflexales, foi 

abundante no R1-12h (0,2%) e o gênero Deinococcus, pertencente a ordem Deinococcales, foi 

abundante no R2-12h (0,6%). 

 

Os membros do gênero Chloroflexus são capazes de oxidar compostos reduzidos de enxofre 

durante o crescimento fototrófico. Chloroflexus aurantiacus pode apresentar crescimento 

fotoautotrófico com hidrogênio ou sulfeto como doador de elétrons. Quando o sulfeto é 

oxidado por Chloroflexus, o S° é depositado fora das células (FRIGAARD et al., 2009).  

 

Com relação ao gênero Deinococcus, não foi reportada na literatura a possibilidade desse 

micro-organismo utilizar o sulfeto como doador de elétrons, mas essa bactéria tem sido 

conhecida por ter alta resistência à desidratação e radiação utltra-violeta (MADIGAN et al., 

2010).    

 

As bactérias não sulfurosas púrpuras e verdes estiveram presentes nos reatores, com maior 

abundância na escuma do R2-24h, seguido pelos biofilmes do R2-12h, R1-12h e R1-24h. 

Especificamente no R2, a mudança de TDH de 24h para 12h diminuiu a abundância das 

bactérias não sulfurosas no reator, enquanto que no R1, houve um ligeiro aumento da 

abundância dessas bactérias quando houve mudança do TDH de 24h para 12h. 

 

No que se refere a influência do meio suporte, no TDH de 24h foi possível observar que o R2-

24h, sem meio suporte, permitiu maior abundância das bactérias não sulfurosas do que nos 

reatores R1-24h, R1-12h e R2-12h, com meio suporte. Portanto, tanto a escuma que cresceu 

como uma camada espessa, quanto o maior tempo de detenção hidráulica no reator, tenham 

sido os fatores que favoreceram o crescimento das bactérias não sulfurosas púrpuras e verdes 

no R2-24h . 

 

Os reatores apresentaram alta diversidade de bactérias envolvidas na oxidação de sulfeto. 

Alguns estudos apresentam que maior biodiversidade no sistema aumenta a estabilidade 
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ecológica, o que torna um fator de resistência as condições de stress (TILMAN et al., 2006; 

WRIGHTON et al., 2010; CHENG et al., 2014).  

 

O uso de meio suporte também é um fator que permite maior estabilidade da biomassa, 

imobilizada no biofilme, com relação as mudanças ambientais que podem ocorrer no sistema. 

Além disso, o biofilme pode permitir maior diversidade metabólica e taxonômica quando 

comparado com sistemas que operam com biomassa dispersa, pois tais sistemas podem ficar 

sujeitos a lavagem da biomassa e provocar a seleção de um número reduzido de micro-

organismos (FERRERA et al., 2004). Além disso, a presença do material suporte cria 

condições para a formação de micro nichos distintos, com gradientes de concentração de 

substrato e nutrientes diferentes, favorecendo maior diversidade de micro-organismos. 

 

6.2.7 Gêneros de bactérias redutoras de sulfato    

Com relação a presença de bactérias redutoras de sulfato nos reatores, apresentaram baixa 

abundância relativa nos reatores. Dentre as bactérias redutoras de sulfato que estiveram 

presentes nos reatores, o gênero Desulforhabdus apresentou 0,2% de abundância relativa no 

biofilme do R1-24h e 0,1% no R1-12h, enquanto que Desulfomonile foi presente somente no 

biofilme do R1-24h (0,2%). 

 

Bactérias do gênero Desulforhabdus já foram isoladas de reatores UASB alimentados com 

acetato. Enquanto que bactérias do gênero Desulfomonile são gram-negativas, anaeróbias 

estritas que são capazes de reduzir sulfato e tiossulfato a H2S, sendo que espécies desse 

gênero foram encontradas tanto em sedimentos marinhos quanto em lodo de reatores 

anaeróbios. (BRENNER et al., 2005a)  

 

Além disso, no biofilme do R1-12h, o gênero Desulfonema, pertencente a ordem 

Desulfobacterales, também foi presente somente nessa amostra, com abundância relativa de 

0,1%. O gênero Desulfovibrio, pertencente a ordem Desulfovibrionales, apresentou maior 

abundância no biofilme dos reatores R1-12h (0,6%), seguido por R1-24h  e R2-24h, com 

abundância relativa de 0,2%.  

 

Segundo Janssen et al. (2009), ambientes com limitação de sulfato pode ocasionar uma 

competição entre BRS, mas pouco se conhece sobre o aspecto dessa competição. 
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Desulfovibrio utiliza hidrogênio e tem maior afinidade pelo sulfato, quando comparada com 

outra BRS do gênero Desulfobulbus, que degrada propianato.  

 

Desulfovibrio foi o gênero com maior abundância no biofilme do R1-12h, seguido pelo 

biofilme do R1-24h e escuma R2-24h. A maior abundância de BRS foi no R1 e a mudança do 

TDH de 24h para 12h aumentou a abundância das BRS no reator, enquanto que no R2, a 

diminuição do TDH de 24h para 12h afetou a abundância de BRS, uma vez que no TDH de 

12h essas bactérias não foram abundantes. 

 

Com relação a influência do meio suporte, observou-se que o anel plástico no R1 permitiu 

maior abundância de BRS. Por outro lado, no biobob do R2-12h essas bactérias foram pouco 

abundantes (0,04% de Desulfovibrio), quando comparado com o R2-24h, no qual o 

crescimento desses micro-organismos teria ocorrido de forma dispersa. Portanto, o anel 

plástico propiciou maior abundância de BRS, quando comparado com o biobob. 

 

Com base nos resultados das análises de sulfato, a baixa abundânica de bactérias redutoras de 

sulfato nos reatores pode está associada ao fato de não ter ocorrido consumo de sulfato nos 

reatores, segundo os valores medianos de sulfato afluente e efluente que foram similares entre 

os reatores no TDH de 24h (afluente: 17mgL; R1: 21mg/L; R2: 24mg/L ) no TDH de 12h 

(afluente: 7 mg/L; R1 e R2: 9mg/L). 

 

6.2.8 Resumo dos resultados obtidos e possíveis metabolismos encontrados nos 

reatores  

A tabela 6.9 resume alguns dos principais resultados obtidos e apresenta de forma 

comparativa os dados para os dois reatores, nas diferentes fases operacionais. Com base na 

tabela 6.9 pode-se verificar que a melhor condição obtida para a oxidação de sulfeto foi para o 

reator 1 (com anel plástico) e TDH de 12 horas. Nesta condição maior massa de enxofre 

elementar foi acumulada quando comparada com o outro reator (contendo Biobob).  

 

Não obstante, considerando o objetivo de recuperar enxofre elementar (acumulado na 

biomassa) a melhor condição seria reator 1 (com anel plástico) e TDH de 6 horas, que 

apresentou tanto boa eficiência de oxidação de sulfeto, quanto elevada quantidade de enxofre 

elementar acumulado. 
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No que se refere a composição da comunidade microbiana, verificou-se que a comunidade 

desenvolvida no reator 1 (anel plástico) no TDH de 24 horas foi semelhante a comunidade 

microbiana presente em um reator UASB (metanogênico) tratando esgoto doméstico, 

indicando que nesta condição a comunidade poderia estar desempenhando os processos de 

degradação anaeróbia da matéria orgânica (fermentação, acidogênese, acetogênese, e 

metanogenêse), além da oxidação de sulfeto (cuja eficiência foi baixa nesta condição).  

 

Porém, quando o TDH foi reduzido para 12 horas, esta condição favoreceu a oxidação 

biológica do sulfeto, e isso pode ser evidenciado pelo aumento na eficiência de oxidação de 

sulfeto, e diminuição dos grupos microbianos capazes de realizar a degradação de compostos 

orgânicos (Synergistetes e Euryarchaeota). Mas como nessa mesma fase, o acúmulo de 

enxofre elementar foi menor que na fase 1 (TDH de 24h), significa que o sulfeto foi oxidado e 

o produto final foi enxofre elementar, uma vez que a conversão a sulfato não foi observada, 

com base nos resultados físico-químicos. 

Tabela 6.9 - Principais resultados obtidos  dos reatores R1 e R2, nos TDH de 24h, 12h e 6h. 

 Reator 1 Reator 2 
Resultados TDH 24h 

(anel 
plástico) 

TDH 12h 
(anel 
plástico) 

TDH 6h 
(anel 
plástico) 

TDH 24h  
(sem meio 
suporte) 

TDH12h  
(Biobob) 

TDH 6h 
(Biobob) 

Eficiência de remoção de 
sulfeto (%) 

30 90 52 65 90 69 

Massa total de S° 
acumulada (mg) 

3536,0 706,0 3130,5 37,2 304,6 1026,0 

Total de bactérias 
sulfurosas (%)* 

1,6 2,0 NR 1,0 0,9 NR 

Índice diversidade 
Shannon ** 

3,8 4,22 NR 3,57 3,92 NR 

Abundância relativa de 
Synergistetes  (% ) 

45,4 29,2 NR 31,3 28,8 NR 

Abundância relativa de 
Proteobacteria (%) 

6,9 20,4 NR 33,6 30,8 NR 

Abundância relativa de 
Firmicutes (%) 

8,5 11,8 NR 11,9 10,8 NR 

Abundância relativa de 
Euryarchaeota 
(metanogênicas) 

17,9 2,9 NR 0,9 2,5 NR 

Abundância relativa de 
Verrucomicrobia (%) 

3,6 2,8 NR 3,8 11,6 NR 

Total de bactérias 
desnitrificantes (%) 

0,8 0,4 NR 13,3 14,9 NR 

*abundancia relativa dos gêneros de bactérias sulfurosas detectadas pelo pirosequenciamento -454 
**Índice de diversidade de Shannon calculado a partir das sequencias obtidas pelo pirosequenciamento-454 
NR: não realizado 
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Com base nos gêneros mais abundantes encontrados nos reatores, elaborou-se o gráfico da 

figura 6.22 que associa os gêneros encontrados nos reatores com suas possíveis funções 

metabólicas. A figura 6.22 mostra a somatória dos gêneros em função dos possíveis 

metabolismos (inferidos considerando a classificação filogenética das OTU’s encontradas) 

que os micro-organismos podem ter realizado nos reatores, com e sem material suporte, e nos 

TDHs distintos. O apêndice B mostra a abundância relativa dos gêneros utilizados para 

elaboração do gráfico da figura 6.22, com suas respectivas funções metabólicas.   

 
Figura 6.22 - Somatória dos gêneros presentes nos reatores em função dos possíveis 

metabolismos que podem ter sido realizados nos reatores. 

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Desnitrificantes

Redutoras de sulfato

Bactérias não sulfurosas

Bactérias sulfurosas*

Metanogênicas 

Acetogênicas

Acidogênicas

Hidrolíticas 

R1anel - 24h R2controle - 24h R1anel - 12h R2biobob - 12h

* No grupo de bactérias sulfurosas foi considerada na somatória dos gêneros, a abundância relativa da ordem Chromatiales.  
 

Conforme mostra a figura 6.22, considerando as possíveis funções metbólicas desenvolvidas 

pelos micro-organismos, os gêneros envolvidos na hidrólise, acetogênese e metanogênse 

foram mais abundantes no biofilme do R1-24h, seguido pelo R2-24h, com execção das 

metanogênicas que foram menos abundantes nesse reator.  

 

Por outro lado o R2-24h foi a condição que propiciou maior abundâncida de bactérias não 

sulfurosas e favoreceu o desenvolvimento de desnitrificantes, sendo que as últimas foram 

mais abundantes no R2-12h. Com relação as bactérias sulfurosas, foi possível observar a 
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presença das mesmas nos reatores nas duas fases operacionais, sendo que maior abundância 

foi observada no R1-12h. No que se refere as bactérias redutoras de sulfato, é notável que esse 

grupo foi o menos abundante nos reatores. 

 

Apesar dos gêneros terem sido agrupados e somada a abundância relativa dos mesmos, de 

acordo com a função metabólica que poderiam excercer nos reatores, ressalta-se que a 

versatilidade metabólica dos mesmos é um importante fator que pode influenciar na proposta 

de distribuição dos grupos apresentado na figura 6.22.  

 

7 CONCLUSÕES  

A configuração dos reatores similar ao decantador de reator UASB favoreceu o 

desenvolvimento de uma comunidade microbiana extremamente diversificada em ambos os 

reatores, que foi capaz de promover a oxidação biológica de sulfeto. Sulfobactérias púrpuras e 

verdes foram detectadas tanto pelo DGGE quanto pela técnica de pirosequenciamento-454, 

apresentando abundância relativa de 1,0 a 2,0%. Bactérias com morfologias semelhantes a 

Chromatium foram predominantes nas observações microscópicas. 

 

Com base nos resultados de pirosequenciamento o R1 (com anel plástico) operado nos TDHs 

de 24 e 12h apresentou maior abundância relativa de bactérias sulfurosas quando comparado 

com o R2. Este reator por sua vez, na condição sem meio suporte e no TDH de 12h, 

apresentou maior abundancia de bactérias não-sulfurosas. Portanto, o meio suporte anel 

plástico propiciou maior desenvolvimento de bactérias sulfurosas, quando comparado com o 

reator sem meio suporte e com biobob como meio suporte. 

 
A análise comparativa dos resultados das eficiências de remoção de sulfeto e produção de 

enxofre elementar entre os dois reatores, operados nos três diferentes TDHs, apontaram que 

maior eficiencia de oxidação de sulfeto foi observada, em torno de 90%, quando ambos os 

reatores foram operados no TDH de 12 horas, porém maior acúmulo de S° na biomassa e no 

lodo foi verificado no R1 (com anel plástico) com TDH de 24h. 

 

A composição da comunidade microbiana desenvolvida em cada reator foi diferente, com 

índices de similaridade baixos em torno de 55%, indicando que meio suportes diferentes 
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permitiram a formação de comunidades microbianas distintas. Entretanto, a composição da 

comunidade microbiana foi similar dentro de um mesmo reator e nessa condição, não houve 

influência do TDH e da presença ou ausência do material suporte. Especificamente no R2, a 

presença do biobob demonstrou pouca influência na composição da comunidade microbiana.  

 

A redução do TDH de 24h para 12 influenciou na abundância relativa dos filos mais 

abundantes,  sendo que o filo Synergistetes abundante no R1, bem como o filo Proteobacteria 

com maior abundância no R2, apresentaram valores de abundância relativa menor no TDH de 

12h. Especificamente, o filo Euryarchaeota (metanogênicas) apresentou expressiva redução 

no R1 quando houve diminuição do TDH de 24h para 12h. 

 

A melhor condição operacional para promover a recuperação de enxofre elementar foi 

observada no R1 no TDH de 24h, com anéis plásticos como meio suporte, no qual 3,5g de 

massa de S° foi produzida nesse reator, considerando a massa de S° tanto do biofilme quanto 

do lodo.  

8 RECOMENDAÇÕES 

Realizar o monitoramento dos parâmetros DQO, nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato,  

durante o processo de oxidação biológica de sulfeto nos reatores, a fim de verificar a remoção 

da matéria orgânica remanescente do tratamento do reator UASB, bem como verificar se o 

processo de oxidação de sulfeto estaria acoplado ao processo de desnitrificação. 

 

Avaliar a alternativa de configurar o decantador do reator UASB para introduzir o material 

suporte, a fim de permitir maior retenção da biomassa e melhores eficiências na remoção do 

sulfeto dissolvido no efluente do reator. 

 

Recuperar enxofre elementar intercalando etapas de remoção de sulfeto e recuperação de 

enxofre do lodo, sendo que para esta última etapa, desenvolver metodologia que também 

permita a recuperação de enxofre do biofilme de reatores. 
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10 APÊNDICE 

 

APÊNDICE A  - Equações utilizadas para realização dos cálculos apresentados na tabela 6.2. 

Reator Especificação Equações Observações 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h) Volume de lodo VL Volume de lodo retirado dos reatores 

R2(24h) Volume de escuma VE Volume de escuma retirado dos reatores 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h) Volume total de biofilme VTB Volume total de biofilme nos reatores 

contendo meio suporte 

UASB, R1(24h, 12h e 6h) e R2 (24h, 

12h e 6h) 

Dias de operação d Todos os dias de operação dos reatores 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (24h, 12h e 6h) Vazão (L/d) Q Volume do reator (L)/ tempo de detenção 

hidráulica (d) 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h) Número de meio suporte nsuporte Número amostral de meio suporte para 

análises de enxofre elementar e STV (5 

anéis e 5 biobob) 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h) Número total de meio suporte Tsuporte Número total de meio suporte presente 

nos reatores, R1 com 230 anéis plásticos e 

R2-12h e 6h com 90 biobob. 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h) Sólidos totais voláteis do lodo STVL Sólidos totais voláteis presente na 

amostra de lodo dos reatores 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h) Sólidos totais voláteis do biofilme STVB Sólidos totais voláteis realizados com 5 

meio suporte 

R2(24h) Sólidos totais voláteis da escuma STVE Sólidos totais voláteis medidos na escuma 

retirada do reator 
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R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h) Média de enxofre no lodo MS°L Média dos dados de enxofre do lodo dos 

reatores 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h) Média de enxofre no biofilme MS°B Média dos dados de enxofre do biofilme 

dos reatores 

R2(24h) Média de enxofre na escuma MS°E Média dos dados de enxofre da escuma do 

reator 

UASB Massa das espécies de enxofre (S) afluente 

(mg) 

MS°A = CSA x Q x d Massa das espécies de enxofre (S) 

afluente = concentração de enxofre 

afluente(mg/L) x vazão (L/d) x n° de dias 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h) Massa das espécies de enxofre (S) efluente 

(mg) 

MS°E = CSE x Q x d Massa das espécies de enxofre efluente = 

concentração de enxofre efluente (mg/L) x 

vazão (L/d) x n° de dias 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h) Massa enxofre do lodo (mg)   MAS°L  = MS°L x VL Massa enxofre do lodo = Média enxofre 

do lodo (mg/L) x Volume de lodo retirado 

dos reatores (L) 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h) Massa de enxofre do biofilme (mg)  MAS°B =  MS°B x VTB /  

(nsuporte x Tsuporte ) 

Massa de enxofre do biofilme = Média 

enxofre do biofilme (mg/L) x Volume total 

de biofilme do reator/ n° de meio suporte 

amostrado x total de meio suporte no 

reator 

R2 (24h) Massa de enxofre da escuma (mg)   MAS°E = MS°E x VE Massa de enxofre da escuma = Média 

enxofre da escuma  (mg/L) x Volume de 

escuma retirada do reator (L) 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h)  Massa de enxofre total (mg) MT = MAS°L + MAS°B  Massa de enxofre total = Massa de 

enxofre do lodo + Massa de enxofre do 

biofilme  

R2 (24h)  Massa de enxofre total (mg) MT = MAS°L + MAS°E Massa de enxofre total = Massa de 

enxofre do lodo + Massa de enxofre da 

escuma  
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R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h)  Massa de sólidos totais voláteis no biofilme (g)  MASTVB = STVB x VTB / 

 ( nsuporte x Tsuporte  ) 

Massa de Sólidos totais voláteisno 

biofilme = Sólidos totais voláteis do 

biofilme x volume total de biofilme/ n° de 

meio suporte amostrado x total de meio 

suporte no reator 

R2(24h)  Massa de sólidos totais voláteis na escuma (g)  MASTVE = STVE x VE Massa de Sólidos totais voláteis na 

escuma = Sólidos totais voláteis da 

escuma x volume de escuma retirado do 

reator 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (24h, 12h e 6h) Massa de sólidos totais voláteis do lodo  MASTVL =  STVL x VL Massa de STV do lodo = sólidos totais 

voláteis do lodo x volume de lodo retirado 

dos reatores 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (12h e 6h) Relação específica (mgS/gSTV) do biofilme REb = MAS°B/MASTVB Relação específica do biofilme = Massa de 

enxofre do biofilme/massa de Sólidos 

totais voláteis do biofilme 

R2 (24h) Relação específica (mgS/gSTV) da escuma REe = MAS°E/MASTVE Relação específica da escuma = Massa de 

enxofre da escuma/massa de Sólidos 

totais voláteis da escuma 

R1(24h, 12h e 6h) e R2 (24h, 12h e 6h) Relação específica (mgS/gSTV) no lodo REL = MAS°L/MASTVL Relação específica no lodo = Massa de 

enxofre do lodo/massa de Sólidos totais 

voláteis do lodo 
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APÊNDICE B  - Abundância relativa dos principais gêneros encontrados nos reatores e as 
funções metabólicas que os membros desses gêneros poderiam exercer nos reatores.  

  Gênero  R1-24h  R2-24h  R1-12h  R2-12h 

Hidrolíticas 

Aminiphilus 7,5% 1,2% 1,0% 0,7% 

Aminobacterium 11,9% 7,9% 12,4% 5,5% 

Singulisphaera 1,1% 0,1% 0,3% 0,1% 

Cloacibacillus 0,7% 0,6% 0,4% 1,4% 

Synergistes 1,3% 1,4% 0,8% 1,7% 

Clostridium 0,2% 0,1% 0,2% 0,1% 

Eubacterium 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 

  Total 22,9% 11,2% 15,1% 9,5% 

Acidogênicas 

Acidaminococcus 0,0% 0,3% 0,0% 0,5% 

Anaeroarcus 0,2% 0,4% 0,0% 0,5% 

Phascolarctobacterium 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 

Pseudolabrys 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 

  Total 0,4% 0,7% 0,0% 1,3% 

Acetogênicas 

Propionispira 0,2% 0,0% 0,0% 1,0% 

Succinispira 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 

Aminomonas 21,0% 17,1% 11,3% 16,3% 

Bacteroides 0,0% 0,3% 0,0% 0,3% 

Paludibacter 0,0% 0,4% 0,5% 0,2% 

  Total 21,9% 17,9% 11,9% 17,8% 

Metanogênicas 
Methanobacterium 17,0% 0,9% 1,7% 1,7% 

Methanobrevibacter 0,1% 0,0% 0,1% 0,1% 

  Total 17,1% 0,9% 1,8% 1,9% 

Bactérias não sulfurosas 

Deinococcus 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% 

Chloroflexus 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 

Rhodocista 0,0% 0,7% 0,0% 0,2% 

Rhodobacter  0,1% 0,0% 0,0% 0,1% 

Blastochloris 0,8% 1,0% 0,3% 0,2% 

Rhodopseudomonas 0,3% 5,1% 0,4% 1,3% 

Roseospira 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 

Rodocyclus  0,0% 0,6% 0,0% 0,7% 

Rhodoplanes 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 

  Total 1,2% 6,8% 0,9% 2,4% 

Bactérias sulfurosas* 

Chlorobium 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

Thiorhodococcus 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 

Halochromatium 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 

Lamprocystis 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

Chromatiales 1,8% 0,8% 1,9% 0,7% 

Thiobaca 0,0% 0,1% 0,0% 0,4% 

Thiocapsa 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

Thiococcus 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
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Sulfuricurvum 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 

Thiomonas 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

Dyella 0,0% 0,2% 0,0% 0,2% 

Meiothermus 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 

  Total 1,6% 1,0% 1,9% 0,8% 

Desnitrificantes 

Roseomonas 0,0% 0,1% 0,0% 0,1% 

Gulbenkiania 0,0% 4,4% 0,0% 8,6% 

Stenotrophomonas 0,0% 0,2% 0,1% 0,6% 

Thermomonas 0,0% 8,0% 0,0% 4,8% 

Azospira 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 

Lysobacter 0,0% 4,1% 0,1% 5,5% 

Rhizobium 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 

Soehngenia 0,1% 0,0% 0,0% 0,2% 

Azonexus 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 

Azospirillum 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 

  Total 0,3% 17,1% 0,3% 20,0% 

Redutoras de sulfato 

Desulfonema 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 

Desulfovibrio 0,2% 0,2% 0,6% 0,0% 

Desulfomonile 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 

Desulforhabdus 0,2% 0,0% 0,1% 0,0% 

  Total 0,6% 0,2% 0,8% 0,0% 
* No grupo de bactérias sulfurosas foi considerada na somatória dos gêneros, a abundância relativa da ordem Chromatiales.  

 

 


