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RESUMO

Este trabalho apresenta a performance do processo bioldgico, em um biofiltro
piloto de 7,4m de altura, no tratamento de solugdes contendo cianeto,
tiocianato e metais pesados em diferentes concentragoes. A eficiéncia de
remogao dos poluentes foi superior a 98%, exceto para o ferro e cobre.

1. INTRODUGAO

A hidrometalurgia do ouro, assim como outros processos quimicos, utiliza os
compostos de cianeto como reagentes essenciais para a sua realizagao. Os
efluentes produzidos sao potencialmente toxicos para os seres vivos, devido
a presenca de cianeto livre, tiocianato e cianeto complexado com metais. "

Os processos disponiveis para a degradagdo desses poluentes sao:
tratamento natural, tratamento quimico (oxidagdo com Hz0¢, cloragao alcalina
efc.) e tratamento bioldgico. Os baixos custos operacionais dos processos
bioldgicos e alguns problemas técnicos encontrados nos tratamentos natural
e quimico foram os responséaveis pela investigagdo da biodegradagao de
cianetos.”?]

Existem diversos tipos de biorreatores que podem ser utilizados, desde
tanques completamente agitados até reatores com biomassa aderida a
suportel®. Bons resultados foram obtidos utilizando biodiscos para
degradagao bioldgica de cianeto, cianocomplexos metalicos e tiocianato na
unidade industrial da Homestake Mining.1

A utilizago do filtro bioldgico do tipo Trickling Filter é considerada adequada
para processos onde 0s microrganismos apresentam taxas de crescimento
lentas (bactérias que degradam cianetos e tiocianatos). Além disso, o
Trickling Filter € um reator de baixo custo, facil operagao e manutengao e
resistente a choques de carga.’l Nesse tipo de biorreator utiliza-se um meio
sintético como suporte de crescimento para 0s microrganismos.
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2. OBJETIVO

O presente estudo visava avaliar o comportamento da biomassa, ja
aclimatadal®, quando foram realizadas as seguintes modificagbes no
processo:

— Alteragao da relagdo volumétrica entre a solugdo sintética (SS) e esgoto
(EG) de 80/20[2 para 90/10.

— Variagao na composigao dos metais no afluente do biorreator.

3. METODOLOGIA

Os testes foram realizados em regime continuo, em uma unidade piloto
composta de um biofiltro, um decantador, dois tanques de alimentagao, trés
bombas peristalticas, um sistema de inje¢do de ar e um sistema de coleta de
gases.

O biofiltro foi construido em PVC, na forma cilindrica, com capacidade de
294,5 L de leito. As dimensdes eram 7,4 m de altura, 25 cm de didmetro e
0,049 m? de drea de secao transversal. O filtro pode ser dividido em trés
partes: a inicial (1,0m) visava a distribuicdo do afluente, a intermediaria
(6,0m) destinada ao leito do filtro e a parte final (0,4m) reservada para a
aeragdo e coleta do efluente. O leito era constituido de anéis de
poliprapileno, do tipo Pall, com 1,6 cm de didametro e altura.

O decantador, confeccionado em PVC, apresentava uma inclinagdo de 350
para retengdo do material particulado proveniente do biofiltro. Um tanque de
alimentagdo armazenava a solugao sintética, enquanto outro armazenava o
esgoto, ambos com capacidade de 600 L. A inje¢ao de ar era realizada por
um soprador da General Electric (0,75 HP) com a vazéo de ar igual a 37
L/min. Essa vazao tinha a finalidade de manter a concentragdo de oxigénio
dissolvido superior a 4 mg/L®. Os gases liberados no topo do biofiltro eram
borbulhados em um lavador contendo NaOH, para neutralizar os vapores de
HCN.

Essa fase do estudo foi constituida de trés regimes operacionais, cujas
principais caracteristicas (carga hidraulica (Ch), tempo de operagao (toe), pH,
temperatura (T) e concentragao de oxigénio dissolvido (OD)) encontram-se
na Tabela 1. A Ch aplicada ao sistema, incluindo o reciclo na razao de 0,5,
encontra-se de acordo com a faixa empregada nos filtros de taxa
intermedidria, de 4 a 10m/dial*. A recirculagdo do efluente, nesse tipo de
filtro, evita o entupimento e reduz os eventuais problemas de odor.
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Tabela 1 - Condigoes operacionais

Parametros | Regime I | Regime I1 | Regime III
Co(miia) | 56+03 | 57+07 | 60+08
lpHoner 93+07 | 96+01 | 92+0,1
PHetrt 70+07 | 60408 | 69+03
7(C) 24+12| 23+12 | 2611
OD (mglL) 73+01 | 7302 | 68+02
ltoe (cias) 30 45 2

A solugao sintética, composta de cianeto de sodio anidro e posterior adi¢ao
dos sulfatos de ferro (II), de cobre e de zinco, além do tiocianato de potassio,
era preparada diariamente e adicionada no topo do biofiltro através de uma
bomba peristaltica. O esgoto, coletado quinzenalmente na Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) da Penha, era igualmente adicionado no biofiltro
formando uma relagdo volumétrica SS/EG igual a 90/10. Na Tabela 2
encontram-se as composi¢des médias dos afluentes nos regimes 1, I1 e III.

Tabela 2 - Composi¢ao média do afluente

Elemento Regime I Regime II Regime 111
Cianeto Livre 255+77 233+58 259+3,1
Tiocianato 329+32 338+13 342+18
IICobre 22+0,1 22+0,1 6,7+27
(IFerro 105+1,8 74+12 63+1,1
Zinco 22+02 21+03 41412

As andlises quimicas foram realizadas, segundo métodos constantes do
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA),1l em
amostras coletadas duas vezes por semana. As medidas da concentragao de
oxigénio dissolvido e pH foram realizadas nos dias Uteis da semana.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da composigéo das solugdes na entrada e na saida do biofiltro,
para os trés regimes estudados, estao apresentados a seguir na forma de
grdficos.

Na analise da Figura 1, verifica-se que a redugao da presenca de esgoto no
afluente, devido & mudanga da relagdo SS/EG de 80/20 para 90/10 (regime
1), néo afetou a remogao de cianeto e tiocianato. Observa-se também que as
alteragGes na composigao dos metais presentes no afluente (regime I1 e 111)
ndo afetaram a eficiéncia de degradagao do cianeto livre nem do tiocianato,
as quais mantiveram-se em torno de 98% ao final de cada regime. Como a
mudanca do regime I para os regimes subseqientes foi apenas na
concentragdo dos metais, a biomassa responsdvel pela degradacao do
cianeto e do tiocianato ndo encontrou dificuldades para remover esses
poluentes.

O complexo de zinco com o cianeto é considerado o menos estével quando
comparado aos de ferro e cobre. Gongalves et alli®! verificaram que um dos
possiveis mecanismos de remogao de zinco é a precipitagao quimica. Nesse
caso, a redugdo da concentragdo de cianeto livre interfere no equilibrio idnico
da solugdo e o complexo se desfaz, liberando os ions CN- e Zn?*. Os ions
metalicos de zinco em solugdo sdo entdo precipitados como hidréxido de
zinco.
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Figura 1 - Perfil da concentragéo de cianeto e tiocianato na entrada (O) e na
saida (M) do biofiltro com o tempo
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Na Figura 2A estao apresentadas as concentragdes de zinco na entrada e na
saida do biofiltro. Observa-se no regime 1 e 11 que a eficiéncia de remogéo foi
bastante elevada, mantendo-se em torno de 98%. No entanto, quando no
regime 111 a concentragao de zinco foi elevada de 2,1 para 4,5 mg/L, ocorreu
uma redugéo na eficiéncia do processo. Ao final do periodo observa-se uma
diminuigao na concentragao de zinco no efluente, indicando uma possivel
recuperagao do sistema em remover esse poluente. Entretanto, é necessario
um periodo maior de tempo de operagdo para uma melhor avaliagao do
processo.

Analogamente ao zinco, a eficiéncia de remogao do cobre manteve-se em
toro de 98% nos dois primeiros regimes, SO alterando-se no regime 111
(Figura 2B). A principio, quando elevou-se a concentragao desse metal para
valores em torno de 4,4 mg/L néo houve dificuldade para remogao desse
poluente. Resolveu-se, a partir do 89¢ dia de operagao, aumentar a
concentragao de cobre para aproximadamente 9 mg/L. No inicio a eficiéncia
de remogdo manteve-se ainda elevada, mas no 98 dia de operagao a
concentragao do metal no efluente elevou-se para 8,2 mg/L. Provavelmente,
uma agéo toxica do cobre a biomassa reduziu os niveis de remogao desse
poluente j& que, nesse Caso, é necessario uma agdo efetiva dos
microrganismos presentes no biofiltro 11,

Os complexos de ferro com cianeto s30 considerados bastantes estaveis e
de dificil remogo. Na analise da Figura 2C, observa-se que niveis de
remogéo de ferro, durante todo 0 regime 1, encontravam-se sempre em torno
de 60%. Por esse motivo, resolveu-se reduzir, inicialmente em tormo de 30%,
a concentragdo desse metal no afluente do regime II para 7,4 mg/L. No
regime 111, a concentragao média de ferro na alimentagao do sistema foi da
ordem de 6,3 mg/L, elevando-se a remogao do ferro de 89% (regime 1I) para
97%. Nesse caso, parece existir um limite maximo de remogao de ferro pelo
sistema biolégico empregado, que independe da concentragao inicial do
metal no afluente.
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Figura 2 - Perfil das con(':entrat;ées de zinco, cobre e ferro na entrada (O) e
na saida (M) do biofiltro com o tempo
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