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RESUMO - Os principais impactos ambientais produzidos pela atividade de mineracéao
decorrem dos estéreis e rejeitos ricos em sulfetos de ferro que se oxidam em presenca do
ar, da dgua e da acdo de bactérias do género Acidithiobacilus, desencadeando o processo
de acidificacdo de drenagens e a dissolucdo de metais, originando a drenagem &cida de
mina (DAM). Os métodos quimicos empregados para o tratamento de DAM apresentam
elevado custo operacional, o que torna o tratamento bioldgico anaerébio uma alternativa
tecnicamente viavel para o tratamento destas aguas. Dentre as diversas configuracdes de
reatores empregadas para o estudo da redugdo anaerdbia do sulfato e para o tratamento da
drenagem acida de mina estd o reator anaerdbio de leito fluidificado (RALF). Este
trabalho consistiu na realizacdo de ensaios em reatores diferenciais para avaliagdo da
adesdo de biomassa na particula Liteball, fornecida pela empresa Mineracdo Curimbaba.
A relacdo DQO/SO?, empregada foi de 1,0 para DQO de 500 mg/dm®. Os ensaios foram
realizados em 28 dias, sendo a taxa de colonizacdo observada de 0,3348 g SVT/(g
suporte.dia).

1. INTRODUCAO

Muitos dos impactos ambientais sdo resultantes da atividade mineradora, 0s quais podem
comprometer, principalmente, a vida aquéatica. Quando nos residuos minerais estdo presentes sulfetos,
estes sdo uma significativa fonte para a drenagem acida de mina (DAM). A ocorréncia da DAM se da
pela solubilizacdo dos metais pesados devido ao baixo pH do meio, ou pela oxidacdo da pirita a acido
sulfarico. Suas principais fontes sdo as minas a céu aberto ou subterraneas, bacia de rejeitos, pilhas do
estéril e de estocagem do minério que contenham sulfetos associados (Almeida, 2005; Menezes,
2004; Rodriguez, 2010).

Para o tratamento da drenagem acida de mina, normalmente, utilizam-se métodos passivos, uma
vez que apresentam baixo custo e pouca manutencdo ou, a neutralizacdo quimica e a precipitacdo dos
hidroxidos metalicos, por meio de substancias alcalinas. Ao tentar recuperar areas afetadas com a
drenagem mineira por meio do tratamento fisico-quimico, tem-se um processo caro, uma vez que, 0S
reagentes quimicos possuem alto custo e, estas areas possuem pH baixo, condutividade especifica
elevada e concentragdes elevadas de ferro, aluminio e manganés (Akcil, 2006; Rubio, 2012).
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No tratamento bioldgico utilizam-se processos microbioldgicos com intuito de diminuir a acidez
e 0s metais dissolvidos, incluindo as lagoas e biorreatores aerdbios e anaerdbios. Ha duas formas de
se atingir a reducdo bioldgica do sulfato, por meio de células suspensas ou imobilizadas. A utiliza¢éo
de reatores continuos com células suspensas esta associada a baixas vazdes de escoamento e altos
tempos de residéncia para evitar o arraste das células. Os reatores com células imobilizadas
normalmente oferecem maior resisténcia a condi¢cdes extremas de pH e a altas concentracbes de
metais (Tang et al., 2009).

2. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho consistiu na avaliacdo da adesdo de biomassa anaerébia em
meio suporte Liteball, fornecido pela Minera¢do Curimbaba, utilizando etanol como fonte de carbono
para tratamento de drenagem &cida de mina. Desta forma foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

a) avaliagcdo da eficiéncia de conversdo de sulfato em sulfeto e remocdo da carga orgénica

(DQO).

b) avaliacdo de adesdo microbiana no material suporte através da analise de solidos volateis
totais.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Drenagem Acida de Minas (DAM)

A drenagem 4acida de minas é formada quando a pirita (Fe,S) e outros minerais sulfetados
sdo oxidados espontaneamente, devido a presenca de oxigénio e agua, produzindo &cido sulflrico
que dissolve metais presentes no solo/rocha (Tang et al., 2009).

Existem varios métodos de tratamento de DAM utilizados para alcancar os niveis de
descarte de poluentes permitidos pela legislacdo. Os sistemas de tratamentos convencionais
envolvem neutralizacdo e precipitacdo pela adicdo de substancias alcalinas, como pedra calcaria,
lima, hidroxido ou carbonato de sodio. As desvantagens desta tecnologia sdo a producdo de
grandes quantidades de lodo, que devem ser dispostas de maneira adequada, envolvendo altos
custos, a necessidade de uma grande dose de material alcalino para manter o pH acima de 6,5 e,
o0s ions metalicos presentes na DAM ndo sdo recuperados. Tais fatores justificam o emprego de
pesquisas para aplicacdo do processo bioldgico no tratamento da DAM.

3.2. Tratamento Anaerdbio Utilizando as Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS)

Devido as diversas vantagens sob 0s processos aerobios, principalmente os baixos custos
inicial e operacional, as tecnologias anaerdbias para o tratamento de aguas residuarias ganharam
popularidade ao longo dos anos (Chernicharo, 1997).
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O processo que utiliza as bactérias redutoras de sulfato (BRS) tem recebido constante
atencdo para o tratamento de efluentes com alto teor de sulfato. Essas bactérias utilizam sulfato
como aceptor de elétrons e o reduzem a sulfeto. Com a reducéo, ha a geracdo de alcalinidade, o
que resulta no aumento do pH e na precipitacdo dos metais pesados como sulfetos e carbonatos
(Knobel et al., 2002).

A reducdo bioldgica do sulfato pode ser atingida por meio de células suspensas ou
imobilizadas. A utilizacdo de reatores continuos com células suspensas esta associada a baixas
vazdes de escoamento e altos tempos de residéncia para evitar arraste das células. Os reatores
com celulas imobilizadas normalmente oferecem maior resisténcia a condi¢des extremas de pH e
altas concentrages de metais. Para o crescimento da biomassa, 0S microrganismos necessitam,
além de um doador de elétrons, uma fonte de carbono. As BRS podem utilizar diretamente como
fonte de carbono substratos simples, como etanol e hidrogénio.

A eficiéncia dos reatores com células imobilizadas depende do material suporte utilizado
para imobilizar a biomassa, pois o tipo e numero de células aderidas variam de acordo com as
caracteristicas do material e podem ser severamente afetadas por varias propriedades fisico-
quimicas do meio suporte.

De acordo com Tang et al. (2009) foram desenvolvidos alguns estudos sobre a reducao
anaerdbia de sulfato associado ao tratamento da drenagem acida de minas, que foram
desenvolvidos utilizando etanol, metanol e lactato como fonte de carbono.

Estudos em reator granular de leito expandido foram feitos com metanol como fonte de
carbono apenas para a producdo de metano e acetato. O efeito inibidor do sulfeto nos
microrganismos metanogénicos foi observado apenas quando a concentracdo de sulfeto esteve
acima de 1,2 gS/dm°. Para a relagdo DQO/SO,? de 0,34 houve favorecimento da redugdo do
sulfato.

Rodriguez (2010) avaliou a remocdo de sulfato em aguas de drenagem &cida de minas em
reatores UASB (reator anaerdbio de manta de lodo) e reator anaerdbio horizontal de leito fixo
(RAHLF). Para o RAHLF os resultados mostraram que a reducdo da carga de sulfato aplicada foi
o fator determinante para bons resultados de remocéo (70 % de remocéo de sulfato e 75 % de
remocdo de DQO). A relacdo DQO/SO,? igual a 0,67 permitiu eficiéncia de remocéo de sulfato
acima de 70% com pequeno acumulo de acido acético no efluente. Para o reator UASB a relacdo
DQO/SO, igual a 1,0 promoveu melhora a eficiéncia do reator.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Reatores diferenciais

Os reatores, produzidos em acrilico, possuiam 5,0 cm de comprimento e 2,0 cm de diametro,
com volume total de 30 ml. A Figura 1 mostra o reator diferencial.
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Figura 1 — Esquema do reator diferencial (Ribeiro et al., 2005).
4.2. Meio suporte para imobilizacéo da biomassa

As particulas usadas como meio suporte para a imobilizacdo da biomassa foram o Liteball
fornecido pela empresa Mineragdo Curimbaba, sediada em Pocos de Caldas — MG.

Esse material possui caracteristicas atrativas para ser utilizado como meio suporte, tais como:
densidade aparente de 2,56 g/cm3, diametro médio de 0,897 mm, alta porosidade e area superficial,
além disso, € um residuo da industria de mineracdo. A escolha foi principalmente devido a
possibilidade de reaproveitar residuos industriais, além da flexibilidade de utilizacdo em diversas
configurac@es de reatores, como por exemplo, o reator de leito fluidizado. Além disso, existe interesse
da empresa nesta possibilidade de aplicacdo do material, que pode acarretar desenvolvimento de
novos produtos pela mesma.

Com o intuito de retirar o fino, as particulas foram peneiradas, utilizando malha de 28 mesh
com abertura de 600 pm.

4.3. Inoculo

Como inoculo foi utilizado lodo proveniente de reator anaerébio de manta de lodo aplicado
para tratamento de agua residuaria de abatedouro de aves da empresa Avicola Dacar, sediada em
Tieté - SP.

Para os ensaios de adesdo do biofilme, a biomassa, a principio na forma de granulos, foi

previamente triturada em liquidificador. O inoculo possuia uma concentragdo de solidos volateis
totais de 54,26 g/dm®.

4.4, Drenagem Acida de Minas (DAM) e fonte de carbono

Para alimentacdo dos reatores foi utilizada DAM sintética com pH de aproximadamente 4,0 e
concentracdo de sulfato e DQO de 500 mg/dm? e etanol como fonte de carbono. A composicéo da
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DAM em mg/dm?® era formada por: MgSO, (110), FeSO4.7H,0 (49), ZnCl, (15), NH4CI (115,4),
NaH,PO, (68,2) e Na,SO4 (600).

4.5. Procedimento experimental

Quatro reatores foram preenchidos com Liteball, com massa conhecida, e colocados em
camara termostatica com temperatura controlada de 30°C. A alimentacdo foi feita por bomba
peristaltica em rotacdao de 6 rpm de modo a manter o TDH de 24 horas. A solucgédo de alimentacéo foi
mantida em geladeira sob temperatura de 15°C e agitacdo constante por meio de agitador magnético.

O inicio da operacéo dos reatores ocorreu com a alimentacéo de solucdo contendo 300 mg/dm?®
de in6culo, solucdo de DAM sintética e etanol. O pH era corrigido com HCI para 4,0, caso necessario.

A cada 7 dias um reator era interrompido para realizacdo das analises de adesdo microbiana,
que era quantificada pela analise de sélidos volateis totais. O final do experimento ocorreu apds 28
dias de ensaio, quando o ultimo reator diferencial foi analisado em relacéo a adeséo.

4.6. Analises Fisico-Quimicas

O sistema foi avaliado através da realizacdo de analises fisico-quimicas das amostras de
afluente e efluente dos reatores, realizados 3 vezes por semana.

As analises de DQO, pH, sélidos volateis totais e sulfato seguiram os métodos descritos pelo
APHA (2012).

5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados de remocdo de carga orgéanica (DQO) e sulfato,
respectivamente, ao final de cada ciclo de 7 dias. Segundo Rodriguez e Zaiat (2011) baixas
conversdes de sulfato e baixa remocao de carga orgénica séo esperadas devido ao pequeno volume do
reator, 0 que proporciona baixo tempo de detencdo hidraulica no sistema.

Na Figura 3 esta apresentada a retencdo de biomassa dada em massa de sélidos volateis totais
por massa de material suporte em funcéo do tempo de operacéo dos reatores. E possivel notar que até
21 dias houve aumento da retencdo de forma lenta e gradativa, no periodo entre 21 e 28 dias 0
aumento da retencdo foi consideravelmente alto.

A Figura 4 mostra a taxa de colonizacdo ao longo do periodo de 28 dias. Observa-se que entre
os primeiros 14 dias experimentados houve um decaimento da taxa. Apds essa queda inicial, ela se
manteve estavel ao longo de mais 7 dias. No 28° dia, nota-se um acentuado aumento.
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Figura 1 - Percentual de remocdo de DQO.
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Figura 2 — Percentual de converséo de sulfato a sulfeto
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Figura 3 — Retencédo de biomassa dada em massa de sdlidos volateis totais por massa de material
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Figura 4 — Taxa de colonizacdo dada em massa de sélidos volateis totais por massa de material
suporte por dia.

No periodo em que a taxa de colonizacdo decaiu a retencdo de sélidos apresentou
comportamento inverso, porém de forma moderada.

Rodriguez e Zaiat (2011) obtiveram com uma relacdo DQO/SO4? de 0,67, uma retencéo de
biomassa maxima de aproximadamente 0,329 STV/g espuma, e um decaimento da taxa de
colonizagdo ao longo do periodo experimentado, ou seja, 28 dias, (de 0,02433g STV/g espuma.dia
para 0,00433g STV/g espuma.dia). Enquanto que no presente trabalho foi atingido retencédo de sélidos
de 9,38g STV/g Liteball e uma taxa de colonizacdo de 0,33g STV/g Liteball.dia. Os resultados
indicam que existe um potencial satisfatorio para a adesdo microbiana na particula Liteball, que
apresentou maior adesdo em comparacao com a espuma de poliuretano, além de maior taxa de adesao
ao longo do tempo. Também houve decaimento da taxa de adesdo nos 21 dias de ensaio com aumento
no final do ensaio.

Os resultados deste trabalho mostraram que ainda sdo necessarios testes complementares para
que a avaliacdo da adesdo microbiana na particula de Liteball seja melhor analisada. A realizacéo de
ensaio em reatores diferenciais por periodo maior de tempo, ou seja, acima de 28 dias podera
confirmar o resultado obtido na Gltima semana deste ensaio. Ainda poderdo ser feitos testes com
menor concentracdo de in6culo de modo a permitir adesdo mais lenta da biomassa ao suporte no
periodo inicial do ensaio.

De qualquer modo, pode-se notar que a particula Liteball apresenta potencial para utilizacéo
como material suporte para imobilizacdo de microrganismos.
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6. CONCLUSOES

Os ensaios realizados permitiram concluir que a particula Liteball apresenta potencial para
utilizagdo como material suporte para imobilizagdo microbiana.

Para uma relagido DQO/SO™, de 1,0 com DQO de 500 mg/dm?, a taxa de colonizagdo observada
foi de 0,3348 g SVT/g suporte.dia para 28 dias de ensaio. Devido ao pequeno volume do reator foram
observadas baixas conversdes de sulfato e baixa remocéo de carga organica.

Agradecimentos: os autores agradecem a empresa Mineracdo Curimbaba pelo apoio.
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