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RESUMO

A drenagem acida de mina (DAM) representa, atualmente, um dos maiores riscos € impactos
ambientais associados a atividade das industrias extrativas minerais. O tratamento se faz
indispensavel pois os danos podem ser irreversiveis. Entretanto, devido a diversidade de rochas
e métodos de extragdo, a DAM pode apresentar caracteristicas diversas ¢ necessidades de
tratamento especificas. Tendo em vista esta problematica, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o comportamento da partida de reatores em batelada sequenciais na remog¢ao
de sulfato presente em DAM sintética em diferentes regimes. Para tanto, utilizou-se um reator
anaerobio operado em bateladas sequenciais (ASBR) alterando os parametros temperatura de
operacdo e origem do indculo. As eficiéncias de reducdo do sulfato, a remogado de ferro e a
diversidade microbiana foram avaliadas sob as temperaturas de 15, 30 e 55°C com a utilizagao
de dois diferentes indculos, um lodo de origem sulfetogénica e outro de origem metanogénica.
Foi mantida a relagdo afluente DQO/SO4> de 1, sendo 1500 mg/L a concentracdo inicial de
sulfato e etanol como fonte de carbono, em ciclos de 48 horas de duracdo. Para as operagdes
em 30°C, utilizando o lodo adaptado ao efluente tratado (sulfetogénico) e outro ndo adaptado
(metanogénico), obteve-se em média, respectivamente, 80 e 43% de remogao de sulfato durante
a partida do reator. Para a temperatura de 15°C, obteve-se 27% para o lodo sulfetogénico e 31%
para o lodo metanogénio. Enquanto que a 55°C, obteve-se em média 36 e 45% de eficiéncia de
redu¢do de sulfato para o indculo adaptado e ndo adaptado, respectivamente. Com relagdo ao
consumo da matéria organica em forma de DQO as partidas a 30°C apresentaram eficiéncia
média de 50%, ao utilizar o lodo sulfetogénico, e de 92% para o lodo metanogénico enquanto
que para 15°C obteve-se, em média, 26 e 47% de remocgdo e para 55°C, 31 e 19%, para os
respectivos indculos. Ja quanto a remoc¢do do metal ferro, os indculos operados em faixa
mesofilica apresentaram remoc¢do média maiores que 99%, enquanto que para 15 e 55°C,
encontrou-se, respectivamente: 35 e 85% para o indculo adaptado a DAM e 60 e 93% para o
in6culo nao adaptado. Tais resultados sugerem influéncia da temperatura de operagdo e a
origem do in6culo adotado na eficiéncia de remocao do sulfato, de matéria orgénica e ferro. A
utilizagdo de lodo sulfetogénico em geral obteve melhor desempenho ao final das fases,
entretanto, a capacidade adaptativa do lodo metanogénico as diferentes temperaturas aplicadas

infere uma maior diversidade microbiana presente.

Palavras-chave: Drenagem acida de mina. Sulfato. Temperatura de operagdo. Origem do

inoculo. ASBR.



ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) currently represents one of the greatest environmental risks and
impacts associated with the activity of mineral extractive industries. The treatment is
indispensable as the damages may be irreversible. However, due to the diversity of rocks and
extraction methods, AMD may present diverse characteristics and specific treatment
requeirements. Considering this problem, the present work aimed to evaluate the startup period
of sequencing batch 1 reactors in the removal of sulfate present in synthetic AMD in different
regimes. For that, an anaerobic sequencing batch reactor (ASBR) was used, altering the
parameters of operation temperature and origin of the inoculum. Sulfate reduction efficiencies,
metal removal and microbial diversity were evaluated under the temperatures of 15, 30 and
55°C with the use of two different inoculums, one with sulfidogenic and another with
methanogenic characteristics influent. The ratio COD/SO4* of 1 was maintained, with the initial
concentration of sulfate and ethanol as the carbon source being 1500 mg/L, in cycles of 48
hours. For the operations at 30°C, using the adapted to the treated effluent (sulfidogenic) and
the unadapted sludge (methanogenic), an average of 80 and 43% sulfate removal was obtained,
respectively, during reactor start-up. For the temperature of 15°C, 27% was obtained for the
sulfidogenic sludge and 31% for the methanogen sludge. While at 55°C, an average of 36 and
45% of sulfate reduction efficiency was obtained for the adapted and unadapted inoculum,
respectively. With respect to the consumption of organic matter in the form of COD, the startup
at 30°C presented an average efficiency of 50%, when using the sulfidogenic sludge, and of
92% for the methanogenic sludge, whilst at 15°C, on average, 26 and 47% of removal and at
55°C, 31 and 19%, for the respective inoculum. As for iron metal removal, the inoculums
operated in mesophilic range had an average removal of more than 99%, whereas for 15 and
55°C, respectively, 35 and 85% were found for the inoculum adapted to AMD and 60 and 93%
for the unadapted inoculum. These results suggest an influence of operating temperature and
origin of the inoculum adopted on the removal efficiency of sulfate, organic matter and iron.
The use of sulfidogenic sludge obtained better performance at the end of the phases, however,
the adaptive capacity of the methanogenic sludge, in different temperatures, infers a greater

microbial diversity present.

Keywords: Acid mine drainage. Sulfate. Operating temperature. Inoculum origin. ASBR.
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1 INTRODUCAO

Drenagem 4acida de mina (DAM) ¢ a solucdo acida gerada a partir do contato entre
minerais que contém sulfeto e agentes intempéricos, como agua e ar atmosférico. A DAM ¢
caracterizada pelo baixo valor de pH e alta concentragdo de poluentes como sulfato e metais
pesados. Sua geragcdo ¢ um processo natural, porém representa um dos principais impactos
ambientais atrelados a atividade mineradora.

As caracteristicas fisicas e quimicas da DAM dependem da composicao das rochas, dos
métodos de extracdo dos minerais e das caracteristicas ambientas de onde ela é gerada. No
Brasil, as jazidas minerais estdo distribuidas em diferentes regides, o que faz encontrar diversas
drenagens distintas com relagdo a sua temperatura, pH e concentragdo de ions.

O tratamento convencional da DAM baseia-se em processos fisico-quimicos de
neutralizagdo. Porém, tais processos apresentam desvantagens como o alto custo com reagentes
e dificil disposicao final dos rejeitos. Em contrapartida, tem-se o tratamento biologico por
bactérias redutoras de sulfato (BRS), o qual tem apresentado resultados satisfatorios em relacao
a custos ¢ eficiéncia de remocgao de sulfato e metais.

A eficiéncia de remog¢ao de sulfato e metais da DAM durante a partida de reatores
biologicos ¢ altamente influencidvel pela origem do in6culo adotado. O tempo de duragdo entre
a fase de adaptagdo ao efluente e a fase de estabilizagdo, ou de eficiéncia maxima de remog¢ao
de sulfato, pode ser reduzido se o indculo escolhido apresentar espécies adaptadas aos poluentes
e as condi¢des ambientais impostas. Entretanto, existem dificuldades em se obter indculos
previamente selecionados para as condi¢des operacionais desejadas.

A temperatura de operacao dos reatores biologicos, destinados ao tratamento da DAM,
pode afetar a eficiéncia dos mesmos, uma vez que a temperatura ¢ um fator determinante da
velocidade das reagdes quimicas e enzimaticas envolvidas no processo. Ainda, a temperatura
aplicada pode causar danos irreversiveis aos componentes celulares, caso esta ndo seja correlata
as temperaturas cardeais dos microrganismos presentes.

Diante desta problematica, e objetivando a reproducdo de diferentes ambientes de
geragdo e tratamento de DAM, ou ainda, a aplicagcdo tecnologica no tratamento de dguas
residudrias industriais ricas em sulfato, operou-se um reator anaerdbio operado em bateladas
sequencias (ASBR) em diferentes temperaturas, utilizando duas diferentes fontes de in6culo:

uma adaptada a DAM (sulfetogénica) e outra ndo (metanogénica).
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OBJETIVOS

HIPOTESE

A temperatura de operacao e o indculo escolhido influenciam a partida de um reator

anaerdbio operado em bateladas sequenciais para emprego no tratamento bioldgico de

drenagem 4acida de mina sintética.

2.2

OBJETIVO GERAL

Avaliar a partida de um reator anaerobio operado em bateladas sequenciais submetido

a diferentes temperaturas de operacdo empregando-se diferentes indculos no tratamento

biologico de DAM sintética.

23

b)

d)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a partida de um reator sulfetogénico nas condigdes psicrofila (15°C), mesofila
(30°C) e termofila (55°C), utilizando ainda, para cada condi¢do de temperatura, duas
diferentes fontes de inoculo: um lodo proveniente do tratamento de DAM sintética e
outro de origem metanogénica;

Avaliar a remocgao de ferro durante as diferentes condi¢des de partida do ASBR;
Determinar os parametros cinéticos da degradagdo bioldgica do sulfato e do consumo
de matéria organica para trés diferentes temperaturas de operacdo e dois diferentes
in6culos;

Quantificar o crescimento de microrganismos do grupo BRS por andlise de nimero mais

provavel (NMP) ao longo das diferentes condigdes de operacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DRENAGEM ACIDA DE MINA (DAM)

O desenvolvimento social e econdmico de uma regido muitas vezes esta atrelado as
atividades mineradoras do local. Porém, tais atividades em grande escala, ao longo do tempo,
podem se demonstrar prejudiciais ao meio ambiente, caso seus residuos ndo sejam tratados e
dispostos adequadamente. E o caso da drenagem acida de mina (DAM), que se tornou um dos
problemas ambientais mais graves associado a mineracdo (FARIAS, 2002).

A DAM ¢ a solucdo aquosa gerada na reacdo de minerais sulfetados, geralmente pirita
(FeS2), com a agua e o oxigénio atmosférico. Tal reagdo tem como produto sulfato dissolvido
e ions de ferro (Fe*"), conforme descrito pela Equacio 3.1. Embora ocorra de forma natural,
atividades mineradoras podem intensificar a producdo de DAM a partir do aumento da

quantidade de sulfetos expostos (AKCIL; KOLDAS, 2006).

FeS, +7/20,+ H,0 - Fe?*t + 2580}~ + 2H* (3.1)

O sulfato formado na geracdo da DAM se associa a agua e gera acido sulfurico, o que
reduz expressivamente o pH da solu¢do, chegando a valores inferiores a 3,5. As condigdes de
temperatura, presenca de oxigénio, pH, superficie de contato e presenga de microrganismos
podem alterar e intensificar a velocidade de geracdo da DAM. Ainda, se o ambiente de
ocorréncia da geragio da DAM for suficientemente oxidante, uma parcela do ion Fe?" ira oxidar

a Fe** de acordo com Equagdo 3.2 (AKCIL; KOLDAS, 2006).

Fe?* + 1/40,+ H* > Fe3* + 1/2H,0 (3.2)

Na faixa de pH entre 2,3 e 3,5, o ion férrico precipita na forma de Fe(OH); segundo a

Equagdo 3.3 (AKCIL; KOLDAS, 2006).

Fe3* + 3H,0 > Fe(OH); + 3H* (3.3)
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A DAM formada ¢ capaz de dissolver os sais e metais presentes no meio que agravam
os impactos causados no ambiente e ainda persistem por um longo periodo de tempo. Assim,
os corpos receptores desta solugdo tém a qualidade afetada, comprometendo a vida aquatica e
possiveis atividades como abastecimento publico (ROBINSON-LORA; BRENNAN, 2009).
Diante disto, o controle e o tratamento das solucdes acidas geradas pela atividade mineradora
fazem-se de extrema importancia para garantir a viabilidade e seguranca ambiental do processo

(RODRIGUEZ et al., 2012).

3.2 TRATAMENTOS DE DAM

3.2.1. Tratamento fisico-quimico

Os métodos fisico-quimicos mais comuns para o tratamento da DAM envolvem
processos de neutralizagdo da acidez e consequente precipitagdo de metais trivalentes na forma
de hidroxidos. Geralmente os agentes neutralizantes sdo compostos alcalinos a base de cal ou
soda caustica. Tais métodos se baseiam nos principios da precipitagdo quimica, troca idnica e
osmose reversa (HAO, 2000).

As principais desvantagens destes métodos consistem no alto custo com reagentes
quimicos, baixa eficiéncia na remoc¢ao de poluentes, como sulfato e metais bivalentes, e geragao

de lama com alto teor metalico, que deve ter disposi¢ao final adequada (DINU et al., 2014).

3.2.2. Tratamento bioldgico

Como alternativa ao tratamento tradicional, tem-se o tratamento biologico. Nesta frente,
as bactérias redutoras de sulfato (BRS) reduzem o sulfato contido na DAM a sulfeto de
hidrogénio, por meio de metabolismo dissimilatorio. Embora a geracdo de sulfeto pelas BRS
possa representar problemas de poluicdo ou corrosdo de alguns materiais, tal processo pode
estar vinculado a remocao de metais pesados de efluentes através da precipitagdo de sulfetos

metalicos insoltiveis (COSTA et al., 2009; ROBINSON-LORA; BRENNAN, 2009).
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A Equacao 3.4 representa a producdo biologica de sulfeto por meio da redugdo do

sulfato (RODRIGUEZ et al., 2012).
2CH,0 + S0, = H,S + 2HCO;3~ (3.4)
Sendo que CH,0 ¢ a representacao da molécula de matéria organica doadora de elétrons.

Neste processo de reducao do sulfato ha, ainda, a neutraliza¢ao da acidez da DAM a
partir da producgao de alcalinidade pela molécula de HCO; .
Na Equagdo 3.5 percebe-se a precipitacdo de metais, na forma de sulfeto metalico, que

ocorre de acordo com a geragdo de sulfeto de hidrogénio (RODRIGUEZ et al., 2012):
S*” 4+ M** - MSy +2H* (3.5)

Em que:
M metal presente no meio, que pode ser zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), cobalto (Co), ferro

(Fe), merctrio (Hg), chumbo (Pb), cddmio (Cd) ou prata (Ag).

Assim, o método bioldgico se sobressai ao tratamento fisico-quimico da DAM, uma vez
que, apresenta baixo custo operacional, gera alcalinidade suficiente para neutraliza¢do do
afluente e ainda permite a recupera¢do do enxofre elementar e de metais na sua forma
precipitada, com menor custo de disposicao final do lodo (LAPA, 2003; SARTI; ZAIAT, 2011).

Cunha et al. (2018) observaram uma eficiéncia de remogao biologica de sulfato de
(92,1 + 1,8)% de DAM sintética com 80% de remog¢ao de matéria organica (DQO), ao aplicar
uma carga de 2,25 g SO42 L''d"! e relagio DQO/ SO42 de em reator UASB, com TDH de 16
horas. J& Bertolino et al. (2014) alcangaram, em reator bioldgico de leito fluidizado, 97 e 89%
de remoc¢ado de sulfato ao utilizar lactato e glicerol como fontes de carbono, respectivamente.
Para o primeiro caso, foi mantido uma carga de sulfato de 4,8 g SO42 L'd"!, relagdo DQO/ SO4
2 de 2,6 e tempo de retengdo hidraulica de 10 horas. Enquanto que, para glicerol como fonte de
carbono, o sulfato foi mantido em 3,6 g L"'d"!, arelagdio DQO/ SO4 em 2,3 e tempo de retencio

hidraulica em 15 horas.
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3.3 Bactérias redutoras de sulfato (BRS)

E convencionalmente chamado de “bactérias redutoras de sulfato (BRS)” o grupo de
microrganismos, composto por representantes dos Dominios Bacteria e Archea, que conduzem
a reducado dissimilatoria do sulfato. Tal grupo desempenha um papel importante tanto no ciclo
do enxofre quanto no do carbono (BARTON; HAMILTON, 2009).

As BRS utilizam o sulfato como aceptor final no sistema de transporte de elétrons,
reduzindo este a sulfeto de hidrogénio, por meio da respiracdo anaerobia. E, para que a reducao
ocorra, as BRS utilizam compostos organicos de cadeia curta como doadores de elétrons,
embora algumas espécies também utilizem H> (MUYZER; STAMS, 2008).

De acordo com sequéncias do RNA ribossomal, definiram-se quatro grupos de BRS:
BRS mesofilicas gram-negativas; BRS formadoras de esporo gram-positivas; BRS termofilicas
e ARS - arqueias redutoras de sulfato (CASTRO; WILLIAMS; OGRAM, 2000).

Quanto as linhagens filogenéticas, as BRS sdo divididas em sete grupos. Os grupos
bacterianos em que as BRS se encontram sdo: Deltaproteobacteria, Nitrospirae, Clostridia,
Thermodesulfobiaceae e Thermodesulfobacteria. J4 as arqueias se encontram nos grupos:
Euryarchaeota, e Crenarchaeota (CASTRO; WILLIAMS; OGRAM, 2000).

Ainda, as BRS podem ser classificadas de acordo com a capacidade de oxidagdo da
matéria organica. Sdo dois grupos: BRS de oxidacdo incompleta e BRS de oxidagao completa.
O primeiro grupo ¢ caracterizado por degradarem a matéria organica de maneira incompleta de
forma a obter acetato como produto da oxida¢do. Enquanto que, o grupo de oxidagdo completa,
degrada a matéria organica a dioxido de carbono (CO,) (MUYZER; STAMS, 2008).

A Figura 3.1 representa as rotas metabolicas de degradagdo da matéria organica quando
o sulfato estd presente como receptor de elétrons. Ressalta-se que as macromoléculas,
primeiramente, sdo hidrolisadas tornando-se mondmeros, que por sua vez, sdo fermentados.
Este processo inicial se faz fundamental para que as BRS possam utilizar a matéria organica
como substrato.

A eficiéncia da redugdo do sulfato pode ser influenciada pela competi¢ao por substratos
entre as BRS e as arqueias metanogénicas, pois as mesmas também utilizam acetato e H2 como
substrato para o crescimento. Contudo, as reagdes de redugdo de sulfato pelas BRS sao
termodinamicamente mais favoraveis que as reagdoes de formacao de metano, uma vez que as
primeiras possuem variacoes de energia livre de Gibbis (AG®) mais eletronegativas, conforme

mostrado pela Tabela 3.1 (MUYZER; STAMS, 2008).
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Figura 3.1 - Etapas de degradacdo anaerobia da matéria organica na presenca de sulfato.

Fonte: Adaptado de MUYZER; STAMS, 2008.

Tabela 3.1 - Varia¢do da energia livre para as rotas de degradag¢do anaerobia de H» e acetato

para as BRS e metanogénicas.

REACAO AG° (kJ/reacgio)
Bactérias redutoras de sulfato
4H, + S0,°~ + H* - HS™ + 4H,0 —151,9
Acetato + S0, - HS™ 4+ 2HCO3~ —47,6
Metanogénicas
4H, + 2HCO;~ + H* - CH, + 3H,0 —135,6
Acetato + H,0 - CH, +3HCO3;™ -31,0

Fonte: Adaptado de MUYZER; STAMS, 2008.

O actmulo de acetato como intermedidrio, durante a degradacdo de compostos
organicos como butirato e etanol, pode favorecer a colaboragdo entre as duas populagdes, ja
que o acetato ¢ substrato comum entre tais (DAMIANOVIC; FORESTI, 2007). O sintrofismo
entre BRS e arqueias metanogénicas, neste caso, ¢ primordial para a manutencdo e

funcionalidade do processo de degradacdao da matéria organica.
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Outros fatores também podem estar associados a competicdo entre BRS e arqueias
metanogénicas como constantes cinéticas de Monod, pH, e concentracao de sulfato e de DQO

(CHERNICHARO, 2007).

3.4  CONDICOES OPERACIONAIS E AMBIENTAIS

Alguns parametros podem interferir na atividade e crescimento das BRS como: pH,
temperatura, sulfeto, concentragdo dos metais do efluente e a relagdo carbono organico total
com sulfato (BRATKOVA; KOUMANOVA; BESCHKOV, 2013). Esta ampla variedade de
condicdes ambientais e substratos esta atrelada ao desenvolvimento e selecao de diferentes

espécies no grupo das BRS em diferentes ambientes (MUY ZER; STAMS, 2008).

3.4.1. Temperatura de operacao

A temperatura pode afetar os microrganismos de duas formas: favorecendo o aumento
da velocidade das reagdes quimicas e enzimaticas ou provocando danos irreversiveis aos
componentes celulares. Para cada microrganismo ha trés temperaturas cardeais: a temperatura
minima (abaixo da qual ndo € possivel o crescimento), a temperatura 6tima (quando a taxa de
crescimento ¢ maxima) e a temperatura maxima (acima da qual o crescimento nao € possivel)
(MADIGAN, M. T.; MARTINKO, J.M.; PARKER, J., 2002).

Para os processos bioldgicos, os microrganismos se classificam de acordo com as
seguintes faixas de temperatura: psicrofilos com ponto 6timo entre 4 e 15°C, meso6filos com
ponto 6timo de 20 a 40°C, termofilos com ponto 6timo entre 45 e 80°C e hipertermofilos com
0 ponto Otimo em temperaturas mais elevadas (MADIGAN, M. T.; MARTINKO, J.M.;
PARKER, J., 2002).

Como a temperatura do sistema exerce grande influéncia nas taxas das reagdes
enzimaticas e na difusao de substratos para os microrganismos, 0s parametros cinéticos, como
coeficiente de saturacdo e velocidade méaxima de consumo podem se alterar de acordo com as

variagoes operacionais (MUYZER; STAMS, 2008).
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As BRS apresentam representantes nos grupos psicrofilos, mesofilos, termofilos e
hipertermofilos (LOWE et al., 1993). Embora o ambiente favoravel ao crescimento das BRS,
em geral, seja mesoéfilo, ndo se deve subestimar os resultados de tal grupo em ambientes
psicrofilos ou termofilos.

Knoblauch e Jergensen (1999a) trabalharam com 19 cepas de espécies psicrofilas de BRS
isoladas de sedimentos do Artico. Os resultados indicaram que as redutoras de sulfato
psicrofilas t€ém taxas metabodlicas especificas para o consumo de sulfato consideravelmente
mais altas do que as espécies homologas mesofilicas em baixas temperaturas. Domingues et al.
(2006) obtiveram, em reator em batelada operado a 55°C e inoculado com 10% de biomassa
termofila, aproximadamente de 52,2% reducao de sulfato de um meio basal, para concentragao
inicial de 1125,0 mg/L, utilizando lactado de s6édio como fonte de carbono e mantendo a relacao
DQO/SO4* igual a 1,4

As BRS termofilicas sao melhores caracterizadas pelas espécies Thermodesulfobacterium
commune € Thermodesulfovibrio yellowstonii, as quais apresentam temperatura otima de
crescimento de 65 e 70°C respectivamente. Ainda, as espécies Archaeoglobus fulgidus e
Archaeoglobus profundus sao pertencentes ao grupo das arqueas termofilicas e apresentam
temperatura 6tima de crescimento acima de 80°C (CASTRO; WILLIAMS; OGRAM, 2000).
Enquanto que as espécies Desulfofigrus oceanense, Desulfofrigus fragile, Desulfofaba gelida,
Desulfotalea psychrophila e Desulfotalea arctica sao classificadas no grupo de BRS psicrofilas.
Estas ultimas apresentam temperatura Otima de crescimento de 10, 18, 7, 10 e 18°C
respectivamente, porém sdo capazes de crescer em temperaturas a baixo de -1,8°C

(KNOBLAUCH; JERGENSEN, 1999b).

3.4.2. Origem do in6culo

A eficacia da partida de um reator bioldgico muitas vezes esta atrelada a origem do
in6culo escolhido. Reatores com indculos que, de algum modo, ja tenham suas espécies
selecionadas para as condigdes de operacdes aplicadas tendem a apresentar melhores resultados
mais rapidamente quando comparados a operacao de reatores com indculos nao adaptados a

estas condicoes.
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Esta circunstancia se da pelo prévio tratamento dado ao lodo, o que favoreceu o
crescimento de microrganismos capazes de tratar os poluentes desejados as condigdes
ambientais impostas (CHERNICHARO, 2007).

Para o tratamento biologico de DAM, ou de aguas residudrias ricas em sulfato,
normalmente utilizam-se fontes de lodo anaerdbios de reatores que trataram tal tipo de efluente.
Entretanto, devido a baixa oferta de fontes biologicas especificas, opta-se muitas vezes por
utilizar fontes de lodos anaerobios, como o excedente do tratamento de efluentes domésticos
ou industriais. Estas fontes tornam-se uma boa alternativa, uma vez que, apresentam alta
diversidade microbiana por ndo tratarem efluentes tdo especificos.

Outras condigdes operacionais como temperatura e pH também sdo fatores que podem
determinar a eficacia do tratamento do efluente pelo indculo durante a partida de um reator, ja
que algumas espécies de microrganismos podem ser favorecidas ou desativadas a partir destes
fatores, contribuindo ou nao para os resultados esperados (MADIGAN, M. T.; MARTINKO,
J.M.; PARKER, J., 2002). Quando sdao adotados indculos nao adaptados as condi¢des de
operacdo aplicadas, os reatores podem exigir um periodo de adaptacdo para que se atinja a

eficiéncia desejada no tratamento.

3.5 REATOR ANAEROBIO OPERADO EM BATELADAS SEQUENCIAIS (ASBR)

Um ASBR (anaerobic sequencing batch reactor — reator anaerdbio operado em
bateladas sequenciais) € caracterizado por seu fluxo intermitente e seu funcionamento dividido
em 4 etapas baésicas, sendo estas: alimentacdo, reacdo, sedimentag¢do e descarga. Sendo que a
primeira fase consiste no preenchimento do reator com o indculo orgénico e um volume pré-
determinado da 4gua residudria a ser tratada. Ja a fase de reagdo trata-se da mistura, a qual
garante o contato entre os microrganismos € o substrato, por um periodo de tempo. Nesta fase
ocorre a atividade metabolica dos microrganismos que promove a remog¢ao do poluente. A
terceira fase, a de sedimentacdo, faz-se pelo periodo em que cessa a agitagdo e a biomassa
decanta no interior do reator para possibilitar que a quarta fase, a de descarga, ocorra, ja que a
finalidade desta ¢ o descarte do efluente tradado mantendo a biomassa no interior do reator
(LAPA, 2003; SARTI; ZAIAT, 2011).

Os reatores anaerobios em bateladas sequenciais com biomassa imobilizada otimizam o

processo de reacdao, uma vez que, dispensam o periodo de sedimentagdo por manter a biomassa
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agregada em dispositivos no interior do reator. Manter a biomassa no interior do reator por
imobilizagdo representa um tempo reacional menor para a mesma eficiéncia. Geralmente
utiliza-se material inerte na conten¢do da biomassa, como por exemplo, carvao mineral e
polimeros (LAPA, 2003).

Os ASBRs tém como caracteristicas a alta flexibilidade de operagdo, ou seja, tém-se
controle do tempo de ciclo, simples operagdo e baixo custo. Alguns fatores de facil controle
como a configuragdo geométrica do reator, a agitacdo ¢ a estratégia de alimentacdo podem
afetar a eficiéncia do tratamento das aguas residudrias de forma intermitente. Assim, visto sua
versatilidade, um ASBR se torna uma alternativa ao tratamento bioldgico de aguas residudrias
(COSTA; RODRIGUEZ; SANCINETTI, 2017).

Trabalhos recentes desenvolvidos por Castro Neto ef al. (2018) e Costa, Rodriguez e
Sancinetti (2017) apresentaram eficiéncias de remoc¢ao de sulfato, com valores de 65% e 72,8%
respectivamente, consideradas satisfatorias, para DAM sintética utilizando-se ASBR. Costa,
Rodriguez e Sancinetti (2017) avaliaram a remog¢do de sulfato de um ASBR ao elevar as
concentragdes dos metais do meio para 400, 20 e 5 mg/L de Fe, Cu e Zn respectivamente. A
concentracio inicial de sulfato foi de 1,5 g/L com relagio DQO/SO4* igual a 1 em ciclos de 48
horas. Castro Neto ef al. (2018) avaliaram a remocao de sulfato em dois diferentes tempos de
ciclo, 24 e 48 horas. Neste caso, os resultados apontaram melhor eficiéncia de remocao de
sulfato ao manter a concentra¢do de sulfato em 1,5 g/L, relagio DQO/SO4* igual a 1 e ciclos
de operacao de 48 horas.

Neste contexto, propds-se a utilizagdo de reator anaerdbio operado em bateladas
sequenciais (ASBR) no tratamento bioldgico de DAM sintética. Avaliando-se, assim, a partida
do ASBR para diferentes temperaturas com diferentes in6culos objetivando a reproducdo de
seis diferentes condi¢des de operagdo, ao modo que fosse avaliado a eficiéncia da redugdo do

sulfato e a interferéncia na comunidade microbiana.
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4 METODOLOGIA

Todos os ensaios foram realizados nos Laboratorio de Biotecnologia Anaerdbia e de

Microbiologia Ambiental da Universidade Federal de Alfenas, campus Pogos de Caldas.

4.1 FLUXOGRAMA EXPERIMENTAL

A Figura 4.1 apresenta as etapas operacionais deste trabalho.

Reator In6culo Temperatura Fase
/4 30°C { A30-m |
Inoculo
adaptado 15°C { AlS5-m ]
" S
\ﬁ 55°C  ASS-m
ASBR
/{ 30°C { N30-a |
Inoculo ndo |
adaptado 1s°c Jio{ Ni5-a ]
A
\ﬁ 55°C { Ns5-a |

Figura 4.1 - Fluxograma experimental.

Fonte: Da autora.

4.2 REATOR ANAEROBIO OPERADO EM BATELADAS SEQUENCIAIS (ASBR)

O reator utilizado possuia capacidade total de 7 litros, sendo 6,5 litros uteis. O reator
tinha forma cilindrica, sendo construido em material acrilico € com um sistema de agita¢ao por
hélice de 3 pas inclinadas, contidas em um sistema Draft-tube, que proporcionou a
homogeneiza¢do do meio reacional diante da sua rotacdo de 50 rpm. Tal valor de rotagdo ¢

resultado do estudo anterior conduzido por Castro Neto (2015), o qual avaliou a
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homogeneizagdo do sistema a partir de testes de condutividade elétrica por uma solucao

concentrada de NaCl. As dimensdes do ASBR utilizado estdo representadas na Figura 4.2.

.

A— Circulacdo agua aquecida.
B- Cesto em chapa inox perfurada.

C - Eixo agitador.

D - *Draft-tube™ 113 mm didmetro.

E- Hélice 3 pas —Diametro 100 mm.

F — Ponto coleta amosfra (100 mm
do topo)

OBS: Dimensoes em mm.

Figura 4.2 - Esquema do reator utilizado

Fonte: Castro Neto (2015, p. 33).

O reator foi interligado a uma bomba de alimentacdo e uma de descarga, a um
temporizador e ao agitador mecanico de acordo com a Figura 4.3. Manteve-se a camisa do
ASBR conectada a um sistema de banho-maria de agua circulante com o intuito de manter as
temperaturas experimentais. O reator foi envolto por um material opaco a fim de evitar o
crescimento de organismos fototréficos que poderiam interferir no consércio microbiano.

Ainda, a biomassa foi confinada em um cesto de ago inox com furos de 2,0 mm para
manter a integridade dos granulos. Tal cesto, bem como a estrutura do reator, pode ser

observado na Figura 4.4.



1- Afluente
2-Bomba de alimentado

3-Banho-marla

4 - Temporizador

@ 5- Agitador mecénico

(QO000 00000
0000000000
Q000000000

- Reator ASBR

7-Bomba de descarga

0000000004

8-Valvula elétrica

9. Efluente

1

Figura 4.3 - Aparato experimental utilizado

Fonte: Costa (2017, p. 24).

Figura 4.4 - Estrutura do reator:
A) Tampa e corpo do reator
B) Vista interna do corpo do reator
C) Cesto metélico

D) Montagem do draft tube do agitador
Fonte: Castro Neto (2015, p. 34).
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43  AGUA RESIDUARIA E INOCULO

A cada inicio de fase (descritas no item 4.4), o reator foi inoculado com
aproximadamente 1 litro de biomassa sendo que, a origem do lodo utilizado foi dependente da
etapa operacional. Foi utilizado biomassa adaptada ao tratamento da DAM proveniente do
reator UASB operado por Ribeiro (2017) a 30°C utilizando soro de leite a fonte de carbono para
o tratamento. E, a segunda origem do inoculo foi proveniente de um reator UASB metanogénico
mesofilico aplicado no tratamento de efluentes da avicola Dacar, sediada no municipio de
Tieté - SP. O primeiro in6culo apresentou concentracdo de solidos volateis de 93 g/L, e o
segundo, 105 g/L.

A 4gua residudria sintética simulando a DAM foi baseada nos procedimentos descritos
por Vieira et al. (2016) e continha a seguinte composi¢do de sais (mg/L): Na,SO4 (1832),
FeS04.7H20 (496), MgS04.7H,O (213), NH,Cl (58), ZnCl, (42), NH,P0,.H,0 (34) ¢
CuS04.5H,0 (20). Para esta composi¢io a concentragio de SO4* foi de aproximadamente
1500 mg/L, 100 mg/L de Fe*", 20 mg/L de Zn*" e 5 mg/L de Cu*".

A concentragdo de DQO, obtida a partir da adicao de 0,91 mL de etanol para cada litro
de DAM preparada, foi de aproximadamente 1500 mg/L, o que manteve a relagio DQO/ SO4*
proxima a 1. A DAM sintética preparada foi homogeneizada fora do reator, corrigindo-se o pH
para 4,0 com a adi¢do de HCI 4M.

A escolha do etanol como doador de elétrons se deu pela sua facil obtengdo, seu custo
relativamente baixo e por ser um substrato facilmente oxidado pelas BRS (KAKSONEN;
PUHAKKA, 2007).

4.4  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho foi dividido em 6 fases em funcdo das diferentes temperaturas e origem do
in6culo aplicado. O reator foi submetido as seguintes temperaturas: 15°C, 30°C e 55°C.
Utilizou-se dois indculos diferentes para cada temperatura operada, sendo um adaptado ao
tratamento da DAM e outro de origem metanogénica.

A cada troca de fase o reator foi limpo e inoculado com a biomassa referente a fase

iniciada (adaptada ou ndo adaptada).



27

Os ciclos de operacao do reator em batelada apresentaram duragdo de 48 horas, sendo
que o tempo de alimentagdo do reator foi de aproximadamente de 14 minutos e de descarga de
2 minutos.

A Tabela 4.1 apresenta as fases de operacao do reator ASBR realizadas durante o

trabalho experimental.

Tabela 4.1 - Fases de operacao do reator ASBR.

Condic¢ao operacional
Representado por  Quantidade de ciclos
Fase  Temperatura

Inéculo Afluente / Efluente analisados
(O
A30 30 Adaptado m/0O 29
N30 30 Nao adaptado A/A 33
Al5 15 Adaptado /0 32
N15 15 Nao adaptado A/A 21
AS5 55 Adaptado m/0 15
N55 55 Nao adaptado A/ A 24

Fonte: Da autora.

O monitoramento do sistema ocorreu por meio de andlises de sulfato, sulfeto, pH, DQO,
ferro e alcalinidade ao inicio e término de cada ciclo. No inicio e fim de cada fase foram
realizadas as andalises de numero mais provavel (NMP).

Ao término de cada fase fez-se as analises fisico-quimicas ao longo ciclo de 48 horas,
caracterizando um perfil temporal de consumo/producdo dos compostos. O critério para
encerramento das fases foram quando os ultimos cinco resultados obtidos estivessem

estabilizados (baixa variagdo entre eles) e/ou quando a fase atingisse a marca de 35 ciclos.

4.5  ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As andlises fisico-quimicas realizadas seguiram as técnicas descritas por APHA ef al.
(2012). Foram realizadas andlises de remoc¢do de matéria organica, em forma de DQO pelo

método colorimétrico de refluxo fechado -5220 D, ja as quantifica¢des de sulfato seguiram o
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método 4500-SO,*"E (turbidimétrico) e as quantificagdes de solidos, o método 2540
(gravimétrico).

Ainda, as analises de pH realizadas foram de acordo com o método eletrométrio 4500-H* B e,
para a determinacao da concentracao de ferro, utilizou-se o método 3500-Fe B.

Para a determinacdo do sulfeto total dissolvido (S?7) empregou-se o método
colorimétrico em espectrofotdmetro por meio do kit Hach® especifico para este tipo de analise.
Para a quantificacdo de alcalinidade a bicarbonado do efluente obtido utilizou-se o método
titulométrico descrito por Ripley et al. (1986) e para as andlises de acidos volateis, o método de

Dilallo e Albertson (1961).

4.6  QUANTIFICACAO DAS BRS POR NUMERO MAIS PROVAVEL (NMP)

A fim de se quantificar o grupo de bactérias redutoras de sulfato (BRS) dos lodos
empregados utilizou-se o método de estimagao de densidade bacteriana - 9221 C (APHA et al.,
2012) ao inicio e fim de cada fase. Este método, denominado Numero Mais Provavel (NMP),
consistiu em realizar diluicdes decimais seriadas de uma amostra da biomassa ¢ inocular 1 mL
destas dilui¢des em quintuplicatas de um meio de cultivo especifico. Este meio foi constituido
por 8,8 mL de Postgate C (Tabela 4.2), 0,1 mL de sulfeto de sddio (0,4%) e 0,1 mL de sulfato
ferroso (1%). Realizadas as inoculagdes, os fracos antibioticos foram submetidos ao gas

Nitrogénio e mantidos a 30°C durante 30 dias em uma estufa.

Tabela 4.2 — Composi¢ao do meio de cultura Postgate C.

] Quantidades — q.s.p. 1000 ml de
Sais e reagentes , .
agua ultrapurificada
NH,Cl 10g
KH,PO, 059
MgCl,.6H,0 01g
CaCl,.6H,0 0,06 g
Na,SO0, 45g
MgSo, 0,06 g
Lactato de sodio 6,0g
Extrato de levedura 10g
CeHs0,Nas (citrato de sédio) 03g
Solugdo de Resazurina 1,0 ml

Fonte: Postgate, 1984.
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O sulfeto, produzido pelas BRS durante este periodo, reage com o sal ferroso contido
no meio. Esta reacdo gera um precipitado negro (FeS) que incide na diminui¢ao da turbidez do
meio de cultivo. Quando identificada tal ocorréncia, considera-se positivo o crescimento do
grupo de microrganismos analisado (Postgate, 1984).

Ao se realizar a contagem dos frascos positivos e negativos das trés ultimas dilui¢des
consecutivas contendo resultados positivos, identificou-se a combinagdo correspondente e
obteve-se o valor NMP por meio da Tabela de indice de NMP disponivel em APHA et
al. (2012). Tendo este valor, aplicou-se a Equagdo 4.1 para se conhecer o valor NMP do

experimento em questao.

NMP
100 mL

10
= Valor NMP a7 (4.1)

Em que V corresponde a menor dilui¢ao da série de combinagao dos frascos positivos.
4.7  AJUSTE CINETICO

Ao final de cada condicdo experimental foi realizada a anélise temporal dos dados
fisico-quimicos de entrada e saida do reator, a qual forneceu os pardmetros cinéticos aparentes
da redugdo de sulfato e consumo de DQO. O modelo para obtencdo de tais parametros consiste
em um modelo de primeira ordem, o qual ¢ descrito pela Equacao 4.2. Adotou-se tal modelo
pois considerou-se que a transferéncia de massa entre o granulo da biomassa e efluente sintético
foi o fator limitante do processo de redu¢do do sulfato e consumo de DQO (CAMARGO et al.,
2002).

ds .
— = —K®s (4.2)

Em que:
dS/dt : velocidade de consumo do substrato (mg/L.h)

S: concentragdo de substrato (mg/L)

KP: constante cinética aparente (1/h)
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A constante K% denominou-se constante cinética aparente pois incorpora a constante
cinética intrinseca e a resisténcia de transferéncia de massa ja mencionada.

Ao considerar a formagao de substrato residual, o qual representa a concentragao de
substrato quando a velocidade de reacao de consumo for zero, € ao aplicar o método integral

com substitui¢ao de resolugdo obteve-se a Equagdo 4.3 (CAMARGO et al., 2002).

S das t
——— = —K% | dt
So (S - SR) to

Ao considerar:

{S* =S5—- 5
ds* =dS
Tem-se:

S*
] o= K (- 1)
S*S*

0

*

S
In— = —K% (t — t,)

So
S* — S * e_Kap(t_tO)
= 9
S= Sp+(S— Sp)e KT
O que resulta em:
S(t) = Sg + (S — Sg).e K%t (4.3)

Em que:
S(t): concentragdo de substrato no instante t (mg/L)
t: tempo de detencao hidraulica (h)
So: concentracdo de substrato inicial (mg/L)

Sg: concentragdo de substrato residual (mg/L)
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5 RESULTADOS

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos para a operacao do ASBR nas diferentes
condigdes de partida. Nesta tabela é possivel verificar as concentragdes médias de SO4* e DQO
afluente e efluente do reator ao longo das fases. Ainda, encontram-se os valores médios de pH,
concentracdo de sulfeto e remocédo de Fe?".

A partir dos resultados, verifica-se a produgao de alcalinidade bem como o aumento dos
valores de pH nas fases analisadas. E observa-se que em todas as fases os valores afluentes das
concentragdes SO4> ¢ DQO permaneceram em torno do valor proposto de 1500 mg/L, com

relagdo DQO/ SO4* préximo a 1.
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5.1 AVALIACAO DO pH E DA ALCALINIDADE

A Figura 5.1 apresenta os valores obtidos de pH afluente e efluente dos ciclos
trabalhados, bem como os valores de alcalinidade a bicarbonato produzido no sistema ao

decorrer das fases.
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Figura 5.1 - pH do afluente e efluente e alcalinidade do efluente do reator em fung¢do dos ciclos
de operacao das fases A30, N30, A15, N15, AS5 e N55.
Onde: (%) Alcalinidade efluente
(m) In6culo adaptado (A ) Indculo nao adaptado
(m/ A) Afluente (o / A) Efluente
(m/A/0/A)30°C(m/A/0/A)15°C (m/A/O0/ A)S55°C
*Erro da metodologia de andlise: 5%

Fonte: Da autora.

Verifica-se, a partir da analise do grafico, que houve a elevacdo do pH efluente ao longo
das duas primeiras fases e que a producgao de alcalinidade também foi aumentada neste periodo.
Tal observacao indica que a elevagao do pH nao se deu apenas por transferéncia de massa na
superficie granular com os reagentes da DAM sintética, mas também pelo consumo de acidez
e geragdo de alcalinidade a bicarbonato prevista pela reducdo dissimilatoria de sulfato, com

oxidagdo completa da matéria organica, por BRS (conforme descrito na Equacgao 3.4)
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Apesar das fases A30 e N30 atingirem valores de pH efluente proximos a neutralidade,
a fase I, com a utilizagdo do lodo adaptado a DAM, alcancou o valor de pH efluente 7 mais
rapidamente que a fase N30. Enquanto na fase N30 observou-se tal valor apos 15 ciclos, na fase
A30 observou-se logo nos 5 primeiros ciclos de operacao da etapa. Mockaitis et al. (2010)
expdoem que o valor de pH efluente ¢ um indicador da atividade e adaptagdo microbiana de um
sistema anaerobio e que os valores préximos a neutralidade sdo os requeridos no equilibrio do
processo anaerobio.

Para as fases operadas em 15 e 55°C, observa-se uma queda dos valores efluentes de pH
ao longo dos primeiros ciclos e baixos valores de alcalinidade quando comparado as fases
mesofilas. Apesar dos valores de pH sofrerem esta queda, os valores se mantiveram estaveis ao
longo da operagdo das fases, certificando a adaptacdo dos indculos ao ambiente. Entretanto, as
baixas taxas de consumo de acidez ¢ de producdo de alcalinidade observadas, nestas fases,
podem ser justificadas por um baixo metabolismo microbiano no reator, uma vez que, segundo
Hao (1996) a temperatura 6tima de operagdo para a maioria das culturas puras de BRS esta no
intervalo entre 28 e 32°C.

Tsukamoto, Killion e Miller (2004) ao operar um reator psicréfilo no tratamento de
DAM com pH de 4,2 observaram o pH efluente dentro da faixa entre 5,0 e 7,3, semelhante ao
observado nas fases A15 e N15.

Quando as atividades dos diferentes grupos metabodlicos de um reator anaerdbio estao
em equilibrio e ndo ha o acimulo de intermediérios, e este reator € submetido a uma mudancga
de temperatura, os processos de digestdo anaerobia podem entrar em desequilibrio devido as
diferentes respostas dos microrganismos a perturbacdo (CHA; NOIKE, 1997). Desta forma,
Borja e Banks (1995) justificam uma queda imediata de pH apds um choque frio de temperatura
no reator devido ao aumento da concentragdo de acidos graxos volateis efluente.

Embora este trabalho trata de condi¢des de partidas em temperaturas constantes, os
in6culos utilizados sdo provenientes de tratamentos mesofilicos, ndo sendo adaptados as
temperaturas de 15 e 55°C. A vista disso, resultados de reacdes em desequilibrio, como queda

no pH, podem ser observados no periodo de adaptacao a condi¢do ambiental imposta.
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52  AVALIACAO DA REMOCAO DE SULFATO E DQO

A Figura 5.2 apresenta o comportamento dos dados de entrada e saida de concentragao
de sulfato ao longo do periodo de operacdo das fases A30, N30, A15, N15, A55 e N55 do
ASBR.

Para as fases de operagao a 30°C, nota-se a crescente taxa de remogao de sulfato na fase
N30, o que indica a adaptagdo dos microrganismos do lodo ao longo da fase a DAM tratada.
Ao final da fase N30, o reator atingiu taxa de remogao proxima a 75%. Esta mesma taxa de
75% foi alcangada logo no inicio de operagdo da fase A30, tendo esta fase atingido 93% de
remocgao ao final. Desta forma, infere-se que a alta eficiéncia de remog¢do em um curto periodo

de tempo foi devida a utilizagao do lodo adaptado ao efluente.
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Figura 5.2 - Concentragao de sulfato do afluente e efluente e porcentagem de remocao do reator
em fungdo dos ciclos de operagdo das fases.
Onde: (><) Remocgao
(m) In6culo adaptado (A ) Indculo nao adaptado
(m/ A) Afluente (o0 / A) Efluente
(m/A/0/A)30°C(m/A/0/A)15°C (m/A/O0/ A)S55°C
*Erro da metodologia de andlise: 15%

Fonte: Da autora.
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Quanto as demais fases, verifica-se, a influéncia da temperatura na redugao de sulfato,
uma vez que se observa valores efluentes de sulfato mais altos, quando comparados aos valores
das fases mesofilicas. Nota-se uma queda na remocao final de sulfato da fase A30 para a fase
A15, de 93% para 45%. Esta queda também ¢ observada da fase A30 para a fase A55. Com
relacdo ao lodo ndo adaptado, a queda se faz de aproximadamente 41 pontos entre a fase N30
e fase N15 (de 76 para 35%) e de 26 pontos, de 76 para 50%, entre a fase N30 e fase N55.

Entretanto, quando se observa apenas as fases psicrofilica e termofilica, atenta-se para
a adaptacao mais rapida dos microrganismos nas fases de temperatura mais elevada, ja que os
melhores resultados de sulfato efluente foram obtidos logo nos primeiros ciclos, enquanto que,
os resultados melhoraram gradativamente nas fases operadas a 15°C.

No periodo de adaptacdo de 64 dias, Castro Neto ef al. (2018), observaram eficiéncia de
remocao de sulfato proxima a 43%, para uma carga inicial de 1000 mg/L, utilizando um ASBR,
lodo ndo adaptado, temperatura de 30°C e ciclos de 24 horas. Neste trabalho, identificou-se tal
eficiéncia no 22° ciclo de operacdo da fase N30, ou seja, 44 dias de operagdo. As diferentes
respostas se devem exclusivamente ao tempo de ciclo adotado e carga inicial aplicada, aferindo
que a adaptag¢do ocorre mais rapidamente ao utilizar 48 horas de operacdo por ciclo e carga
inicial de 1500 mg/L de sulfato.

Tsukamoto, Killion e Miller (2004) observaram, a 15°C, 44% de remogao de sulfato
(concentracdo inicial de 900 mg/L) no tratamento de DAM, utilizando etanol (138 mg/L) como
matéria organica, apos o periodo de aclimatagcdo do reator. Este resultado se demonstrou
semelhante aos obtidos ao final das fases psicrofilicas deste trabalho, independe do in6culo
adotado.

Domingues et al. (2006) alcancaram a eficiéncia de remocdo de sulfato de
aproximadamente 52,2%, para uma concentragao inicial de 1125 mg/L de sulfato do meio basal
tratado, em reator bioldgico anaerdbio batelada mantido a 55°C com ciclos de 55 horas,
enquanto que neste trabalho observou-se, para esta mesma temperatura, eficiéncia média de
remocgao de sulfato de 34 e 45% para os inodculo adaptado e ndo adaptado, respectivamente, em
condicdo de partida. Embora a percentagem de remog¢ao neste trabalho seja menor, quando
comparado a carga de sulfato removida por unidade de tempo, verifica-se que a fase A55
apresenta resultados semelhantes a Domingues et al. (2006), pois estes tltimos apresentaram
carga removida de 10,7 mg de SO4>/h enquanto que na fase A55 obteve-se um consumo
aproximado de 10,6 mg de SO4*/h. A fase N55, a carga removida foi ainda mais elevada: 14,1

mg de SO4>/h.



37

A Figura 5.3 apresenta o comportamento da concentracdo de DQO ao longo do periodo

analisado.
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Figura 5.3 - Concentracao de DQO do afluente e efluente e porcentagem de remogao do reator
em funcao dos ciclos de operacao das fases A30, N30, A15, N15, A55 e N55.
Onde: (><) Remocgao
(m) In6culo adaptado (A ) Indculo nao adaptado
(m/ A) Afluente (o / A) Efluente
(m/A/0/A)30°C (m/A/0/A)15°C (m/A/O/ A)S55°C

*Erro da metodologia de andlise: 9,6%

Fonte: Da autora.

Devido sua origem metanogénica mesofilica, o lodo utilizado na fase N30 consumiu
mais matéria organica em forma de DQO no inicio da operagdo em relacdo as outras fases.
Entretanto, este consumo de DQO nesta fase foi reduzindo conforme houve adaptacdo do lodo
a condi¢do imposta de um efluente rico em sulfato.

Quanto a fase A30, embora tenha tido resultados mais eficientes em relagao ao consumo
de sulfato, observou-se uma menor taxa de remo¢do de DQO em comparagdo a fase N30.
Assim, infere-se que testes com a diminui¢do da relagio DQO/SO4? para esta fase poderiam
ser realizados, uma vez que houve uma parcela de DQO no sistema que nao foi consumida e, a
reducdo desde substrato pode significar reducdo nos custos envolvidos no processo. Esta baixa

relagdo DQO/SO4> requerida caracteriza a predominancia da sulfetogénese no sistema (LENS
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et al. 1998), o que certifica que o indculo utilizado ja estava em condi¢des apropriadas para a
atividade proposta em A30.

Costa, Rodriguez e Sancinetti (2017) observaram consumo de 68,4% de DQO
(concentragao inicial de 1500 mg/L) em 65 dias de operagao em ciclos de 48 horas, trabalhando
também com a relagdo DQO/SO4> proximo a 1. Neste mesmo periodo notou-se uma reducgio
de 68% de sulfato e consumo de 83% de DQO para a condi¢do proposta pela fase N30.

Ja o consumo reduzido de sulfato e de DQO pela demais fases indica que os
microrganismos presentes no sistema ainda nao estavam adaptados ao ambiente de 15 e 55°C
submetidos, mesmo apo6s 30 ciclos. Pois foram obtidas remogdes finais de sulfato de 45, 35, 45
e 38% para as fases A15, N15, A55 e N55, respectivamente. E para as remogoes finais de DQO,
os valores 39, 24, 37 e 24% foram alcancados. Tais resultados, sugerem um periodo maior de
adapta¢ao a condi¢cdo ambiental imposta para a obtengao de resultados mais promissores quanto
aos obtidos na fase mesofilica.

Omil et al. (1997) observaram pequena queda (de 99% para 96%) no consumo de DQO
ao realizar choques de temperatura de 15°C e 12°C, por 3 dias, em um reator UASB mesofilico
no tratamento de 4gua rica em sulfato. Quando a redugao de sulfato, o autor também quantificou
uma pequena queda de 3 pontos percentuais (de 43% para 40%).

A partir das equacdes de redugao do sulfato, utilizando etanol como doador de elétrons,
e de conversao de etanol em DQO, representadas, respectivamente, pelas equacdes 5.1 € 5.2,
pode-se aferir que para cada mol de sulfato reduzido (ou 1 grama) utiliza-se 0,67 mol de etanol

(ou 0,67 gramas de DQO).
3505~ + 2CH;CH,0H + 2H* - 4HCO3 + 3H,S + 2H,0 (5.1)
CH;CH,0H + 30, — 2C0, + 3H,0 (5.2)
Sabendo desta relagdo, a partir dos dados de remocgao de sulfato ocorridas nas seis fases

trabalhadas, calculou-se a contribuicao da sulfetogénese na remogao total de DQO do sistema.

Estes resultados estao apresentados na Figura 5.4.
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Fases

Figura 5.4 - Contribuicdo da sulfetogénese na remocao de DQO.

Fonte: Da autora.

A principio, desconsidera-se o resultado obtido pela fase N55, uma vez que ndo se fez
possivel identificar a parcela da DQO adicionada que foi direcionada a sulfetogénese. Tal valor
obtido indica que houve a contribui¢do de outra fonte de carbono, além do etanol, para a geragao
de sulfeto da fase. Esta contribuigdo adicional pode ser explicada pela parcela de DQO
absorvida e/ou adsorvida no lodo utilizado, que ao decorrer dos ciclos se tornou disponivel para
o uso. Cassidy et al. (2017) verificaram esta capacidade microbiana de armazenamento de
substratos apds cessarem a alimentacdo de sulfato e DQO de reatores biologicos. Apds 15 dias
de operacdo, ainda era observado a continuidade da sulfetogénese nestes reatores devido ao
acumulo de DQO e sulfato adsorvido e/ou absorvido do sistema nesta etapa.

Ainda, considerando as fases A30, N30, A15, N15 e AS55 observa-se que as fases
sulfetogénicas (A30, Al5 e AS55) obtiveram as maiores contribuicdes de DQO para
sulfetogénese. No caso da operacdo em 30°C, 98,5% de todos os elétrons doados pelas
moléculas de etanol foram utilizados na geracdo de sulfeto, caracterizando a sulfetogénese
como rota predominante dos elétrons.

Para a operacdo psicrofilica (A15) e na termofilica (A55), com a utiliza¢do do lodo
adaptado, a contribuicdo de elétrons para a geragdao do sulfeto foi diminuida, com relagdo a
operagdo mesofilica (A30), em 31,1 e 17,6 pontos percentuais, respectivamente. Diferente do
que ocorreu com as fases de utilizacao de lodo ndo adaptado: a fase mesofilica (N30) apresentou
menor contribuicao de elétrons (35,1%) com relagdo a fase psicrofilica N15 (46,6%). Isto se

deve ao fato de que a remocao de sulfato fora da faixa mesoéfila se beneficia pela aplicacdo de
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indculos nao adaptados com menor especificidade e maior diversidade, pois permitem sele¢do
no grupo de microrganismos por condi¢ao de operagao.

Embora, as fases N30 e N15 identificarem o maior fluxo de elétrons para outros
processos além da sulfetogénese, destaca-se a capacidade seletiva do lodo ndo adaptado a
temperatura de 15°C, pois neste caso o direcionamento de elétrons para a formagao de sulfeto

se sobressaiu em rela¢do ao obtido em 30°C.

53  AVALIACAO DA PRODUCAO DE SULFETO E REMOCAO DE FERRO

A Figura 5.5 representa a producao de sulfeto do ASBR ao longo das fases de operagao.
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Figura 5.5 - Concentracdo de sulfeto do efluente do reator em funcdo dos ciclos de operacao
das fases analisadas.
Onde: (o) In6culo adaptado (A) Indculo ndo adaptado
(0 /A)30°C (o/A)15°C (o/A)S55°C
*Erro da metodologia de analise: 15%

Fonte: Da autora.

A partir da anélise dos dados, constata-se a elevagao da concentragao de sulfeto efluente

final das fases A30 e N30 do ASBR com relagdo aos valores iniciais. Tal fato fica coerente com
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o aumento da remog¢ao de sulfato do sistema, ao longo da adaptacdo do lodo ao efluente tratado
ou ainda da condi¢ao ambiental submetida ¢ do favorecimento termodinamico das reagoes.
Na fase A30 observa-se produgdo inicial de sulfeto equivalente aos valores obtidos ao final de
30 ciclos na fase N30, o que sugere que o lodo da fase N30 se adaptou a DAM ao longo da
operacdo. Ainda a fase A30 demonstrou a maior produgdo de sulfeto que as demais, atingindo
o valor maximo de 230 mg/L ao final de seu 29°ciclo.

A adaptagdo do indculo ao ambiente submetido ao longo da fase também pode ser
observada na fase A15, onde a produgdo inicial da fase era proxima de zero, e com o decorrer
dos ciclos foi aumentada, atingindo o valor maximo de 67 mg/L. Nota-se este acréscimo
também na eficiéncia de remocao de sulfato neste periodo (14 — 45%).

Para a fase N15, apesar de um aumento inicial da concentracao de sulfeto no meio
liquido, as concentragdes decairam a partir do 14° ciclo se mantendo constante na faixa de
57 mg/L a partir do 18° ciclo.

Quando observada as operacdes a 55°C, a fase A55 obteve baixa variagdo entre os dados
apresentando média de (62 + 20) mg/L de sulfeto dissolvido. J& a fase N55 observa-se, nos
primeiros ciclos, um aumento na concentracdo seguido por uma queda, mantendo a média
120 mg/L. Este aumento seguido de queda também ¢ observado na fase N15 em menor
intensidade.

As fases mesofilicas apresentaram maior producdo de sulfeto em relacdo a demais,
enquanto que quando comparadas as fases psicrofilicas a escolha do indculo ndo interferiu na
concentracgdo final de sulfeto da fase. Para as duas ultimas fases, verifica-se a maior produgao
de sulfeto na fase a qual utilizou-se o lodo ndo adaptado. Porém, esta maior produgdo nao esta
correlacionada ao maior consumo de sulfato nesta fase.

O pH do meio tem grande influéncia nas espécies de sulfeto produzidas durante a
reducdo do sulfato. A partir da Figura 5.6 pode-se observar tal influéncia.

Diante dos valores médios de pH efluentes encontrados nas fases estudadas e da Figura
5.6, observa-se que as fases A30 e N30 apresentaram menores concentracoes de H»S com
relacdo as demais fases, uma vez que estas fases apresentaram valores de pH proximo a 7 e as
fases A15, N15, A55 e N55 apresentaram pH efluente médios inferiores a 6.

Sabendo que a molécula de sulfeto de hidrogénio (H>S) pode permear a membrana
celular e desnaturar proteinas dos microrganismos, a predominancia de H>S nas fases
psicrofilicas e termofilicas podem justificar o baixo desempenho destas com relagdo as fases

mesofilicas, ja que o H2S pode ser toxico para os microrganismos. (STEFANIE et al., 1994).
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Figura 5.6 - Distribui¢des das formas de sulfeto em funcdao do pH do meio.

Fonte: Lewis, 2010.

Ferro (mg/L)

A Figura 5.7 indica a concentracio de ferro, na forma Fe*?, afluente e efluente do reator

ASBR ao longo das fases de operacao A30, N30, A15, N15, AS55 e N55.
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Figura 5.7 - Concentracdo de ferro (Fe?") do afluente e efluente e porcentagem de remogio do

reator em funcdo dos ciclos de operagdo das fases A30, N30, A15, N15, A55 e N55.

Onde: (><) Remocao

(m) In6culo adaptado (A ) Indculo ndo adaptado
(m/ A) Afluente (0 / A) Efluente
(m/A/0/A)30°C(m/A/0/A)15°C (m/A/O0/ A)S55°C

*Erro da metodologia de analise: 13,3%

Fonte: Da autora.
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Verificou-se que a eficiéncia de remog¢ao do metal em questdo acompanhou a taxa de
produgdo de sulfeto, ou seja, a medida que a produgdo do sulfeto foi aumentada, a formacao de
sulfeto de ferro, forma como qual o ferro ¢ extraido da DAM, foi proporcionada. Nota-se tal
comportamento na fase A15: quando houve o acréscimo na concentracao de sulfeto no 15° ciclo
de operagdo, a concentracio de Fe?* foi diminuida, atingindo a eficiéncia final de remocdo de
69%.

Ao analisar os resultados obtidos durante as fases A30 e N30 estima-se que o reator
ASBR teria capacidade de remover uma maior quantidade de ferro do que a empregada, uma
vez que a eficiéncia de remog¢ao se manteve maior que 95% nos ciclos analisados.

As fases N15, AS55 e N55 se iniciaram com altas taxas de remocao do metal, entretanto,
estes valores ndo foram mantidos ao longo dos ciclos sugerindo que a selecdo dos
microrganismos ao ambiente se deu de forma gradativa, ou seja, ao longo dos ciclos os
microrganismos capazes de remover o ferro foram sendo inativos ou dizimados devido a ndo
compatibilidade com a temperatura ambiente.

Durante o periodo de adaptagdo de um reator sulfetogénico mesofilico, Costa,
Rodriguez e Sancinetti (2017) obtiveram produ¢dao média de 40 mg/L de sulfeto, entretanto ao
adicionar a concentracao de 100 mg de Fe/L, a producdo média de sulfeto se fez em torno de
72,5 mg/L. Ambas as concentragdes foram superadas pelas fases mesofilicas desde trabalho: ja
no primeiro ciclo da fase A30, a concentracao obtida foi de 127 mg/L de sulfeto dissolvido, e
no 23° ciclo de operacao da fase N30, onde a concentragdo se deu por volta de 98 mg/L.

Castro Neto et al. (2018) ao adicionarem aproximadamente 100 mg/L. de ferro ao
afluente do ASBR obtiveram remocao de 97,4 a 99,9% do mesmo, sendo valores compativeis
aos encontrados nas fases mesofilicas deste trabalho.

Tsukamoto, Killion e Miller (2004) observaram remocao de 91% de ferro em reator
bioldgico anaerdbio psicrofilico, utilizando-se também uma concentracdo inicial de 100 mg/L.
Auvinen et al. (2009) obtiveram 99% de remocao de ferro, para uma concentracao inicial de 30
mg/L, no tratamento de DAM em um biorreator sulfetogénico a 9°C. Tais eficiéncias ndo foram
obtidas ao fim do periodo de partida das fases operadas a 15°C analisadas deste trabalho: para
as fase A15 e N15 obteve-se, ao fim do periodo de operagdo, 69 e 21% de remocao de ferro,
respectivamente. As baixas taxas de remog¢do do metal nas fases executadas neste trabalho,
podem ser justificadas pela utilizacao de lodos ndo adaptados a temperatura aplicada, faltando

nestes, comunidades especificas para redu¢do do ferro a baixas temperaturas.
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Ao final de cada fase realizou-se a avaliagdo, ao longo do ciclo de operacao, das

variaveis pH, sulfato, DQO, sulfeto e ferro. Os resultados obtidos para as avaliagcdes de pH,

sulfeto e ferro encontram-se na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Gréficos dos perfis temporais de pH, concentracdo de sulfeto e de ferro das fases.
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Onde: (m) Inéculo adaptado (A) Indculo ndo adaptado

(m/A)30°C (m/A) 15°C (m/A) 55°C

*Erro da metodologia de analise: 5% para os valores de pH, 15% para a concentragdo
de sulfeto e 13,3% para a concentragdo de ferro.

Fonte: Da autora.

Observa-se a partir dos graficos obtidos que o comportamento de pH, ao longo dos
ciclos analisados, se fez semelhantes nas condi¢des termofilica e psicrofilica para ambos
in6culos. Nestas fases, os valores finais obtidos se fizeram préximo de 5 com estabilidade nas
primeiras horas do ciclo. A neutralidade (valores préximos a 7) da solugdo tratada somente foi
encontrada nas condi¢des mesofilicas com acréscimo consideravel no valor (5,7 — 6,7) entre as
9 ¢ 21 horas de operagao para o indculo adaptado (A30) e entre as 21 e 33 horas de operagao
para o indculo nao adaptado ao afluente (N30).

Quanto a produgao de sulfeto dissolvido, a maior concentragdo efluente (211 mg/L) foi
observada na condi¢cdo mesofilica do lodo adaptado (A30). Nesta fase, observou-se uma baixa
variacao dos valores de concentragao a partir da 20* hora de operagdao. Com relagao ao inodculo
ndo adaptado, a maior concentragdo final se deu para a operagdo termofilica (N55), com
concentracao final de 142 mg/L, entretanto, os valores de producao desta fase apenas superaram
os valores de producao da fase mesofila (N30) nas ultimas 3 horas de ciclo conforme os pontos
analisados. A estabilidade dos valores vistos na fase N30 (valores proximos a 120 mg/L) foi
atingida por volta da 10* hora de operacdo. Com relacdo a geracao de sulfeto dissolvido pelas
fases psicrofilicas (A15 e NI15), os resultados apresentados sugerem o comportamento
semelhante para ambos os inoculos, porém, para a fase ndo adaptada (N15) os valores de
concentragdo encontrados ao longo do ciclo sdo ligeiramente maiores que a fase adaptada
(A15).

Para a andlise de remocao de ferro, tanto o comportamento quanto os valores efluentes
foram similares nas fases mesofilicas (A30 e N30). Nestas fases, nota-se valores proximo a
90% de eficiéncia de remocgao a partir da 9* hora de operagdao. Quanto aos resultados obtidos
para o indculo adaptado ao afluente, os comportamentos de decaimento da concentracdo de
ferro das fases termofilica (A55) e psicrofilica (A15) ao longo do ciclo foram semelhantes,
porém, as eficiéncias de remogao final entre as fases foram distintas por 18 pontos percentuais
(86 e 68%). J& para analise dos resultados de remogao por meio do inodculo ndo adaptado, a

curva obtida pelos dados termofilicos (N55) se assemelhou a curva mesofilica pelo maior
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decaimento da concentragdo logo nas primeiras horas de operagdo e pela remogao final acima
de 95%, enquanto que, a fase psicrofilica (N15) se obteve remoc¢ao maxima de 21%.

Para as analises de remogao de sulfato e consumo de DQO realizou-se o ajuste cinético
conforme Figura 5.9. O modelo utilizado seguiu, conforme descrito no item 4.7, a cinética de
consumo de primeira ordem. Sendo assim, fez-se possivel a obtengdo dos parametros cinéticos
aparentes (K*) bem como as concentracdes de sulfato e DQO residuais (Sr). A Tabela 5.2

apresenta os resultados do ajuste cinético para a reducao de sulfato.
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Figura 5.9 - Graficos dos perfis temporais de concentragdo de sulfato e DQO ao final das fases.
Onde: (m) In6culo adaptado (A) Indculo ndo adaptado

(m/A)30°C (m/A) 15°C (m/A)55°C

*Erro da metodologia de analise: 15% para sulfato e 9,6% para DQO.

Fonte: Da autora.
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Tabela 5.2 - Parametros obtidos nos perfis temporais para remog¢ao de sulfato.

Fase Representacio So(mg/L) Sr+o(mg/L) K*®=+o(h!) R2

A30 | 1506 20 £33 0,057+ 0,005 0,960
N30 A 1484 474 + 29 0,089 +0,012 0,950
AlS | 1361 769 + 137 0,049 £ 0,028 0,539
N15 A 1680 1151 £34 0,541 £0,311 0,634
ASS5 | 1367 629 + 125 0,030 £ 0,009 0,941
N55 A 1548 630+ 75 0,037+ 0,006 0,974

Fonte: Da autora.

Embora as fases utilizando os lodos adaptado e ndo adaptado fossem operadas a uma
mesma temperatura (30, 15 ou 55°C), constatou-se diferentes valores de K* e Sgr.

Quanto aos resultados apresentados para sulfato, nota-se que as fases com indculo de
origem sulfetogénica (A30, A15 e AS55) apresentaram as menores concentracdes residuais em
relacdo as operacdes com indculo metanogénico (N30, N15 e N55), quando comparadas pela
mesma temperatura de operagdo. As fases sulfetogénicas apresentaram menores constantes
cinéticas aparentes, quando comparadas, na mesma temperatura de operacdo, com as fases
metanogénicas, inferindo que a escolha do indculo interfere na velocidade de consumo do
substrato e na concentracao residual da mesma.

Ainda sobre o perfil cinético do sulfato, nota-se que para o inoculo adaptado as
constantes cinéticas sofreram alteragdes de acordo com a temperatura aplicada. Ambas fases
Al15 e A55 apresentaram constantes cinéticas (0,049 e 0,030 h™') inferiores ao valor encontrado
na fase A30 (0,057 h''). J4 para o inéculo ndo adaptado, a fase N15 obteve maior constante
(0,541 h'!), entretanto, e também a maior concentracio residual. Porém, esta mesma fase (N15)
apresentou o menor coeficiente de determinagdo ajustado (R?3;) em relagdo aos ajustes
realizados para o lodo ndo adaptado. Sabendo que quanto mais proximo o R?; for de 1 melhor
sera correlagdo entre os dados e o modelo estabelecido, estabelece-se o ajuste encontrado nesta
fase se faz insatisfatorio (R%; <0,8) e os resultados encontrados podem ndo representar a
realidade.

A Tabela 5.3 apresenta os dados do ajuste cinético do consumo de DQO realizado para

cada fase.
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Tabela 5.3 - Parametros obtidos nos perfis temporais para consumo de DQO.

Fase Representacio So(mg/L) Sr+oc(mg/L) K*®+o(h!) R2

A30 | 1488 762 £43 0,117 +0,036 0,769
N30 A 1441 130 + 60 0,050 £ 0,007 0,947
AlS5 | 1618 999 + 59 0,067 0,020 0,851
N15 A 1427 1063 £ 21 3,363 £2,003 0,610
ASS5 | 1433 924 £ 71 0,057 +0,021 0,788
N55 A 1563 905 £ 53 0,085+ 0,026 0,870

Fonte: Da autora.

Exceto para a fase N15 que teve um ajuste considerado insatisfatorio (R?%;= 0,610)
também para o pardmetro DQO, as fases de utilizacdo do lodo metanogénico obtiveram as
menores concentragcdes residuais de DQO, quando comparadas as fases sulfetogénicas
equivalentes. Porém tais diferencas se fazem insignificativas se considerados as fases
psicrofilicas e termofilicas e os desvios padroes envolvidos. Nota-se entdo, que as
concentragdes residuais de DQO para as fases A15, N15, A55 e N55 sdo proximas, sugerindo
que o consumo de DQO, em temperatura psicréfila ou termofilica, ndo se faz diferencial apenas
pela origem do inoculo.

De modo geral, as constantes cinéticas de consumo de DQO nas fases com utilizacao de
in6culo ndo adaptado, foram aumentadas com a alteragdo da temperatura entre a operagao
mesofilica (K® = 0,117) e as operagdes psicrofila (K* = 0,067) e termofila (K* = 0,057). Ja
para os resultados da condi¢ao de ino6culo adaptado, vé-se um aumento das constantes quando
comprada a fase mesofilica (K* = 0,050) com as demais (K* = 3,363 e K* = 0,085). Ademais,
nota-se que apenas na condi¢do mesofilica, a constante se deu maior para a condi¢ao de indculo
adaptado com relagdo a condi¢ao de indculo ndo adaptado na mesma temperatura.

Quanto as concentragdes de sulfato e DQO residuais obtidos pelo ajuste e

experimentalmente, tem-se a Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Valores obtidos de concentracao residual de sulfato e de DQO pelo ajuste
realizado e experimentalmente.
SO4* DQO
SR £ 6 (mg/L) Sr £+ 6 (mg/L)

Fase Representacio
Ajuste  Experimental Ajuste Experimental

A30 [ | 20+ 33 100 £ 15 762 £43 652 £ 63
N30 A 474 £ 29 459 £+ 69 130 £ 60 233 £22
AlS5 | 769 £ 137 753 £113 999 + 59 986 + 95
N15 A 1151+34 1062+ 159 1063 +21 1084+ 104
AS55 [ | 629 £ 125 757 £ 114 924 £ 71 900 £ 86
N55 A 630+ 75 781 £ 117 905 £53 977 £ 94

Fonte: Da autora.

Ao comparar os valores de concentragdes residuais obtidos pelo ajuste cinético realizado
e os valores residuais obtidos experimentalmente, verifica-se que os resultados obtidos
experimentalmente assemelham-se aos valores encontrados pelo ajuste, se considerados os
desvios padrdes envolvidos. Entretanto, a fase A30 nao segue tal observagdo, uma vez que o
valor de concentragdo residual encontrado pelo ajuste cinético da redugdo do sulfato se deu
cinco vezes menor (20 mg/L) com relagdo ao encontrado experimentalmente (100 mg/L). Neste
caso, o tempo de ciclo poderia ser aumentado para que se possa obter o menor valor de
concentracao de sulfato efluente possivel. De mesmo modo, o tempo de ciclo das fases AS5 e
N55 poderiam ser alterados para obter maior eficiéncia de remocao de sulfato, e da fase N30,

para se obter menor concentra¢do de DQO residual efluente.

5.5 QUANTIFICACAO DAS BRS POR NUMERO MAIS PROVAVEL (NMP)

Conforme descrito no item 4.6 deste trabalho, ao inicio e fim de cada fase, realizou-se
a quantificacdo das BRS utilizando a técnica de NMP a partir de uma amostra de 10 mL de
lodo.

A Figura 5.10 apresenta os frascos ao término de cada andlise para as condigdes iniciais

e finais das fases A30, N30, A15, N15, A55 e N55.
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Figura 5.10 - Fotos dos frascos de antibidticos utilizados no experimento de NMP para BRS

nas condig¢des iniciais e finais das fases realizadas.

Fonte: Da autora.

A Tabela 5.5 expressa as combinagdes identificadas e os resultados numéricos obtidos.
E, para melhor visualizagao dos resultados, tem-se a Figura 5.11.



Tabela 5.5 — Resultados obtidos nas analises de NMP realizadas.
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Intervalo de Menor
dilui¢coes dos diluicao Valor
Fase Condicao Combinacio NMP/mL
frascos positiva da NMP
incubados combina¢ao
A30 Inicial 104—10"1 5-2-1 107 70 7,0.107
Final 104-10"1 4-3-2 108 39 3,9.10%
% Inicial 103 -10" 5-2-2 107 94 9,4.10°
N
Final 10°—10" 3-3-1 108 21 2.1.10%
Al Inicial 104 10" 5-1-0 107 33 3,3.107
5
Final 104-10" 5-3-0 10712 79 >7.9.10"?
Inicial 104-10" 5-5-3 107 920 9,2.10°
N15
Final 10°—10" 5-2-2 107 94 9,4.107
ASS Inicial 104-10" 5-2-0 107 49 4.9.107
Final 104-10" 3-0-0 104 7.8 7,8.10°
Inicial 104 10" 5-5-3 107 920 9,2.10°
NS55
Final 104-10"1 2-0-0 104 4,5 4.5.10°
Fonte: Da autora.
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Figura 5.11 - Resultado das analises de NMP iniciais e finais.

Fonte: Da autora.
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Para as fases A30, A15 e N15 constatou-se um crescimento da populacao de BRS devido
ao aumento da concentracdo de BRS por mL de lodo. Nas fases A30 e N15 a ordem de
microrganismos foi aumentada em 10 vezes e em A 15 verifica-se o crescimento igual, ou maior,
em 10° vezes. Este aumento, em geral, ¢ justificado pelo favorecimento do crescimento de
comunidades presentes no indculo pelas condi¢cdes ambientais impostas, como a concentragao
de sulfato, DQO ou temperatura.

Quanto as fases N30, A55 e N55 notou-se uma queda, na ordem de 10 vezes na fase
N30, 10* vezes na AS55 e 10° para N55, na quantidade de microrganismos da populagdo
analisada. Entretanto, esta reducdo nao se fez prejudicial a remogao de sulfato do reator, uma
vez que em N30 com o passar dos ciclos teve sua eficiéncia aumentada e em AS55 e N55 nado se
observaram alteracdes nas médias de remogao deste poluente.

Esta redugao de células viaveis nas fases N30 e A55 pode ser explicada pelo arraste das
novas células, durante as trocas de meio ocorridas ao longo da fase, ou ainda pela selecao das
espécies viaveis ao ambiente submetido.

Quanto ao resultado apresentado para o inicio da fase N55, afere-se que o este tem
ordem compativel ao resultado inicial da fase N15. As analises iniciais das fases A30, Al5 e
AS55 também obtiveram os resultados em ordens compativeis, podendo-se inferir que a
biomassa reservada nao sofreu grandes alteragdes na populagdo de BRS durante o periodo de

reserva e nao utilizacdo da mesma.
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6 CONCLUSOES

Apos avaliar seis diferentes regimes de partida, com relacao a temperatura € a origem
do in6culo, de um reator anaerdbio operado em bateladas sequenciais no tratamento de DAM
sintética, foram obtidas as seguintes conclusdes:

. Os resultados mais satisfatorios com relagao a remogao de sulfato foram encontrados na
fase mesofilica com utilizacdo de lodo previamente adaptado ao efluente tratado. Tais
resultados apontam para a operacdo de reatores bioldgicos, nestas condi¢des, como tratamento
mais eficaz de DAM.

. A remocao do metal ferro do meio tratado se faz afetada pela da temperatura de
operacdo: para ambos tipos de indculos a 30°C atingiu-se as taxas de remog¢ao médias maior
que 99%, enquanto que nas fases psicrofilicas e termofilicas as remog¢des médias ndo superaram
a marca de 60 e 92%, respectivamente.

o Embora a fase termofilica com utiliza¢ao de lodo ndo adaptado, obtivesse a menor taxa
de consumo médio de DQO entre as fases estudadas, esta obteve os melhores resultados para
os parametros analisados quando comparadas apenas as faixas de temperatura psicrofilia e
termofilica. Tais resultados indicam que o lodo de origem metanogénica apresenta alta
adaptabilidade ao ambiente proposto com eficiéncias considerdveis a 55°C.

o Quanto as constantes cinéticas obtidas, os resultados apontaram diferentes valores para
os diferentes inoculos e diferentes temperaturas, sugerindo influéncia na velocidade e
capacidade de reducdo de sulfato e degradacdo de DQO em reatores biologicos submetidos em
diferentes condigdes operacionais.

o Pela analise de NMP, nota-se que ao longo das fases propostas, houve tanto o
favorecimento do crescimento de novas células do grupo BRS nas fases A30, A15 e N15, como
a selecao das espécies do grupo e decaimento da quantidade populacional nas fases N30, A55
e N55.

Como sugestdo a trabalhos futuros tem se o estudo da alteragio da relagio DQO/SO4*
para as fases as quais obtiveram substratos residuais mais elevados, o estudo dos substratos
absorvidos/adsorvidos nos inoculos aplicados em diferentes temperaturas e analises
microbiologicas mais aprofundadas como o sequenciamento do gene 16S dos lodos iniciais e

finais.
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