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Uso do fosfogesso como fonte de sulfato
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RESUMO

O fosfogesso (FG) é um dos principais subprodutos da producao de acido
fosforico para fertilizantes. Esse solido € constituido principalmente de
sulfato de calcio di-hidratado, podendo conter também metais toxicos
e acidez residual (pH 2-3). A disposicdo em pilhas proximas as usinas
€ o principal método de disposicdo, entretanto isso nao soluciona os
problemas ambientais, uma vez que pode haver lixiviagao das pilhas de
residuo pela dagua da chuva, contaminando o solo e os corpos dagua.
Portanto, a disposi¢do do FG é um desafio para a industria de fertilizantes.
O FG pode ser utilizado como fonte de sulfato para a producdo de sulfeto
em reatores anaerobios, utilizando bactérias redutoras de sulfato (BRS).
O sulfeto gerado pode ser utilizado posteriormente para a producdo
de enxofre elementar ou usado na precipitacao de metais de transicao.
No presente trabalho, avaliou-se a viabilidade do uso do FG como
fonte de sulfato para as BRS em um reator continuo de leito fluidizado
alimentado com glicerol pa. como substrato, e estudou-se a influéncia
da varidvel tempo de detencao hidraulica (TDH) real no processo de
biorreducdo do sulfato. Este ultimo foi determinadoem15+26e97+12h,
respectivamente, para os valores tedricos de 10 e 8 horas, a partir do
uso de cloreto de litio como tracador. Para a razao DQO/SO,? igual a 19,
obteve-se remocao de sulfato de 73 + 11 e 75 £ 12%, respectivamente, para
0s TDHs 15+ 26 € 97 £12 h. As taxas de remocado especificas de sulfato
foram de 0106 + 004 e 0179 +£ 007 gSO,?/gSSV.d, respectivamente, para
0s TDHs15+26e97+12h.

Palavras-chave: fosfogesso; remocdo de sulfato; bactérias redutoras de
sulfato; reator de leito fluidizado.
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ABSTRACT

Phosphogypsum (PG) is one of the major byproducts of phosphoric acid
production for fertilizers. It consists mainly of calcium sulfate dihydrate and
may also contain toxic metals and residual acidity (pH 2-3). Generally, this
waste is disposed in stacks near plants; however, this does not solve the
environmental problems as there may be leaching of the waste piles by
rainwater, contaminating the soil and water bodies. Therefore, PG disposal
is a challenge for the fertilizer industry. This waste can be used as a sulfate
source for sulfide production in anaerobic reactors using sulfate-reducing
bacteria (SRB). The sulfide generated can be used later for the production
of elemental sulfur or used in the precipitation of transition metals.
This work evaluated the feasibility of using PG as a sulfate source for SRB in
a continuous fluidized-bed reactor fed with glycerol p.a. as carbon source,
and the hydraulic retention time (HRT) effect in the sulphate bioreduction
process. The latter was determined at 15 + 26 and 97 £ 1.2 h, respectively,
for the theoretical values of 10 and 8 hours, from the use of lithium chloride
as tracer. Sulfate removal at DQO/SO,* ratio of 19 was 73 £ 11 and 75 £ 12%,
respectively, for HRT of 15+ 2.6 and 9.7 £ 1.2 h. Specific sulfate removal rates
were 0106 = 004 and 0179 + 007 gSO,2/gSSVd, respectively, for HRT
15+26andS7x12h.

Keywords: phosphogypsum; sulfate removal; sulfate-reducing bacteria;
fluidized-bed reactor.
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INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial e a necessidade por maior produ-
¢do de alimentos acarretaram uma maior demanda por fertilizantes e
outros produtos utilizados na agricultura (CETEM, 2010).

As principais matérias-primas utilizadas pela industria de fertili-
zantes sdo a amonia, o enxofre e a rocha fosfatica. A amonia é obtida
principalmente pelo processo Haber-Bosch, porém também pode ser
produzida a partir de gas natural, petrdleo e nafta. O enxofre é obtido
principalmente do xisto e de minerais sulfetados, enquanto o fésforo
¢ extraido de rochas fosfaticas. Essas trés matérias-primas sao utiliza-
das para a produgéo dos dcidos nitrico, sulfirico e fosférico, respecti-
vamente, que sdo intermedidrios utilizados no processo de fabricagao
dos fertilizantes (CETEM, 2010).

O processo de producio de fertilizantes fosfatados, por via umida,
inicia-se quando o 4cido sulftrico é aplicado na dissolugdo da rocha
fosféatica. O principal rejeito da produgio do dcido fosférico por esse
método é denominado fosfogesso (FG), que é constituido principal-
mente de sulfato de célcio di-hidratado (CaSO,.2H,0) (RUTHERFORD;
DUDAS; SAMEK, 1994; TAYIBI et al., 2009).

Cercade 5 t de FG sdo produzidas para cada tonelada de 4cido fos-
forico (TAYIBI et al., 2009), por isso a disposi¢do desse residuo é pro-
blematica. Além disso, o FG apresenta caracteristicas acidas (pH 2-3)
e é relativamente solivel em solugdes aquosas. Ademais, pode conter
tragos de metais toxicos e, em alguns casos, dependendo do local de
extragdo da rocha fosfatica, elementos radioativos. Portanto, se nao
for disposto de forma adequada o FG pode trazer graves impactos ao
meio ambiente.

Os principais métodos de disposi¢do do FG sdo o descarte em
rios de alta vazao e em alto-mar, e, principalmente, a acomodagdo em
pilhas nas redondezas das usinas de produgdo. Entretanto, esses méto-
dos utilizados, principalmente a disposigao em pilhas, ndo solucionam
os problemas concernentes ao FG, pois pode haver a contaminagio do
solo, dos rios e de d4guas subterraneas por esse material (TAYIBI et al.,
2009). Dessa forma, o tratamento desse residuo solido é um desafio
importante para a sustentabilidade da indudstria mineral brasileira,
particularmente a de fertilizantes.

O presente artigo prop6e uma alternativa para o tratamento desse
residuo, no qual o FG é convertido em fon sulfeto, que posteriormente
pode ser oxidado a enxofre elementar ou utilizado, por exemplo, como
agente precipitante no tratamento de efluentes contendo metais de tran-
si¢do. Como o FG é um composto moderadamente solivel em dgua
(Kps =2,4x10, a 25°C e I »0), pode-se solubiliza-lo e utilizd-lo como
fonte de sulfato em meios de cultura para o crescimento de bactérias
redutoras de sulfato (BRS). As BRS sdo um grupo de microrganismos
capazes de oxidar substratos organicos, como o lactato, utilizando o
sulfato como aceptor final de elétrons, reduzindo-o a fons sulfeto e

gerando alcalinidade na forma de bicarbonato. Para a oxidagdo do ion
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sulfeto a S° (que é uma matéria-prima importante em varias industrias),

podem ser utilizados processos quimicos ou biologicos.

O FG ja foi utilizado como fonte de sulfato para BRS em sistemas
em batelada, apresentando resultados satisfatorios de crescimento
desse grupo de micro-organismos e redugdo de sulfato em diferen-
tes substratos organicos (AZABOU et al., 2005; 2007; WOLICKA,
2008; WOLICKA; BORKOWSKI, 2009; RZECZYCKA; MIERNIK;
MARKIEWICZ, 2010; CASTILLO et al., 2012). Contudo, na literatura,
hd uma lacuna de estudos relacionados ao uso do FG como fonte de
sulfato em sistemas continuos.

Além da fonte de sulfato, o substrato orgénico é um fator impor-
tante para a viabilidade da biorredugdo de sulfato em escala real,
visto que consiste no principal custo do processo. O uso de substra-
tos organicos de baixo custo para a redugao de sulfato pode diminuir
as despesas operacionais dessa tecnologia. Bertolino (2012) utilizou
o glicerol em um reator continuo de leito fluidizado e obteve valo-
res de remogédo de sulfato acima de 90%. A autora demonstrou de
forma satisfatéria a possibilidade da utilizagdo de residuos da pro-
ducio de biodiesel como fonte de carbono e elétrons para a biorre-
dugdo do sulfato.

Dessa forma, o presente estudo teve por objetivos:

o Investigar o uso do FG como fonte de sulfato em um reator conti-
nuo de leito fluidizado contendo BRS na presenga de mistura gli-
cerol/lactato como substrato orgénico;

o Avaliar a influéncia dos tempos de detengao hidraulica (TDH) 15

e 9 horas na eficiéncia da remogdo de sulfato nesse sistema.

METODOLOGIA

Preparacao e caracterizacao
da amostra de fosfogesso
Inicialmente, uma amostra de FG de aproximadamente 15 kg foi seca
em estufa sob temperatura de 50°C e, posteriormente, homogenei-
zada; foram retiradas pequenas aliquotas (1 g aproximadamente) para
arealizagdo da caracterizagdo a partir dos seguintes métodos analiticos:
difragao e fluorescéncia de raio-X e analise dos metais por ICP-OES.
A partir da anélise quimica realizada via espectroscopia de emis-
sdo atdmica (ICP-OES), determinou-se a concentracio de sulfato
presente na amostra de FG e definiu-se que a quantidade de 10 g.L™*
desse material deveria ser adicionada & alimentagdo do reator de
forma a obter concentragdo de fons sulfato suficiente para manter a
relagdo DQO/SO > do afluente em 1,9. Para isso, essa massa de FG
era solubilizada com os outros reagentes do meio de cultura Postgate
C modificado e diluida para um volume de 4 L. Esse procedimento
gerava uma solugdo saturada em sulfato, cujo sobrenadante era bom-

beado para o reator.
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Reator anaerdbio de leito fluidizado

Neste estudo foi utilizado um reator continuo do tipo leito fluidi-
zado (RLF), apresentado na Figura 1, localizado no laboratdrio de
Bio&Hidrometalurgia da Escola de Minas da Universidade Federal de
Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil. A solu¢io afluente foi bombeada con-
tinuamente para o reator por uma bomba dosadora peristéltica (Milan
BP-600), cuja vazdo variou entre 2,8 e 3,6 L.d™". O reator foi inoculado
previamente por Bertolino (2012), com 150 mL de lodo que continha
38 g de solidos suspensos volateis (SSV.L), proveniente de um reator
upflow anaerobic sludge blanket (UASB) tratando esgoto domeéstico.
A biomassa foi recirculada a partir do topo do reator usando uma bomba
de motor monofasico Nord com inversor de frequéncia Danfoss VLT
2800 (vazdo de recirculagdo de 3,9 m’.d™!), resultando em fluidizagdo
de cerca de 50% do leito fixo. O reator ficava em sala com temperatura
controlada em 30 + 3°C, dentro de uma capela de exaustdo por causa
daliberagao do gés sulfidrico. Os efluentes foram amostrados e poste-
riormente descartados em solugdo de hipoclorito de s6dio, para desin-

fecgdo e os gases de saida foram borbulhados em solu¢ao de NaOH.

Rotina de monitoramento do reator
O reator foi alimentado diariamente com meio de cultura POSTGATE C

modificado, cuja composigao é apresentada na Tabela 1. O experimento

Dimensoes: 60 cm altura; 56 cm diametro; 1,2 L volume Util; 3 portas para
amostragem interna; Material suporte do leito: Carvao ativado granulado
(diametro médio: 21 mm; densidade: 163 g/cm? area superficial: 566 m?/g)

Figura1- Reator de leito fluidizado.
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com o FG durou cerca de 150 dias. A rotina de monitoramento e a fre-
quéncia de amostragem estdo apresentadas na Tabela 2.
Inicialmente, o FG foi introduzido ao meio de cultura substituindo
o sulfato de célcio p.a. (para mais detalhes desse procedimento, con-
sultar Melgago, Quites e Ledo (2019), que operaram o sistema em con-
digbes semelhantes as da fase A) como fonte de sulfato e, em seguida,
os experimentos prosseguiram de acordo com as condigdes apresen-

tados na Tabela 3.

Tabela 1- Composicdao do meio de cultura Postgate C modificado.

Componente/ Composicao Componente/ Composicao
condicao (g/L condicao (g/L)

NaHCO, pa. 05-10 Fosfogesso

NH,Cl pa. 1 |Lactato 064

MgSO,.7H,0 pa. 006 Glicerol 252
DQO tedrica (90%

Fes0,7H,0 pa ol glicerol/10% lactato) >

Extrato de 5

levedura pa. 025 DQO/S0, 19

DQO: demanda quimica de oxigénio.

Tabela 2 - Rotina de monitoramento.

os e Frequéncia de agem

Parametro

Afluente Efluente interior
do reator

Temperatura (°C) Diaria Diaria 1x semana
pH Didria Didria 1x semana
Eh Didria Didria 1x semana
Sulfato (mg.L) 3xsemana | 3xsemana

DQO total (mg.L) 2xsemana | 2xsemana

Alcalinidade (mg.L" 2xsemana | 2xsemana | 1xsemana
Acidos volateis totais (Mg L") | 2xsemana | 2 x semana

Acidos organicos (mg.L") 2xsemana | 2xsemana

ig:gjtg; iﬁgi@sos Ixsemana | 1xsemana | Ixsemana
Populacao de BRS (NMP) Ao final de cada fase

DQO: demanda quimica de oxigénio; BRS: bactérias redutoras de sulfato.

Tabela 3 - Condicdes experimentais durante os experimentos com
fosfogesso.

. Dtgfca‘) DQO/SO,2 | TDH (h) | COA(gL'd") | CSA(gL'd"

15+26 386
9712 449

1902

B 66 924

DQO: demanda quimica de oxigénio; TDH: tempo de detengao hidrdulica;
COA: carga organica aplicada; CSA: carga de sulfato aplicada.
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Durante essa etapa, estudaram-se os efeitos dos TDHs 15+ 2,6 e
9,7 £ 1,2 h sob aremogao de sulfato. Para isso, realizaram-se ensaios de
estimulo-resposta para determinar a curva de distribui¢ao do tempo de

residéncia (DTR), a fim de investigar o TDH real do sistema.

Determinacao do tempo de detencao hidraulica real
O TDH real foi determinado usando o ensaio de estimulo-resposta.
Esse procedimento foi realizado ao final de cada fase do estudo com o
FG e consistiu em injetar instantaneamente uma massa de 2 g do tra-
cador cloreto de litio no reator e medir a sua concentragdo na saida
do efluente durante 48 horas por meio de amostragens periddicas.
O litio presente na solugéo foi determinado por ICP-OES. Com base
nos resultados da concentragao do tracador ao longo do tempo foi
possivel construir a curva de DTR e, pelo célculo da drea sob curva,

determinar o TDH real do reator.

Analises fisico-quimicas

As medidas de pH e Eh foram realizadas em um equipamento digital
de pH/milivolt DIGIMED, modelo DM-20 com eletrodo tipo escoa-
mento DME-CV1 (para o Eh) e eletrodo combinado de platina modelo
DMR-CP1 (para pH).

Para as analises de demanda quimica de oxigénio (DQO), aliquo-
tas do afluente e do efluente do reator eram acidificadas, purgadas com
N, por 2 minutos para eliminar o H,S e, em seguida, diluidas 10 vezes.
Posteriormente, foi realizada a digestdo das amostras em um bloco
digestor a 150°C, e a DQO foi analisada medindo-se a absorbancia
(600 nm) em um espectrofotdbmetro UV/Vis (Hitachi - U2800A), con-
forme o método descrito no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012).

Além das andlises de DQO, a determinagao dos sélidos suspensos
volateis (SSV) também foi realizada segundo o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Determinou-se a concentragdo de sulfato nas amostras a partir da
analise do contetido de enxofre total por ICP-OES e assumiu-se que
ele representa o sulfato do sistema. Para tal, as amostras do afluente
do reator eram filtradas em membrana millipore com 0,45 pm de
porosidade e diluidas 100 vezes. Ja para o efluente do reator eram adi-
cionados cerca de 2 mL de solugdo de acetato de zinco, 2 mol/L, para
precipitagdo do sulfeto. Em seguida, as amostras eram centrifugadas,
filtradas em membrana millipore com 0,45 um de porosidade e dilui-
das 50 e 10 vezes, antes de serem enviadas para analise de enxofre no
ICP-OES. O enxofre em solucéo foi entdo considerado como o sulfato
néo reduzido no biorreator.

As andlises dos 4cidos organicos (acetato, butirato, propionato)
e do lactato residual foram realizadas por cromatografia de fons
usando detector por condutividade. A alcalinidade a bicarbonato

(AB) e os 4cidos graxos voliteis (AGVs) foram determinados pelo

160

método titrimétrico (Kapp), descrito por Buchauer (1998) apud van
Haandel e Cavalcanti (2001), que consiste em titular a amostra com
4cido sulfurico de normalidade padronizada até trés valores de pH
(5,0, 4,3 e 4,0).

A contagem de micro-organismos (BRS) foi realizada seguindo o
procedimento dos tubos multiplos ou nimero mais provavel — NMP
(APHA, 2012). A partir de uma aliquota do lodo proveniente do inte-
rior do reator e de cerca de 1 g do carvao ativado, foram realizadas, em
triplicatas, 10 dilui¢des seriadas em meio seletivo para BRS (Postgate
C — POSTGATE, 1979). Antes dos experimentos, os tubos foram
esterilizados em autoclave (120°C, 1,5 atm, 20 min). Em seguida, os
tubos contendo os meios de cultura e o controle foram inoculados,
purgados com N, fechados e incubados por 30 dias, a 35°C, em estufa

microbiolégica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo da amostra de fosfogesso
A andlise de fluorescéncia de raio-X identificou de forma qualitativa
a presenga dos elementos Y, Ca, S, Rh, K, Ba, Ti, Ce, Nd, Fe, Sr, Zr e
Nb na amostra de FG. Com esses resultados e as informagdes quan-
titativas obtidas pela espectrometria de emissdo atomica, foi possivel
determinar os teores dos elementos (Al, Ca, Cd, Fe, K, Mg, P, S, Si
e Sr) na amostra de FG. A Tabela 4 apresenta os elementos presentes
na amostra de FG e seus respectivos teores.

Os valores encontrados foram convertidos em termos dos 6xidos
mais abundantes dos elementos correspondentes.

A partir das andlises por ICP-OES e difragio de raio-X, foi possi-
vel identificar que a principal fase cristalina presente no FG é o sulfato

de célcio di-hidratado (86% — ver Anexo 1).

Tabela 4 - Composicdo quimica da amostra de fosfogesso, como
indicada pela técnica de emissao atomica.

Elemento quimico Teor (%)

Enxofre (SO,) 5621
Calcio (Ca0) 2846
Silicio (SIO,) 613
Potassio (K,0) 412
Fosforo (PO,) 365
Cadmio (CdO) 115
Ferro (Fe,0) 031
Aluminio (ALO.) 020
Estroncio (SrO) 020
Magnésio (MgO) 004

Eng Sanit Ambient | v.25 n1 | jan/fev 2020 | 157165 0



Uso do fosfogesso como fonte de sulfato para bactérias redutoras de sulfato em um reator continuo de leito fluidizado

Determinacao do TDH real
As curvas DTR das fases experimentais A e B estdo apresentadas nas
Figuras 2 e 3.

A partir do calculo da drea sob as curvas, determinou-se os
TDHs reais do reator durante as fases A e B como sendode 15+ 2,6 e

9,7 £ 1,2 h, respectivamente.

Operacao continua usando fosfogesso como fonte
de sulfato: efeito do tempo de detencao hidraulica
Conforme metodologia descrita, o sistema foi alimentado diariamente
com a solugdo afluente, cuja composi¢do é apresentada na Tabela 1.
Por meio do monitoramento dos pardmetros, conforme Tabela 2, foi
possivel avaliar o efeito do TDH real na eficiéncia do processo de bior-
reducio do sulfato.

A Figura 4 apresenta o monitoramento da concentragio do ion sul-
fato ao longo do tempo para as fases A e B com TDH iguais a 15+ 2,6
e9,7+1.2h, respectivamente.

Para os TDHs 15 2,6 € 9,7 = 1,2 h, as cargas volumétricas de

sulfato aplicadas foram, respectivamente, de 3,86 € 4,49 gSO >.L".d"!
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Figura 2 - Curva de distribuicao do tempo de residéncia (DTR) fase A.
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Figura 3 - Curva de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) fase B.
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e foram alcangadas remocgdes de sulfato, em média, de 73 £ 11 e
75 £ 12%. A Tabela 5 apresenta os principais resultados obtidos
nessa etapa.

De acordo com a Tabela 5, a concentrac¢io residual média de
sulfato atingiu valores de 429 + 184 e 334 £ 185 mg.L"}, respecti-
vamente, para 15+ 2,6 ¢ 9,7 = 1,2 h de TDH. Para ambos os valo-
res de TDH, foram observadas, em algumas amostras, concen-
tragdes de sulfato no efluente abaixo dos padroes de dgua classe
IT estabelecidos pela Resolug¢ado CONAMA n° 357/2005 para esse
fon (250 mg.L*).

Em relagao a populagao de BRS presente no reator, a contagem
de micro-organismos realizada pelo método dos tubos multiplos
(NMP) ndo sofreu variagdo significativa, apresentando 4,6 x 107 e
6,89 x 107 células.mL’ respectivamente, para os TDHs 15 + 2,6 e
9,7 1,2 h. Bertolino et al. (2014) obtiveram resultados de remoc¢io
de sulfato em torno de 90% utilizando o glicerol como substrato sob
TDH 10h e DQO/SO,* =2,2. No trabalho desses autores, foi apli-
cada uma carga volumétrica de sulfato maior (5,76 gSO,>.L".d")
do que a utilizada no presente estudo (3,86 gSO,>.L".d""). A popu-
lagdo de BRS no trabalho de Bertolino et al. (2014) era em torno
de 10° células.mL’, o que pode explicar a diferenca na remogéao de
sulfato em relagdo ao presente estudo (remogao de sulfato 73 + 11%
para TDH 15 £ 2,6 h e populagdo de BRS de 4,6 x 107 células/mL;
remogao de sulfato de 75 £ 12% para TDH 9,7 £ 1,2 h e populagio
de BRS de 6,8 x 107 células/mL).

Durante os experimentos com o FG, o pH manteve-se na
faixa de neutralidade (7,85 = 0,11). A Figura 5 mostra a relagao
da concentragdo de alcalinidade bicarbonato e AGVs com o pH
do sistema.

Conforme apresentado na Tabela 5 e na Figura 5, houve ligeira
queda no pH do efluente (7,85 £ 0,11 para 7,4 + 0,15), quando com-
parados os valores 15+ 2,6 ¢ 9,7 = 1,2 h de TDH. Esse comportamento
pode ser explicado pela variagio na alcalinidade do sistema, que apre-
sentou ligeira queda (937 £ 241 e 743 £ 186 mg/L, para 15+ 2,6 ¢
9,7 + 1,2 h, respectivamente).

A remogio de DQO apresentou valores médios de 53 + 10 e
55+ 7% para os TDHs de 15 + 2,6 € 9,7 £ 1,2 h, respectivamente.
Kaufman et al. (1996) obtiveram remo¢ao de DQO em torno de
70%, sob um TDH de 8 h, utilizando lodo de esgoto como fonte de
carbono em um reator UASB tratando gesso proveniente do tra-
tamento de efluente gasoso. Sahinkaya et al. (2013) observaram
remogao de sulfato de 95% utilizando etanol como substrato para
TDH de 10 h; posteriormente, no mesmo trabalho, obtiveram 86%
de remogdo de DQO utilizando como substrato uma mistura de
50% etanol/50% chorume para o mesmo TDH. Cirik et al. (2013) e
Sahinkaya e Gungor (2010) também obtiveram valores superiores
para a remogdo de DQO sob os TDHs 10 e 8 h (97 € 80%; 70 e 90%,
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respectivamente). Além disso, o efluente do RLF utilizado no presente
estudo apresentou elevadas concentragdes de acetato (1.118 £ 138 e
989 +216 mg/L), o que corrobora os valores de DQO residual. Essa
caracteristica no efluente sugere a necessidade de uma etapa poste-
rior visando ao seu polimento.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos por alguns autores
que investigaram o uso de substratos alternativos para a remog¢ao
de sulfato em RLFs. Apesar de apresentar menores valores para a
remogao de sulfato quando comparados ao trabalho de Bertolino
et al. (2014), os resultados obtidos no presente estudo sdo os pri-
meiros a demonstrar o uso do FG como fonte de sulfato para BRS
em sistemas continuos.

Durante o uso do FG, as concentragdes de SSV apresentaram os
valores médios de 17,5 = 1,1 e 15,8 = 0,7 gSSV.L, respectivamente,
paraos TDHs 15+2,6 9,7+ 1,2 h.

A Figura 6 apresenta as taxas especificas de remogao de sulfato
obtidas para os TDHs de 15+2,6 9,7+ 1,2 h.

Os valores da taxa especifica de remogédo de sulfato obtidos
foram, em média, de 0,106 e 0,179 gSO,*.gSSV"'.d", respectiva-
mente, para os TDHs 15 + 2,6 e 9,7 + 1,2h (Figura 6). Esses valo-
res sdo menores do que os obtidos por Bertolino et al. (2014)
(0,172 + 0,010 gSO,>.gSSV™".d™"), que utilizaram somente glicerol
como fonte de carbono sob razio DQO/SO,* = 2,2 e TDH de 10 h.

Pode-se atribuir essa diferenca nos valores para taxas especificas

Tabela 5 - Resultados obtidos durante as fases experimentais A e
B (condicdes experimentais: DQO/SO,* 1,9; TDH 15 + 2,6 e 9,7 + 1,2h;
28 £30Q).

Parametro
15+26h 97+12h

SO,? inicial (mg.L" 1658 +143 1497 £173
pH 768 + 007 728+ 0)6
Afluente Alcalinidade
bicarbonato (mg.L" I3+16 132414
DQO (mg.L" 3082+ 470 3105 +103
SO,? residual (mg.L) 429 +184 334 £185
Remocao de sulfato (%) 7311 75+12
pH 785+ 0 74+ 015
Alcalinidade
bicarbonato (mg.L) 97 & 24 743£186
Concentracao
de AGV's (mgL) 1619 £167 1656 + 268
Efluente
DQO (mg.Lh 1465+ 424 1342+ 208
Remocao de DQO (%) 53+10 55+7
Concentracdo de M8+254 | 989+216
acetato (mg.L")
Populacao . .
de BRS (célulasmL) 4610 689 %10
SSV (gLh) 17511 158+ 07

DQO: demanda guimica de oxigénio; TDH: tempo de detencao hidraulica;
SSV: sdlidos suspensos volateis.

3000 -
2750
2500 A
2250 -
2000
1750 -
1500 gt
1250
1000 -
750
500
250 -

TDH15 +26h

Concentracao de sulfato (mg/L)

SRR L e P

- 100
- 80

- 60

5-.\_;-'\.

TDH 97 £1.2h

- 40

Remocao de sulfato (%)

- 20

—— Sulfato afluente (mg/L)

TDH: tempo de deten¢ao hidrdulica; DQO: demanda quimica de oxigénio.

Tempo (dias)

—@— Sulfato afluente (mag/L)

T T T O
75 100 125

Sulfato afluente (mg/L)

Figura 4 - Monitoramento da concentracdo do sulfato ao longo do tempo (a barra vertical indica a mudanca de fase de acordo com os TDHs de

15+£2,6 €97 +12h; DQO/SO,* =1,9; temperatura 28 + 3°C).
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AGV: &cido graxo volatil; TDH: tempo de deten¢ao hidraulica; DQO: demanda quimica de oxigénio.

Figura 5 - Monitoramento dos AGVs, alcalinidade e pH ao longo dos experimentos com fosfogesso (a barra vertical representa a mudanca do TDH

do sistema. TDHs 15+ 2,6 e TDH 9,7 £1,2 h; DQO/SO,* =

1,9; temperatura = 29 + 2°C).

Tabela 6 - Trabalhos de remocao de sulfato usando substratos alternativos em reatores de leito fluidizado.

Substrato Fonte de sulfato DQO/SO _ Remocao de sulfato (%) Remocao de DQO (%)

Sahinkaya e
Gungor (2010) Etanol Na SO, 085 10h
; Etanol 96 95
Sahinkaya et al. Na,SO, 1 1 dia
@Q013) Etanol.chorume 60 85
Bertolino et al. )
0014) Glicerol Na SO, 25 10h 90 55
oL Al 100 15+26h 73 53
Este trabalho 90% glicerol10% Fosfogesso 19
lactato 97+12h 75 55

DQO: demanda guimica de oxigénio; TDH: tempo de detencao hidraulica.

025~
Q=
g2 020
=
Se)
3 “(‘Dv 015 +
3%
S o 010 =
2B
8>
g 005
& ©

000 T T )

A B
TDH 15 + 2,6 horas TDH 97 £12 horas
[T TDH15 + 26 horas TDH 97 £ 1,2 horas
TDH: tempo de deten¢ao hidraulica.

Figura 6 - Taxas especificas de remocdo de sulfato obtidas nos
diferentes TDHs (15 £ 2,6 e 9,7 + 1,2 h; temperatura: 28 + 0,3°C).
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de remocéo de sulfato ao fato de, no presente estudo, a populagdo
de BRS ser menor (4,6 x 107 células.mL"! para TDH 15 £ 2,6 h;
6,89 x 107 células.mL! para TDH 9,7 £ 1,2 h), quando comparada
com o trabalho de Bertolino et al. (2014), que obtiveram popula-

¢do de BRS na ordem de 10° células.mL".

CONCLUSOES

Pode-se concluir que o FG pode ser utilizado como fonte de sulfato para
BRS em reatores continuos de leito fluidizado. Para os TDHs 15 £ 2,6
€9,7 21,2 h, ndo foram observadas variagdes significativas nas remo-
¢des de sulfato, obtendo-se, respectivamente, os valores de 73 = 11 e
75 £ 12%. As taxas de remogdo especificas de sulfato obtidas foram
iguais a 0,106 £ 0,04 € 0,179 £ 0,07 gSO,*.gSSV™'.d", respectivamente,
para os valores de TDHde 15+ 2,6 9,7+ 1,2 h.
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Anexo 1 - Difratograma de raio X da amostra de fosfogesso.

Intensity (Counts)

7500

5000

2500

_[rs226 RAW] rs226

Amostra 1
00-033-0311 > Gypsum - CasO 2H,0
10 20 30 40 50 60 70
Two-Theta (deg)

© 2020 Associacao Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental
Este & um artigo de acesso aberto distribuido nos termos de licenca Creative Commons.

Eng Sanit Ambient | v.25 n1 | jan/fev 2020 | 157165

165




