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Efluentes de mineragao,
especialmente os acidos,
representam um desafio em
escala mundial, havendo um
grande esforco no sentido de
viabilizar a atividade mineraria, a
partir da compatibilizacdo de
suas operacgées com a
preservacao da qualidade dos
recursos naturais situados na
area de influencia dos
empreendimentos.
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O produto destas reagbes, combinadas a lixiviagdo
por aguas pluviais, é a DAM.

Sua alta mobilidade e toxicidade é percebida pela
rapida deterioragdo da qualidade do solo, das
plantas e vida animal.
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Tabela 01 — Métodos de controle da drenagem acida de minas

Medidas efetivas  para . B o
- - Exclusdo do oxigénio por cobertura Umida

co ntr0|e, Contencao e/ou PREVENTIVOS 5 - Exclusdo do oxigénio por cobertura seca

tratamento da DAM sao

indispensdveis, e precisam

ser estudadas ja nas fases

iniciais do projeto.

- Aditivos alcalinos
- Bactericidas

- Gestdo dos fluxos hidricos (e.g. desvios de montante)
DE CONTENCAO 7 - Estruturas de contengdo (e.g. barragens, tamponamentos)

- Paredes reativas porosas (e.g. filtros)

[ Sistemas Ativos
- Neutralizagdo e precipitagdo
- Adsorgdo e troca i6nica
- Osmose reversa / nanofiltragdo
- Eletro-diélise
REMEDIAGAO - Sistemas Passivos
- Filtro Aerdbico de Calcéreo
- Dreno Anéxico de Calcéreo
- Barreira Permedvel Reativa

Fonte: Kontopoulos (1998) - Banhado Construido "wetland"

- Reator de Fluxo Vertical

METODOS EMPREGADOS NO CONTROLE DA D.A.M
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REMEDIAGCAO
Exemplo de Sistema Ativo
Tipo End of Pipe

Abordagem convencional

ETE
West Virginia (USA)
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3.2 - BACTERIAS REDUTORAS DE SULFATO

A primeira bactéria redutora de sulfato (BRS) isolada no
mundo, foi identificada pelo bidlogo holandés Martinus
Beijerinck (foto) em 1895, que o descreveu como um
microrganismo capaz de reduzir sulfato em sulfeto, ao
qual deu o nome spirillum desulphuricans.
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Trata-se de microrganismos muito
simples, do género Desulfovibrio,
caracterizados por respiragao
anaerdbica, capazes de realizar a
reducdo desassimilativa do ion
sulfato como aceptor terminal de
elétrons, atuando como agente
oxidante na metabolizacdo da
Matéria Organica.

O metabolismo destas BRS nado
assimila nenhum composto organico,
e a maior parte do enxofre reduzido

€ excretada na forma hidrolisada do (a) Desulfovibrio desulfuricans (b) Desulfotomaculum nigrificans
ion sulfeto.

(Fonte: Postage J.R. 1984)
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As condigdes propicias para o desenvolvimento das BRS dependem das reagdes de oxidagdo da
matéria organica presente no meio.

Quando este meio for aerébio, o oxigénio dissolvido é utilizado como aceptor terminal de
elétrons. Somente a partir do consumo de todo este oxigénio o meio passa a condigdo
anaerdbia, permitindo que outras moléculas como o sulfato e nitrato passem a atuar como
aceptores de elétrons.

Sempre que houver varios receptores de elétrons predominando no meio, as oxidagGes
bioquimicas ocorrem numa sequéncia que prioriza aquele que produz a maior quantidade de
energia, que pela ordem sdo: 1) oxigénio dissolvido como receptor de elétrons; 2) o nitrato
passa a ser utilizado, 3) o sulfato. Assim, na respiragdo anaerdbia, ha transferéncia de
hidrogénio da matéria organica para o sulfato, utilizando oxigénio combinado como aceptor de
elétrons, formando produtos ainda oxidaveis como o HCO;! e o CH,.

ﬁ
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3.3 — DEJETOS SUINOS

As BRS estdo presentes no trato intestinal dos mamiferos, sendo os suinos uma importante
fonte destas, além de alcalinidade, nutrientes e matéria organica.

Estudos divulgados pela EMBRAPA (1993), relata uma producdo média didria de 2,5 kg de
dejetos solidos por unidade, com uma DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) na ordem de
30.000 a 52.000 mg/L, o que representa 260 vezes a DBO presente num esgoto doméstico.

O Estado de Santa Catarina é o maior produtor regional de suinos, com plantel na ordem 5,5
milh&es de cabecas, avalia-se que o montante anual de dejetos gerados alcanga cerca de 107 de
m?3 ao ano.
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4 - Experimento

Para esta apresentagdo, retomamos um trabalho desenvolvido por Madeira et all. (2005), no qual
avaliamos diferentes dosagens de dejetos suinos em duas amostras representativas de DAM, as
quais foram coletadas em duas diferentes minas subterraneas de carvdo, uma desativada (Amostra
SR) e outra operacional (Amostra UM II).

O dejeto suino foi obtido junto a uma granja local, com boa estrutura para coleta e manejo dos
dejetos, sendo a amostra representativa de cinco dias de dejetos suinos.

As caracteristicas fisico-quimicas destes dejetos, e da DAM tratada, estdo relacionados nas Tabelas
2e3.

| . d
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Tabela 02 - Valores médios Dejetos suinos Tabela 03 - Caracterizagcao das amostras de DAM
Concentragdo Valor medido Pardmetro SR umii
Sélidos Totais (mg/L) 97146.67 PHl(27 ) 2,9 6,5
Sélidos Volateis (mg/L) e b 288 28
c,) l = 73930 Fe (mg/L) 43,0 13,7
Sélidos Fixos (mg/L) 23216.67 Al (mg/L) 25 04
DQO (mg/L) 31050.71 Mn (mg/L) 1,7 1,5
N-NH, (mg/L) 6922.17 Zn (mg/L) 0,4 0,0
N-NO, (mg/L) 365.51 Cu (mg/L) 0,1 0,1
N-NO; (mg/L) 15.51 Slflfato (mg/L) 818,9 1.100,0
Fonte: Santos, M. A. et all. (2007) Nitrato (me/L) 36,2 01
0D (mgO0,/L) 4,0 1,2

Fonte: Madeira et all (2005)

| . d
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Pto Condicdes experimentais

Ptol DQO=0,5%0,67xS04-2

Pto2 DQO=0,67xS04"2

Pto3 DQO=2x0,67xS042

Pto4 DQO=2x0,67xS042;
pH=5,5; T=300C.

Baterial (SR) Bateria 2 (UM II) "
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ConcentragGes estequiométricas estabelecidas [Pwo Condigdes experimentais
para dosagem dos dejetos suinos, aplicadas em |[%! DQO=0,5x0,67x504-2
S . ~ Pto2 =i -2
cada recipiente, foram determinadas em fungdo s |
S oA . Pto3 DQO=2x0,67xS042
da Demanda Bioquimica de Oxigénio, combinada
Pto4 DQO=2x0,67xS04"2;

a proporgao de sulfato presente na DAM. pH=5.5; T=30C.

Neste experimento foram estabelecidas 3 diferentes concentrac¢Ges para cada bateria (Pontos 1, 2
e 3), acrescidas de uma solucdo padrao para fins de comparagao (Ponto 4).

Nos 80 dias de observagGes destas reagbes, foram coletadas amostras periddicas da solugdo
aquosa, as quais foram submetidas a andlises visando a determinacdo dos parametros pH,
Potencial Redox, Sulfato, Ferro total e DQO.

Os resultados estdo langados nos graficos correspondentes a cada bateria, conforme indicado na
sequencia.

\ - d
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5 — Resultados Obtidos

No periodo deste experimento, foi possivel observar a evolugdo das reagdes bioquimicas,
revelando a proliferacdo das bactérias num prazo varidvel entre o 5° e 20° dias.

Esta diferenca reflete as diferengas de oxigénio dissolvido e pH, sendo necessario um periodo
para que cada teste pudesse consumir todo oxigénio dissolvido na solugdo.

A partir da eliminagdo do oxigénio dissolvido, as bactérias anaerdbias passaram a “respirar” por
transferéncia do hidrogénio da matéria orgénica para o sulfato, utilizando oxigénio combinado
como aceptor de elétrons, formando produtos como o HCO;! e o CH, ainda oxidaveis.

Neste momento a solugdo assumiu uma coloragdo negra, que em questao de horas cedeu lugar
a um sobrenadante clarificado, restando ao fundo um fino depdsito de material negro,
provavelmente associados a ions sulfeto precipitado na forma de sulfetos metalicos.

Os graficos que seguem mostram o comportamento fisico-quimico observado no periodo.
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Baleria 2: UM II
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6 — CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos aqui realizados nos levam as seguintes observagées:

* Os dejetos suinos retinem condigdes e caracteristicas capazes de promover as
reacbes de reducdo do sulfato em sulfeto, com a vantagem de acrescentar
alcalinidade ao meio;

* O carbono presente na matéria organica, quando disponibilizado na quantidade
estequiométrica, supre a necessaria fonte de energia para a redugdo do sulfato;

* A necessaria reposi¢cao destas fontes de carbono, poderd ser atendida por fontes
como o etanol, lactato, cama de aviario, esterco, entre outros;

* A presenca de oxigénio e nitrato dissolvidos nos dejetos de suinocultura, retardam o
inicio das reagdes com BRS;

| . d
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Quanto a aplicacdo:

* Aaplicagdo de BRS em minas abandonadas deve considerar, além do teor de sulfato,
os valores de pH, N e OD;

* Antes da introducdo de dejetos em areas mineradas, é recomendavel que se
providencie a completa inundagao das galerias ou cavas a céu aberto, medida capaz
de reduzir o OD na DAM, com a consequente elevagdo do pH;

* Esta inundagdo deve buscar a eliminagdo das oscilagGes do nivel freatico nas zonas
onde minerais sulfetados estejam sujeitos a exposi¢do alternada entre agua e ar, o
chamado “efeito praia”;

| . d
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Bioindicadores:

* Tratamentos combinando adi¢do de diferentes residuos ou efluentes podem gerar
desconfiangas quanto a seguranga ambiental;

* Ensaios de ecotoxicidade de qualquer solugdo, sdo indicados para demonstracdo da
seguranga de um efluente. Neste sentido, contamos com os BIOINDICADORES, que
sdo organismos sensiveis a qualquer alteracdo capaz de comprometer a
sobrevivéncia dos mesmos;

* Nestes ensaios os organismos sdo submetidos ao efluente que se deseja testar, em
diferentes diluigdes, sendo o grau de toxicidade medido pela menor diluicdo de
sobrevida dos bioindicadores;

* Tal metodologia é descrita em normas internacionais (e.g. ISO 6341 - Daphnia
magna, ISO 11348 - Vibrio fischeri, 1SO 8692 - Artemia sp.)

| . d
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1SO 6341 1SO 11348 I1SO 8692
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Daphnia magna; Vibrio fischeri Scenedesmus subspicatus
(microcrustdceo) (fotobactéria) (Artemia sp.)

(Fonte: bing.com/images)
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