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O presente trabalho tem por objetivo estudar o tratamento da Drenagem Acida de Minas de Carvao (DAM), pelo
processo anaerobio, principalmente pelo uso das bactérias redutoras de sulfato (BRS) em reator UASB, visando
diminuir, primeiramente, as concentracdes de sulfato presente no efluente, por estar acima dos valores
permitidos pelo CONAMA (250mg/L). O sistema experimental foi operado com um efluente sintético,
aumentando gradativamente as concentragdes de sulfato até se alcancgar a concentragdo da DAM real, de 7,8g/L
de sulfato. Foram definidos como tipo de in6culo, lodo de esgoto; como fonte de carbono, o lactato de sédio;
como fonte de sulfato, o sulfato de sddio; como fontes de N e P, ureia e acido fosférico, respectivamente. Nessa
etapa do processo a concentragdo de sulfato adicionado no afluente é de 2g/L. Os resultados obtidos indicam a
eficiéncia do emprego do processo anaerébio para o tratamento de efluentes contendo sulfato, visto obter uma

remogao com cerca de 95% deste composto.

1. Introdugéo

A geragao da Drenagem Acida de Minas (DAM) é um dos mais sérios problemas ambientais associados ao
beneficiamento do carvdo no Brasil, uma vez que apresenta acidez elevada e alta concentragdo de ferro,

aluminio e metais pesados, como chumbo, manganés e cadmio (RUBIO e SILVA, 2009).

O tratamento desse tipo de efluente é realizado utilizando-se tecnologias convencionais, sendo normalmente
ineficientes efou com custos elevados. Portanto, novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas, como a
utilizagéo de processos bioldgicos, que vém ganhando importancia em fung¢do do bom desempenho apresentado
e dos baixos custos operacionais envolvidos. Dentre os processos bioldgicos que vém sendo estudados para o
tratamento da DAM, tem-se a utilizagdo de micro-organismos anaerobios (como as BRS — bactérias redutoras
de sulfato), Essa alternativa tecnolégica interessante é por apresentar diversos beneficios ambientais e
econdmicos, podendo se tornar uma opgdo eficaz e economicamente vidvel na remogdo de sulfato,

alcalinizagéo de efluentes industriais e precipitacdo de metais (BARROS et al, 2012).
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As DAMs mais freqlientes sdo provenientes de transformagdes ocorridas no rejeito da mineragdo de minérios e
carvdes contendo sulfetos minerais. Dessa forma, o sulfeto proveniente, basicamente da pirita e de outros
minerais, é oxidado em um processo catalisado por bactérias e arqueas, formando sulfatos e resultando, ainda,

em baixos valores de pH e elevadas concentracdes de metais dissolvidos (RUBIO e TESSELE, 2002).

A digestao anaerdbia é um processo bioldgico realizado por micro-organismos que, na auséncia de oxigénio
molecular, promovem a transformagdo de matéria orgénica complexa, como carboidratos, proteinas e lipideos,
em metano, gas carbdnico, agua, gas sulfidrico e aménia, além de novas células bacterianas (SANTOS, 2007;
CHERNICHARO, 2007).

A produgéo de sulfeto é o processo de reducdo de sulfato e outros compostos a base de enxofre, que sdo
utilizados como aceptores de elétrons durante a oxidagdo bioldgica de compostos organicos. Durante este
processo, sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados s&o reduzidos a sulfeto, através da agao de um grupo de
bactérias anaerobias, denominadas bactérias redutoras de sulfato (BRS) (AQUINO e CHERNICHARO, 2005;
CHERNICHARO, 2007). As BRS toleram temperaturas na faixa de -5 a 75° C e valores de pH variando entre 5
e 9,5, apresentando, assim, consideravel adaptagdo as mais variadas condigbes ambientais anaerdbias. A
necessidade de um baixo potencial de oxi-reducdo restringe sua atividade a ambientes redutores. Estas
bactérias causam alteragdes fisicas e quimicas do meio, como: formagao de sulfeto, que por reduzirem o
potencial de oxi-reducdo permitem a sobrevivéncia apenas de micro-organismos anaerébios; altera¢do do pH do

sistema, alcalinizagdo do meio; remogao de carga organica e remogao de Hy (SANTOS, 2007).

Estudos sobre a aplicabilidade de reatores anaerdbios especificamente para remocgéo de sulfato e metais em

efluentes industriais, ainda sdo poucos e a tecnologia estd em desenvolvimento (BARROS et al, 2012).

O reator anaerdbio do tipo fluxo ascendente com leito de lodo (UASB) foi inicialmente desenvolvido na Holanda
(CHERNICHARO, 2007). E constituido basicamente de um tanque cilindrico ou retangular, vertical, contendo na
parte superior um sistema de separador trifasico sélido/liquido/gas (RIZZO e LEITE, 2004). A estabiliza¢do da
matéria organica ocorre em todas as zonas de reagao (leito e manta de lodo), sendo a mistura do sistema
promovida pelo fluxo ascendente do afluente e das bolhas de gas gerado. O afluente é alimentado pelo fundo e
o efluente deixa o reator através de um decantador interno localizado na parte superior do mesmo. Um
dispositivo de gases e solidos fica localizado abaixo do decantador, cujo objetivo é a separacdo dos gases
contidos na mistura liquida, de tal forma, que propicie condi¢bes para a sedimentagéo das particulas que se
desgarram da manta de lodo, permitindo que estas retornem a camara de digestdo, ao invés de serem
arrastados para fora do sistema (CHERNICHARO, 2007).

2. Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ o tratamento de um efluente sintético de mineragédo de carvédo, através do processo

anaerdbio, valendo-se principalmente da atividade de bactérias redutoras de sulfato (BRS), em biorreator do tipo

Il Jornada do Programa de Capacitagéo Interna - CETEM 2



UASB. O tratamento visou primeiramente a reducdo de sulfato em solugdo para posteriormente aplicar a

reducdo de manganés.

3. Materiais e Métodos

O sistema de tratamento biolégico utilizado é composto por um tanque de alimentagéo, uma bomba peristaltica,
um reator anaerébio de fluxo ascendente com leito de lodo (UASB), com capacidade de 10L, e um sistema de
coleta de biogas (Figuras 1a e 1b). O reator foi inoculado (parte inferior do biorreator UASB) com 5,6 litros de
lodo anaerdbio, procedente do Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da UFRJ (CETE/UFRJ) (Figura
1c).

Figura 1. Sistema de Tratamento Bioldgico: (a) tanque de alimentac&o, (b) reator do tipo UASB em testes

operacionais, e (c) reator do tipo UASB em operacao.

Foi realizada selegéo prévia do lodo anaerobio a ser utilizado como indculo do reator do tipo UASB. Dentre as
fontes disponiveis no Rio de Janeiro (local de condugdo dos experimentos), optou-se pela coleta do lodo
proveniente do Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da UFRJ (CETE). O monitoramento do processo
de digestao anaerdbia, com o tempo de 250 dias foi realizado com os seguintes paré@metros: controle do tempo
de retencdo hidraulica (TRH) do biorreator; contagem de bactérias redutoras de sulfato (BRS), determinagéo
solidos volateis totais (SVT) no lodo anaerébio; medidas de pH, potencial redox (Eh), alcalinidade, determinagéo

da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) total e sulfato, no afluente e efluente.

Optou-se pela utilizagéo do lactato de sodio (até 2,6ml/L), como fonte de energia; sulfato (até 2g/L), na forma de
sulfato de sddio sulfato; e macronutrientes necessarios ao desenvolvimento do indculo, como ureia e acido orto-

fosforico, fontes de nitrogénio (0,00525¢/L) e fésforo (0,00021g/L), respectivamente.

Para a determinagdo da DQO (método refluxo fechado com quantificagéo colorimétrica), do pH, Eh, alcalinidade
total, SVT, e concentragéo de ions sulfato em solugdo (método gravimétrico), tanto do afluente como do efluente,
foram aplicadas as metodologias do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, (APHA,

1998). As determinacdes desses parametros foram realizados 2 vezes por semana. A estimativa da populagéo
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de bactérias redutoras de sulfato (BRS) no lodo anaerébio, foi realizada empregando-se 0 método do Numero

Mais Provavel (NMP) e como meio de cultivo utilizado, meio Postgate B semi-sdlido (Postgate, 1984)

4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizagao do Afluente (DAM)

Foi realizada a caracterizagéo fisico-quimica do efluente contaminado pela DAM (drenagem acida de mina)
proveniente regido carbonifera de Cricilma (SC) apés sofrer um tratamento quimico inicial por precipitagédo
alcalina. A referida caracterizagdo contemplou as seguintes analises: pH, acidez, metais (Al, Cu, Fe, Mn e Zn),
solidos totais e sulfato, todas baseadas em metodologias padrdo estabelecidas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). Os resultados desta caracterizagao inicial foram
comparados com os limites estabelecidos na Resolugéo n® 430, DE 13 DE MAIO DE 2011 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece o teor méaximo permitido de substéncias potencialmente
prejudiciais, langadas em &guas fluviais. Essa caracterizagdo comprovou a necessidade de tratamento do
efluente, para a remocgdo de sulfato e metais, como Mn, por se encontrar acima do limite estabelecido para
descarte, como pode ser observado na tabela I. Portanto, a formulagao do efluente sintético foi realizada com
uma composicdo diferente da DAM, visando nesse primeiro momento somente a remogdo de sulfato, ndo se

adicionando 0 manganés.

Tabela 1. Caracterizagdo da Drenagem Acida de Mina proveniente de Criciima (SC).

Amostra1 Amostra2 CONAMA

pH 0,964 0,951 5-9
Acidez 290mg/L  291mg/L

Al 224 mg/lL 233 mg/L -
Cu 0,06 mglL  0,07mglL  1mglL
Fe 1,9 glL 1,9¢glL 15 mg/L
Zn 164 mg/lL  164mglL  5Smg/L

Solidos Totais 12,4 mg/L 12,4 mg/L -
Mn 40,7mg/L  40,5mglL  1mglL
SO, 7,8 glL 7,8 glL 250 mg/L

4.2, Caracterizagdo do lodo anaerébio

Os parametros estudados no lodo anaerdbio foram: pH de 7,35; Eh de - 0,37 mV e contagem de BRS de 108

NMP/mL de BRS, mostrando um meio neutro, andxico e uma populagéo relevante de BRS.
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4.3. Operacionalizagao do Reator

A alimentagdo do sistema de tratamento anaerdbio foi iniciada com um efluente sintético contendo apenas
sulfato, adicionando-se, também, lactato de sodio como fonte de carbono, além dos nutrientes N e P. O tempo

de retengéo hidraulico (TRH) foi em média de 19h.

4.4. Monitoramento da Bioativagao

Pode-se verificar na Figura 2a, a analise de DQO tanto do afluente quanto do efluente, nos 250 dias de
monitoramento. E possivel observar uma diferenca significativa nas concentragdes da DQO do afluente e
efluente, ao longo periodo. Tal remogao indica a diminuigdo de compostos organicos no efluente, evidenciando a
eficacia da operacdo em termos de consumo de matéria organica. A remogdo de DQO mostrou-se efetiva pelo
fato das condicdes experimentais do meio serem favoraveis a atividade das bactérias anaerdbias presentes no
lodo, ou seja, com pH acima de 5,5; valor do potencial de oxi-redugdo (Eh) menor que -100mV, pois ambos os

fatores podem limitar o tratamento da DAM (Almeida, 2005); e a utilizagao de lactato de s6dio como substrato.

A remoc&o de sulfato pode ser observada na Figura 2b, no periodo do tratamento, com valores crescentes ao

longo do periodo , mostrando-se eficaz, com remogéo acima de 90%.

1400
~ 100
. ) . M~
E N\_i\o £ 80
£ Al s [\, ¥
S £ Al \[*
2 g0t 7 @ 7\ ')
5 —+—Afluente ; 50 *
2 /
® 600 —B—Efluente -g a0 /
g g 30
E 400 E 20 H.Q%
g 10 \_#
g ™ 0 . ‘ ‘ ‘ ‘
£ 0 0 50 100 150 200 250
G
a 0 50 100 150 200 250 300 Tempo (dias)
Tempo {dias)

(a) (b)

Figura 2. (a) Gréfico referente aos resultados do monitoramento da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); (b)

Grafico referente aos resultados do monitoramento da remogéo de sulfato.

Os valores médios de pH, Eh e alcalinidade, do afluente sintético e efluente, podem ser verificados na tabela 2.
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Tabela 2. Média dos valores dos parémetros de monitoramento do Biorreator anaerdbio tanto no afluente

sintético quanto no efluente.

Paramentros analisados Afluente Sintético Efluente
pH 7,7+0,48 8,56 + 0,26
Eh (mV) 57,48 £+ 40,58 -369,58 + 51,25
Alcalinidade (mg/L de CaCOs) 145,09 + 32,67 403,74 + 158,68

Pode-se observar que o valor médio de pH e da alcalinidade no efluente mostraram valores superiores aos do
afluente. Isso pode ser devido a presenca de bicarbonato, gerado na reducéo do sulfato pelas BRS (Gongalves,
2001). O valor médio de Eh apresentado na tabela 2, medido no efluente do reator indica que no seu interior ha
um baixo potencial de oxi-reducdo, consequentemente, apresenta um ambiente favorével ao crescimento de
bactérias anaerdbias incluindo as BRS , cuja faixa 6tima de cultivo e crescimento destas é de -150 a -200mV
(Postgate, 1984 apud Gongalves, 2001).

Destaca-se que foi controlada a relagdo DQO/Sulfato (razéo entre a concentragdo de matéria organica expressa
em termos de demanda quimica de oxigénio, DQO, e a concentragéo de sulfato) no afluente, visto ser este um
fator fundamental na determinagéo da concentracdo de matéria organica a ser adicionada no afluente sintético

sob a forma de lactato de sédio.

5. Conclusao

Pode-se verificar com os resultados preliminarmente obtidos neste trabalho, que o tratamento anaerébio de um
afluente contendo sulfato, com concentragcbes acima das permitidas pela legislagédo, é uma alternativa
potencialmente promissora uma vez que se obteve uma remog&o significativa do ion em solugao, chegando a
aproximadamente 95%. Este resultado comprova a elevada atividade das BRS presentes no lodo anaerobio.
Conseqiientemente, com a geragao de sulfeto em solugao, por essa atividade microbiana, tem-se um potencial
de redugdo da concentragdo de metais, pela possibilidade de precipitagdo de metais insollveis formando

sulfetos metalicos.
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