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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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ENRIQUECIMENTO DE BACTÉRIAS REDUTORAS 
DE SULFATO AUTÓCTONES E SUA ADESÃO 
EM ESPUMA DE POLIURETANO EM REATOR 

ANAERÓBIO NO TRATAMENTO DE DRENAGEM 
ÁCIDA DE MINA

CAPÍTULO 29

Alessandra Giordani 
Universidade de São Paulo, Departamento de 
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São Paulo – São Paulo

Renata Piacentini Rodriguez
Universidade Federal de Alfenas, Instituto de 

Ciência e Tecnologia
Poços de Caldas – Minas Gerais

Leonardo Henrique Soares Damasceno
Universidade Federal de Alfenas, Instituto de 
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RESUMO: Neste trabalho objetivou-se avaliar 
o processo de enriquecimento de Bactérias 
Redutoras de Sulfato (BRS) autóctones 
provenientes de sedimento da cava da mina da 
Indústria Nucleares Brasileira (INB) e a processo 
de imobilização destes microorganismos em 
espuma de poliuretano para aplicação no 
tratamento de drenagem ácida de mina (DAM). 
Para isto, enriqueceu-se as BRS em meio 
Postgate C e reatores tipo batelada. Constatado 
o crescimento destes microorganismos, foi 
realizado ensaio de adesão desta biomassa 
autóctone em espuma de poliuretano, utilizando 

reatores diferenciais. Como resultados, obteve-
se uma eficiência de remoção de sulfato de 
34% e uma taxa de adesão de 60 mg SVT/g 
espuma de poliuretano, em 14 dias de ensaio, 
demonstrando o potencial deste grupo de BRS 
autóctones para aplicação no tratamento de 
DAM.
PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Ácida de 
Mina, Bactéria Redutora de Sulfato, autóctone, 
espuma de poliuretano.

1 |  INTRODUÇÃO 

A Drenagem Ácida de Minas (DAM) 
pode ser formada através da interação do ar 
e da água com minerais sulfetados, como por 
exemplo a pirita (FeS2). Estas águas residuárias 
caracterizam-se por apresentar baixo pH, altas 
de concentrações de sulfato e metais e, outros 
compostos tóxicos (Luptakova e Kusnierova, 
2005). Uma possibilidade para o tratamento da 
DAM é a utilização de bactérias redutoras de 
sulfato (BRS), que por via biológica promovem 
a biorremediação desta água ácida através da 
remoção de sulfato, metais e elevação do pH. 

De maneira geral, prefere-se o uso de 
microorganismos autóctones para o processo 
de biorremediação devido a questões de 
segurança ambiental e adaptação destes 
microorganismos ao meio (Azubuike et al. 
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2016). Apesar da sobrevivência de BRS em condições de pH extremo, como DAM, 
ter sido relatada, é difícil o crescimento de BRS neste ambiente (Singh et al. 2011). 
Portanto, a utilização de meios seletivos para o cultivo e crescimento de BRS torna-
se imprescindível para o estabelecimento de uma população sulfetogênica autóctone 
que seja capaz de tratar a DAM em condições ácidas. Neste contexto, utilizou-se 
o meio Postgate C (Postgate, 1979), já empregado em diversos trabalhos para o 
enriquecimento de BRS e tratamento de águas residuárias contendo sulfato (Luptakova 
e Kusnierova, 2005, Singh et al. 2011). Entretanto, pouco se sabe sobe o processo de 
adesão destas biomassas autóctones em espuma de poliuretano para aplicação em 
reatores anaeróbios para tratamento da DAM.  

A imobilização de células é empregada em reatores anaeróbios com o intuito 
de elevar a concentração de biomassa e o tempo de retenção celular. Entretanto, a 
escolha do material suporte é um fator determinante para a seleção da comunidade 
microbiana do reator (Rodriguez e Zaiat, 2011). Diante disto, a utilização de espuma de 
poliuretano como material suporte possibilita condições ambientais adequadas para o 
crescimento e a adesão da biomassa, como já relatado por Ribeiro et al. (2005). Além 
disso, Silva et al. (2006) relatou que a espuma de poliuretano é um material suporte 
adequado quando o objetivo do tratamento é a redução de sulfato, promovendo uma 
melhor imobilização de BRS quando comparada a outros meios de adesão, como a 
cerâmica de alumina. 

Portanto, este trabalho objetivou estudar o processo de enriquecimento de BRS 
autóctones proveniente de sedimento de mina ácida e o processo de imobilização 
destes microorganismos em espuma de poliuretano para aplicação como biomassa de 
reatores anaeróbios de leito fixo, com o intuito de tratamento da DAM. 

2 |  METODOLOGIA

2.1 Enriquecimento de BRS autóctone 

Os ensaios realizados para ativação e enriquecimento das BRS foram realizados 
sob assepsia e fluxo constante de nitrogênio (100%). Foi utilizado como meio de cultura 
Postgate C (Postgate, 1979). O inóculo utilizado consistiu de 45 ± 4 mg de sólidos 
voláteis totais (SVT) de cultura autóctone, proveniente de sedimento da cava da mina 
da INB (Caldas/MG, Brasil), previamente enriquecida para favorecer o crescimento das 
BRS (biomassa AUT). A biomassa AUT foi adicionada em reator batelada anaeróbio de 
1000 mL contendo 500 mL de meio Postgtate C (Reator AUT). O sistema foi incubado 
a 30ºC e mantido sob agitação constante de 100 rpm durante 47 dias consecutivos. O 
reator foi monitorado por meio da determinação de sulfeto, sulfato, Demanda Química 
de Oxigênio (DQO), medição do pH e Sólidos Voláteis Totais (SVT) de acordo com 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastwater (APHA, 2005). 
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2.2 Teste de adesão da biomassa AUT

Um estudo do processo de adesão da biomassa AUT em espuma de poliuretano 
foi realizado usando quatro reatores diferenciais com 5 cm de largura, 2,6 cm de 
diâmetro e capacidade de 27 mL. Em cada reator foi adicionado 0,40 g de partículas 
cúbicas de espuma de poliuretano como material suporte. Os reatores diferencias 
foram operados a 30ºC com tempo de detenção hidráulica (TDH) de 24 horas e vazão 
de 0,37 cm³/min. Um volume de 500mL da biomassa AUT foi recirculada no sistema 
durante 28 dias, e a cada 7 dias um reator diferencial foi separado do sistema para que 
fosse realizada análise de SVT de acordo com APHA, 2005. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Enriquecimento de BRS autóctone

O Reator AUT apresentou remoção de sulfato de 34%, consumo de DQO de 14% 
e uma produção de sulfeto 364 mg/L. O desempenho do reator durante o experimento 
pode ser observado na Tabela 1. Singh et al. (2011) encontrou valores de remoção 
de sulfato e consumo de DQO inferior ao observado neste experimento ao utilizar 
também meio de cultura Postgate C e reatores tipo batelada, obtendo um pH final de 
8,13, remoção de sulfato de 20,5% e consumo de DQO de 12%. 

Parâmetros pH Inicial pH Final Consumo de 
DQO (%)

Remoção de 
Sulfato (%)

Produção 
de Sulfeto 

(mg/L)

SVT
(mg/L)

Reator AUT 7,12±0.10 7,98±0.10 14±3 34±9 364±17 1688±35

Tabela 1 – Parâmetros obtidos por meio de análises físico-químicas durante o experimento.

Pode-se constatar a existência de dois estágios de crescimento da biomassa 
AUT: um período de adaptação ao meio de cultura (fase lag) com duração de 11 
dias e, um estágio de crescimento exponencial (Figura 1). Vainshtein et al. (2003) 
também observou a presença de dois estágios de crescimento e redução de sulfato 
para consórcio bacteriano enriquecido contendo BRS. A presença de uma fase lag 
em amostras de biomassa autóctone também foi constatada por Martins et al. (2009), 
durante o estudo de BRS para o tratamento de DAM.
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Figura 1 - Desempenho do reator AUT durante o experimento: (a) Remoção de Sulfato, (b) 
Produção de Sulfeto, (c) Consumo de DQO. 

3.2 Avaliação da adesão da biomassa em espuma de poliuretano

A máxima adesão da biomassa AUT no material suporte foi de 60,5 mg SVT/g 
espuma, após 14 dias de experimento, como demonstrado na Figura 2, que resume os 
resultados de adesão da cultura AUT em espuma de poliuretano. Após este período, 
observa-se a estabilização da imobilização. Um taxa de adesão similar foi encontrada 
por Rodriguez e Zaiat (2011) durante ensaio com reatores diferenciais utilizando 
amostras de sedimento de mina de urânio da INB (Caldas/MG, Brasil), relatando uma 
máxima concentração de SVT usando ácido láctico como doador de elétrons de 100 
mg SVT/ g espuma após 7 dias de experimento. 
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Figura 2 - Teste de adesão da biomassa AUT em espuma de poliuretano em Sólidos Voláteis 
Totais (mg) por massa de material suporte (g). 

4 |  CONCLUSÃO

Foi possível obter o enriquecimento de BRS através do meio de cultura Postgate 
C, bem como constatar a capacidade de adesão da biomassa autóctone à espuma 
de poliuretano, demonstrando o potencial desse grupo autóctone para aplicação no 
tratamento de DAM e a viabilidade da utilização desta como inóculo de reatores que 
utilizam biomassa aderida. 
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