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Resumo

O trabalho apresenta os estudos realizados com a utilizagdo de bactérias redutoras de sulfato (BRS) para o
tratamento de efluentes contaminados pela DAM (Drenagem Acida de Minas) provenientes da mineragéo de
carvao da regido sul de Santa Catarina. Mesmo ap6s sofrer um tratamento quimico inicial por precipitagao
alcalina, estes efluentes ainda apresentam concentragdes elevadas de ions sulfato. A concentra¢do destes ions
de cerca de 1200mg/L deve ser reduzida a 250mg/L (valor permitido pela CONAMA). Uma unidade experimental
foi montada contendo um reator anaerdbio de fluxo ascendente e leito de lodo (UASB). O trabalho apresenta os
resultados obtidos na etapa de bioativagdo das BRS presentes no lodo com a utilizacdo de lactato e dejetos
suinos como fonte de carbono. Os resultados revelaram uma diminuigdo progressiva na eficiéncia de redugao de
sulfato ao longo do processo devido a substituigdo gradativa do lactato por dejetos suinos e ao aumento

progressivo da concentragdo de sulfato na solugdo de alimentagéo do reator.

1. Introducéo

A DAM (Drenagem Acida de Minas) é reconhecida mundialmente como um sério problema ambiental associado
a atividades de mineragdo. Consiste de uma solugdo &cida que atua como agente lixiviante dos minerais
presentes nos residuos de mineragao, cuja origem esta associada a oxidagéo dos minerais sulfetados presentes
quando expostos ao oxigénio atmosférico em presenga de &gua (Thomas et al., 1994), disseminando em
solugdo ions metalicos e sulfato. Geralmente, a DAM apresenta pH muito baixo (1,5 — 2,0) e niveis elevados de
sulfato (2000 mg/L) e metais dissolvidos (100 — 3000 mg/L) (Farfan et al., 2004), o que confere a DAM um

carater nocivo ao meio ambiente, comprometendo corpos hidricos e vegetacao.

O método mais utilizado para o tratamento da DAM é o da neutralizagdo por cal ou outro composto alcalino
(Luptakova e Kushiera, 2002; Jong e Parry, 2003), resultando na precipitacdo de ions sulfato e metais sob a
forma de gesso e hidroxidos, respectivamente. Entretanto, os custos operacionais séo elevados e a eficiéncia na
remogéo de sulfato e metais € relativamente baixa (Boonstra et al., 1999), podendo apresentar niveis de sulfato
e metais acima dos permitidos por lei. Assim, a aplicacdo de um processo biolégico complementar aos

processos existentes poderia se tornar viavel devido principalmente ao baixo custo associado.
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O tratamento de efluentes provenientes da DAM com a utilizagéo de bactérias redutoras de sulfato (BRS) pode
ser cotado como uma possivel alternativa principalmente devido ao baixo custo operacional. Este método tem
sido utilizado para o tratamento de efluentes industriais com elevada concentracdo de sulfato em paises como
Alemanha e Holanda (Morper e Furst, 1991; Scheeren et al., 1992), e consiste no fato de que, em condigbes
anaerdbias, os ions sulfato sao reduzidos a sulfeto pelas BRS (Kapralek, 1986). Durante a respiragao anaerdbia
das BRS, os ions sulfato sdo usados como aceptores finais de elétrons com a produgdo de &cido sulfidrico
(H2S), como mostram as Equagdes 1 e 2. Esta produgdo de H,S deve ocorrer rapidamente, desde que o pH
adequado seja atingido. Os doadores de elétrons nesse processo sdo geralmente substratos como lactato,

malato ou hidrogénio gasoso (Odom et al., 1993).
4H; + SO — H,S + 2H,0 + 20H (1)
2 C3HsO3 Na + MgSO4 — 2 CH3COONa + CO; + MgCOs + H.S + H,0 (2)

A remogdo de metais pesados na forma de sulfetos consiste em uma alternativa interessante devido a

solubilidade dos mesmos ser muito menor que a de seu respectivos hidroxidos, de acordo com a Equagéo 3:
Me2* + HS — MeS +2H* 3)

O objetivo deste trabalho consiste no tratamento de efluentes sintéticos com composi¢des similares aos
efluentes provenientes da mineragéo de carvéo da regido sul de Santa Catarina com a utilizacdo de bactérias
redutoras de sulfato (BRS). Os efluentes desta regido mesmo apés sofrer um tratamento quimico inicial
envolvendo a precipitacdo por substéncias alcalinas, ainda apresenta concentragbes elevadas de ions como
sulfato para o seu lancamento no meio ambiente de acordo com a legislacdo vigente (CONAMA, 2005). A
concentracdo de ions sulfato de cerca de 1200mg/L deve ser reduzida a 250mg/L (valor permitido pela
legislacdo). Para a realizagdo deste trabalho, uma unidade experimental foi montada contendo um reator
anaerabio de fluxo ascendente ¢ leito de lodo (UASB). As fontes de carbono utilizadas foram inicialmente lactato
de sodio e posteriormente dejetos suinos. A escolha dos dejetos suinos foi motivada por se tratar de um rejeito
abundante na regido de estudo considerada. O trabalho descreve os resultados obtidos na etapa inicial do
processo, ou seja, a bioativagao das BRS contidas no lodo. Durante esta etapa, o reator foi alimentado com uma
solugao sintética contendo as fontes de carbono citadas acima, nutrientes necessarios ao crescimento das BRS,
sendo introduzidas concentragdes crescentes de ions sulfato na forma de sulfato de sédio. Coletas periédicas de
amostras foram realizadas, sendo medidos os seguintes paré@metros: pH, potencial de dxi-reducdo, DQO total,

sulfato em solugdo, acidez volatil e alcalinidade total.

2. Procedimento Experimental

A unidade experimental consiste em quatro componentes principais: tanque de alimentagdo, bomba rotativa
dosadora, reator anaerdbio de fluxo ascendente e leito de lodo (UASB) e um sistema de coleta de biogas
(gasdmetro). O reator foi inoculado (parte inferior do biorreator UASB) com 5 litros de lodo anaerébio procedente
do Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da UFRJ (CETE/UFRJ).
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A unidade experimental foi monitorada com uma freqliéncia de duas a trés vezes por semana. Os parametros
fisicos e quimicos analisados foram: pH, Eh, DQO total, sulfato em solugao, acidez volatil e alcalinidade total. Os
parametros operacionais avaliados foram vazao e medigao do biogas. As analises foram realizadas de acordo

com a metodologia do Standard Methods and Examination of Water and Wastewater (1989).

3. Resultados e discussao

A etapa de bioativagdo tem como objetivo estimular o crescimento do consércio de BRS presente no lodo
anaerébio e elevar sua densidade num curto periodo de tempo. Além disso, a bioativagéo visa a aclimatagao do
indculo @ concentragdo de sulfato e a fonte de carbono/energia empregada. Durante a bioativagdo, a
alimentagéo do reator consistiu de efluente sintético contendo sulfato (na forma de sulfato de sodio), uma fonte
de carbono/energia (lactato e dejetos suinos) e macronutrientes necessarios ao desenvolvimento do in6culo
(uréia e acido orto-fosférico, fontes de nitrogénio e fésforo, respectivamente). A etapa de aclimatagao das BRS
pode ser dividida em trés fases: A, B, C. A Tabela 1 descreve a composi¢do da solucéo de alimentagao durante
estas fases. Por meio da analise da Tabela 1 verifica-se que a concentracdo de sulfato foi gradativamente
aumentada de forma a adequar as BRS aos teores de sulfato reais do efluente (1200 mg/L). A utilizagdo do
lactato como fonte de energia predominante na fase A esta relacionada a sua facilidade de assimilagéo pelas
BRS, o que favoreceu o seu desenvolvimento e predominancia no meio nesta fase inicial. O lactato foi

gradativamente substituido pelos dejetos suinos devido a abundancia deste rejeito na regido de estudo

considerada.
Tabela 1. Condi¢Oes experimentais do processo de bioativacdo nas fases A, B e C.
Fase | Lactato de sédio (ml) Dejetos suinos (g) Sulfato de sédio (mg/l) Tempo (dias)
A 125 6 400 26
63 9 400 7
B 63 9 800 23
63 13 1200 5
65 200 1200 6
C 33 300 1200 4
16 470 1200 3
0 500 1200 35

As concentragdes de lactato e de dejetos suinos estdo expressas em termo de DQO.

XVI Jornada de Iniciagéo Cientifica — CETEM 59



A Figura 1A mostra o aspecto inicial do reator e a Figura 1B mostra a aparéncia do reator ap6s as suas duas
primeiras semanas de operacgdo. A coloragdo rosada apresentada na Figura 1B revela o surgimento de bactérias
parpura-sulfurosas no lodo anaerdbio. Estas bactérias vivem em simbiose com as BRS, oxidando o H,S
produzido a enxofre elementar (S9), fato que é confirmado também pela constatagdo de um material

esbranquicado na superficie do liquido de saida do reator, e que se acumulou na mangueira de saida do

efluente.
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UASB inoculado com lodo anaerébio

De acordo com Anderson et al. (1988), para cada mol de SO reduzido (96 g/mol), oxida-se 64 g de matéria
orgénica (expressa em termos de DQO), revelando uma relagdo DQO/ SO.* tedrica de 0,67 (64/96) para uma
completa redugéo de sulfato. Valores acima de 0,67 indicam uma quantidade de sulfato insuficiente para oxidar
toda a matéria orgénica, enquanto valores abaixo deste indicam uma quantidade de matéria orgénica insuficiente
para reduzir o sulfato presente (Gongalves, 2001). No caso de valores acima de 0,67 a oxidacao total da matéria

organica pode ser realizada por bactérias metanogénicas com a producdo de metano (Omil et al. 1998).

A Figura 2 apresenta os resultados de consumo de matéria organica (DQO) e de sulfato durante as fases A, B e
C. Por meio da analise da Figura 2 observa-se uma reducdo média de 81% de sulfato em relagéo a sua
concentragdo inicial. Durante as fases B e C, onde a substituigdo do lactato pelos dejetos suinos foi acentuada,
foram observadas redugfes médias de sulfato de 39 e 22%, respectivamente. Esta maior reducéo de sulfato na
fase A pode ser explicada devido ao fato do lactato ser uma fonte de energia de mais facilmente assimilavel
pelas BRS em relacdo aos dejetos suinos, e devido a baixa concentragao de sulfato inicial. Os valores médios
para a relagdo DQO/ SO4Z medidos durante as fases A, B e C foram 0,99; 0,52 e 2,08, respectivamente. A
reducdo da relagdo DQO/ SO42 na fase B esta relacionada a diminuicdo da quantidade de lactato inicial
associada a maior concentragao de sulfato utilizada em relagao a fase anterior. Na fase C, o reduzido consumo
de sulfato pode estar relacionado a baixa capacidade das BRS de utilizar os dejetos suinos como fonte de

carbono, além da maior concentragao de sulfato empregada (1200 mg/L).
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A Tabela 2 apresenta os resultados de acidez volatil e alcalinidade total das amostras durante as fases A, B e C.
A acidez volatil (AV) foi expressa em mg &cido acético/L (oriundo do acetato proveniente da oxidacao parcial da
fonte de carbono/energia), e a alcalinidade total (ALT) foi medida em mg CaCOs/L (forma precipitada do
carbonato oriundo do processo de redugao realizado pelas BRS). Por meio da anélise da Tabela 2 observa-se
que a AV no efluente durante as trés fases, com raras excegdes, € menor do que a AV do afluente, enquanto
para a ALT o oposto foi observado. Os maiores teores de AV na fase A podem ser explicados pelo consumo de
lactato por BRS no interior do tanque de alimentagdo (antes da entrada no reator), gerando acetato pela
oxidacao parcial deste substrato. Na fase B, a AV no afluente foi reduzida provavelmente devido a diminui¢do na
quantidade de lactato associado ao aumento da concentragdo de sulfato, além da diminuigdo dos efeitos da
atividade bacteriana no tanque de alimentacdo (diminuido por meio da implementagédo de um menor tempo de
permanéncia da solu¢do no tanque de alimentacdo). Na fase C, os valores de AV do afluente foram verificados

devido a digestao anaerdbia dos dejetos suinos, apresentando-se muito préximos aos valores da fase B.

No caso da AV total ser maior do que a ALT pode ocorrer o acumulo de &cidos graxos volateis e hidrogénio do
sistema. Esta situacéo acarretaria a acidificagdo do reator, conduzindo a falhas no processo. A determinagéo da
relagdo AV/ALT pode prever e evitar a redugdo do pH (Chernicharo, 1997). Logo, notou-se que tal relagdo no
efluente foi mantida pelos processos biologicos sempre abaixo do recomendavel para a operagdo estavel do
reator (< 0,15), indicando que o sistema se encontra tamponado e sem risco de acidificagdo do reator. Os
resultados revelaram que o pH do efluente manteve-se, em média, similar ao pH do afluente (8,3), durante todo

0 processo, confirmando o tamponamento do meio reacional.

Tabela 2. Valores médios de Acidez Volatil (AV), Alcalinidade Total (ALT) e relagdo AV/ALT no afluente e

efluente.
AV ALT AV/ALT
Fase Afluente Efluente Afluente Efluente  Afluente  Efluente
A 372 134 754 1180 0.57 0.11
B 110 56 613 872 0.18 0.06
C 145 104 520 791 0.29 0.13

Foram observados valores de potencial de oxi-redugdo do efluente abaixo de —170 mV durante as fases A, B e
C. Estes valores encontram-se descritos na Figura 3 e apresentam variagdo de -170 mV (fase A) até -400 mV

(fase C). Estes valores de potencial de dxi-reducdo confirmam as condigdes redutoras no interior do reator.
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Figura 3. Potencial de 6xi-redug@o medidos nas fases A, B e C.

4. Conclusbtes

O presente trabalho demonstrou o processo de bioativagdo das BRS as condi¢des de um efluente contendo
cerca de 1200mg/L de sulfato. O processo de bioativacdo foi realizado em trés fases denominadas como A, B e
C. Os resultados revelaram redugdes médias de sulfato da ordem de 81, 39 e 22% nas fases A, B e C,
respectivamente. Esta diminuicdo da reducdo de sulfato ao longo das trés fases pode estar relacionada a
gradual substituicdo do lactato de sodio por dejetos suinos como fonte de carbono, bem como ao gradativo
aumento da concentragdo de sulfato na solugdo de alimentacdo do reator. Os valores de pH, acidez volétil,
alcalinidade total e potencial de oOxi-reducdo medidos indicam condigdes favoraveis ao desenvolvimento e
atuacdo das BRS. Apesar dos resultados ainda ndo demonstrarem uma eficiéncia de redugdo de sulfato
satisfatéria, a tendéncia desta redugéo verificada na fase C (onde foram obtidas reducdes maximas de até 40%)
sugere a possibilidade de se alcangar eficiéncias de redugao superiores em decorréncia de um maior tempo de

adaptacéo do inéculo.
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