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RESUMO

O estudo teve como objetivo a recuperacdo de aluminio da borra gerada nas estacdes de
tratamento de agua (ETA) de maneira sustentavel, utilizando acido sulfurico gerado
biologicamente pela oxidacdo de enxofre elementar utilizando a bactéria acidofila
Acidithiobacillus thioxidans. Essa abordagem evita os impactos ambientais associados a
obtencdo primaria de aluminio e é economicamente vantajosa. Os microrganismos foram
adaptados para suportar crescentes cargas de enxofre, alcancando um pH reacional de 0.8 ao
final do processo. Os testes foram realizados em um sistema reacional in vitro contendo as
culturas de A. Thioxidans e a borra de tratamento em temperatura controlada de 30 °C, em
agitacdo orbital por 15 dias, avaliando-se a solubilizacdo dos metais. Os resultados
demonstraram que foi possivel solubilizar o aluminio ¢ o ferro presentes, provenientes da borra
de tratamento de agua, utilizando o acido bioldgico gerado. Essa metodologia oferece uma
alternativa promissora para a recuperacao de metais a partir de residuos industriais, destacando-
se pela sua eficiéncia e menor impacto ambiental comparado aos métodos convencionais.
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ABSTRACT

This study aimed at recovering aluminum from the sludge generated in the water treatment
plants (WTP) in a sustainable way, using sulphuric acid biologically generated by the oxidation
of elemental sulphur through the acidophilic bacteria Acidithiobacillus thioxidans.
This approach avoids the environmental impacts associated with primary aluminum sourcing
and is economically advantageous. The microorganisms were adapted to withstand increasing
sulphur loads, reaching a reaction pH of 0.8 at the end of the process. The tests were carried out
in an in vitro reaction system containing A. Thioxidans cultures and the sludge at a controlled
temperature of 30 °C, in orbital shaker for 15 days, evaluating the solubilization of metals.
The results demonstrated that it was possible to solubilize aluminum and iron present from
water treatment sludge, using the biological acid generated. This methodology offers a
promising alternative for recovering metals from industrial wastes, standing out for its
efficiency and lower environmental impact compared to conventional methods.
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1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional atual da sociedade, a procura pelo desenvolvimento
sustentavel tem sido considerado a fim de minimizar os impactos ambientais. Uma das areas de
interesse ¢ a reutilizacdo de residuos industriais e subprodutos. Neste contexto, a borra do
tratamento de agua, que é o sedimento decantado nas esta¢des de tratamento de agua (ETA),
proveniente da etapa de clarificagcdo, pode ser processada para a recuperagdo do aluminio (Al)
utilizado durante o tratamento da agua. Esse aluminio recuperado pode ser reutilizado,
reduzindo a necessidade de extragdo da bauxita, que ¢ a forma primaria do aluminio.

Embora o Brasil seja considerado o terceiro maior produtor de bauxita (i.e., gibbsita (Al(OH)s),
boehmita (y-AlO(OH)) e diasporo (a-AlO(OH)) e alumina (Al:0s) em ranking mundial, o pais
enfrenta dificuldades para diminuir os gases de efeito estufa gerados nesses processos (ABAL,
2017). Apesar dos esforgos para minimizar os impactos ambientais associados a extragdo e
processamento primario da bauxita, a recuperagdo do aluminio a partir de residuos pode
apresentar uma alternativa mais vantajosa e econdmica.

As empresas de tratamento de agua tém a responsabilidade de fornecer agua de qualidade para a
populagdo, garantindo que ela seja potavel, e livre de microrganismos patogénicos, além de
outros residuos. Para alcangar essa qualidade, utilizam hidroxido de aluminio (AI(OH)s3), que ¢
gerado quando do uso do sulfato de aluminio, proveniente da reagdo da bauxita com acido
sulfurico, que atua como coagulante no processo de tratamento. No processo de coagulagdo, o
hidréxido de aluminio provoca a aglomeracao das particulas solidas suspensas, formando flocos
que sedimentam e sdo removidos na etapa de decantacdo. Esse processo facilita a remocao de
toda matéria residual, incluindo matéria organica, particulas grosseiras e outras impurezas
presentes na agua bruta (KATRIVES et al., 2019).

As etapas de coagulagdo, floculagdo, decantagdo, filtracdo e desinfeccdo sdo utilizadas nas
estagcdes de tratamento de agua no Brasil, seguidas pela corregdo do pH para niveis ideais de
consumo e pela fluoretagdo (ROSSANA, 2020). A borra de tratamento gerada por essas etapas
pode conter diferentes composicdes, dependendo da localidade, devido as variagdes nas fontes
de 4gua bruta e nos contaminantes regionais. E comum encontrar elementos como silica (Si),
aluminio (Al), ferro (Fe), calcio (Ca), bario (Ba) e fosforo (P), entre outros (AHMAD;
AHMAD; ALAM, 2016). A elevada concentragdo de metais pesados na borra, se presente em
concentracdes elevadas e descartada em rios ou aterros, pode causar grandes desastres
ambientais, impactando a satide animal e vegetal. Esses metais pesados podem contaminar a
cadeia alimentar, ser toxicos para organismos aquaticos e representar riscos ambientais
significativos (WHO, 2017).

Para mitigar esses riscos ambientais ¢ aproveitar os recursos minerais presentes na borra de
tratamento, técnicas de recuperagao de metais sdo empregadas. Nesse caso, para a recuperagao
do Aluminio ¢ utilizado o método de acidificacdo da borra solubilizando o aluminio contido,
pela reagio de Hidréxido de aluminio (Al(OH);) e Acido Sulfirico (H2SOs), posibilitando
recupera-lo na sua forma de Sulfato (Alz(SOa4)3) (ROSSANA, 2020), como mostra a equacao (1)
a seguir.

2A1(0H); + 3H,S0, - AL,(S0,)s + 6H,0 (1)

O emprego de acido sulftrico (H2SO4) concentrado para este processo pode ocasionar riscos
significativos a quem manuseia ¢ ao meio ambiente. Por ser um componente altamente
corrosivo e toxico, ¢ necessario utilizar aparatos especificos e contar com profissionais
especializados para sua manipulacdo. Entre os riscos, o mais relevante estd relacionado ao
transporte. Um estudo realizado em 2020 apontou um aumento de 59% nos acidentes
envolvendo o transporte de acido sulfurico no periodo de janeiro de 2015 a agosto de 2019
(LORRAINE, MILENA, 2020).

Diante dos riscos associados ao uso de acido sulfurico concentrado, como sua alta corrosividade
e toxicidade, existe uma alternativa biotecnoldgica para a produgdo de acido sulfirico que
utiliza bactérias autotroficas oxidantes de enxofre, conhecidas como Acidithiobacillus
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thiooxidans. Essas bactérias sdo capazes de oxidar compostos reduzidos de enxofre, como o
enxofre elementar (S) e sulfeto (S*), produzindo acido sulfarico (H2SO4) como subproduto
desse processo metabolico (GOSH, 2009; DAM, 2009). A produgdo biologica de acido
sulfurico por meio dessas bactérias ¢ mais segura, reduzindo a necessidade de manuseio de
acido sulfirico concentrado, que ¢ altamente perigoso. Além disso, a utilizagdo de
Acidithiobacillus thiooxidans pode ser integrada em processos de recuperagdo de metais,
aproveitando sua capacidade de gerar 4cido sulfurico in sifu, o que simplifica o processo e
minimiza os riscos associados ao transporte e armazenamento de produtos quimicos perigosos.

2. OBJETIVO

Realizar a recuperagdo do aluminio utilizado no tratamento de agua (ETA) a partir da produgéo
biogénica de acido sulfurico (H,SO,).

3. METODOLOGIA

Culturas puras de 4. thiooxidans (FGO1) foram adaptadas utilizando diferentes cargas de
enxofre elementar com o objetivo de obter a menor faixa de pH possivel ao fim do processo.
A inoculagdo foi realizada em meio MKM modificado (i.e., 0,4 g/L de sulfato de amonio, 0,4
g/L de sulfato de magnésio hepta-hidratado e 0,04 g/L de di-hidrogenio fosfato de potassio).
O pH do meio foi ajustado para 2,0 com uma solug¢ao de acido sulfurico SM. Os frascos foram
mantidos em agitador orbital a 150 rpm em temperatura de 30°C. O enxofre foi adicionado de
forma crescente em cada fase dos testes (relacdo solido-liquido 10%), com intervalos de 7 dias,
periodo ideal para o crescimento do microrganismo utilizado, acompanhando a viabilidade do
processo ¢ resisténcia celular. Tempo total do ensaio de adaptacdo foram de 35 dias.

Ao final do processo de geragdo de acido sulfurico biologico, ao alcangar um pH abaixo de 0.8,
foi adicionada uma massa de 10g de borra de tratamento em cada frasco Erlenmeyer (relagdo
solido-liquido 10%). A borra, proveniente da estagdo de tratamento de agua (CEDAE) com teor
del4,6% de aluminio e 10,3% de ferro, conforme determinado por espectrometria de absorgdo
atOmica. A viabilidade celular do microrganismo foi determinada por microscopia com
contraste de fase utilizando a camara de Thoma, alcangando uma densidade populacional de
10’células por mililitro. O potencial Redox (Eh) foi verificado para avaliar a atividade
bacteriana. Amostras foram coletadas em intervalos de 72 horas para analise da solubilizagdo de
aluminio e ferro contidos no meio reacional. Tempo total dos ensaios de extracdo de Al e Fe
foram de 16 dias.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de recuperagdo de aluminio a partir da borra de tratamento de agua, utilizando o acido
sulfurico gerado biologicamente, propiciou a total solubilizacdo do aluminio contido, de acordo
com a relacdo de massa e volume propostos. A Figura 1 explica a solubiliza¢do de aluminio (Al)
e ferro (Fe) mostrando a variag@o das concentragdes desses elementos ao longo de 16 dias; para
tal, foram coletadas amostras em intervalos estabelecidos para avaliar a eficiéncia da
solubilizacdo.
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Solubilizacao de Aluminio (Al) e Ferro (Fe)
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Figura 1: Grafico de solubilizagdo de Aluminio (Al) e Ferro (Fe).

Ao observar o grafico da Figura 1, ao final dos 16 dias de experimento, foi observada uma
extragdo significativa de aluminio (Al) e ferro (Fe) do meio reacional, o que sugere uma
eficiéncia elevada desse processo extrativo. Ou seja, a solubilizacdo progressiva dos metais
indica um mecanismo ativo de mobilizagdo dos ions metalicos, possivelmente facilitado pela
atividade metabolica dos microrganismos ¢ pelas condigdes do meio.

Para a extragdo de aluminio e ferro, ao longo do periodo de 16 dias, foi calculado o balanco de
massa com base nas concentra¢des medidas desses elementos no meio reacional. Inicialmente, a
concentracdo de aluminio era de 2,31 g/L e aumentou para 3.34 g/L apds 16 dias. Isso resultou
em uma massa extraida de aluminio de 1,03 g. Para o ferro, a concentragdo inicial era de 1,45
g/L, aumentando para 2,80 g/L ao final do periodo, o que resultou em uma massa extraida de
ferro de 1,35 g, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Balanco de massa de extracdo de Aluminio (Al) e Ferro (Fe).

Concentracdo  Concentracio Massa Massa Massa
inical final inicial final extraida
Elementos (g/L (g/L (2 (2 (®
Aluminio (Al) 2,31 3,34 2,31 3,34 1,03
Ferro (Fe) 1,45 2,80 1,45 2,80 1,35

Com os resultados gerados, ¢ possivel afirmar a continuidade da geragdo de acido sulftrico
através da bio-oxida¢do do enxofre elementar adicionado ao meio reacional, como evidenciado
pelo monitoramento do pH (Figura 2). A Figura 2 mostra uma tendéncia decrescente tanto para
o pH final quanto para o Eh final ao longo do tempo, com taxas de variacdo médias de -6.09%
para o pH e -3.17% para o Eh.
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Monitoramento de pH e Eh
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Figura 2: Variacdo de pH e Eh durante o tempo de ensaio.

A atividade microbiana, a produgdo de acido sulfurico e a disponibilidade de substratos
minerais no meio reacional influenciam na variagdo dessas variaveis (i.e, pH e Eh).
Inicialmente, a atividade microbiana intensa e a disponibilidade dos referidos substratos
mantém o Eh elevado; mas, com o tempo de ensaio, a diminuigdo do pH, a limitacdo de
substratos ¢ as intera¢cdes microrganismo-substrato resultam na queda do Eh, o que afeta o
processo de bio-oxida¢do. Além disso, a presenca de aluminio influencia o Eh através de suas
interagdes quimicas e efeitos sobre a microbiota, contribuindo para a tendéncia decrescente
observada no Eh ao longo do tempo, pois quando a concentragdo de aluminio no meio ¢ alta, ele
pode causar estresse oxidativo nos microrganismos. Esse estresse oxidativo ocorre devido a
produgdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que danificam proteinas, lipidios e acidos
nucleicos dentro das células microbianas (Blair et al., 2009).

Foi possivel atestar que quanto maior a concentra¢do do enxofre, mais acido foi gerado no meio
reacional. Foi verificada uma diminui¢do do potencial redox ao final do processo, o que esta
relacionada a crescente carga de Enxofre (S°) no meio. Esses resultados indicam a eficiéncia do
processo na solubilizagdo do Aluminio (Al) e Ferro (Fe) contidos na borra.

4, CONCLUSOES

A solubilizagdo de aluminio (Al) a partir de borra de tratamento de agua (ETA) define as
condi¢des experimentais adequadas, além de melhorar a recuperacdo dos metais remanescentes
(i.e., Ferro, Fe). Os testes in vitro demonstraram extragdes significativas de aluminio e ferro,
especialmente com o uso de enxofre elementar (S°) na produgdo de acido sulfurico biogénico
(H,S0,).

Otimizar as condi¢des experimentais para alcangar méxima solubilizacdo dos metais, ¢ de
fundamental importdncia. A producdo biogénica de acido sulftrico, utilizando enxofre
elementar, se configura como uma rota biotecnoldgica alternativa sustentavel e economicamente
viavel para a recuperacdo de metais pesados. Além disso, os solidos remanescentes podem ser
aproveitados na produgdo de artefatos cerdmicos e na recuperagdo ambiental, evitando impactos
ambientais negativos e promovendo a reutilizagdo de recursos minerais nao renovaveis.
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