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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a atividade metanogénica, no
sedimento de fundo do reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Retiro Baixo, apés a
ruptura da barragem I, da Mina Coérrego do Feijao em Brumadinho ocorrida em 25 de
Janeiro de 2019. Foram realizadas 7 coletas de sedimento no fundo do reservatorio,
intituladas de campanhas, entre o periodo de 01/02/2019 (7 dias antes da data
provavel de chegada do rejeito ao reservatério) e em 20/12/2021 (ap6s a data provavel
de chegada do rejeito ao reservatério. Foram realizadas ensaios de atividade
metanogénica, onde utilizou-se de acetato (1M) e formiato(1M) como fonte de
carbono, o monitoramento dos experimentos foi feito através das analises temporais
de Demanda Quimica de Oxigénio, concentracdo de CHa4 via cromatografia gasosa,
solidos totais, solidos totais volateis e solidos totais fixos com intuito de avaliar o
comportamento da atividade microbiana metanogénica acetoclasticas e
hidrogenotroficas ao longo do tempo. Os resultados obtidos para as Campanhas 1, 2
e 3, onde foi realizado um Mix dos sedimentos coletados foram de: taxa de decaimento
especifico do DQO C1: 0,010+0,003mgDQO. L* mg STV='.h?, concentracédo
especifica de CHa: 6,59E-04 * 9,04E-04Nmol CHa.mL1.mgSTV?:, C2: taxa de
decaimento especifico do DQO 0,011+0,002mgDQO. L'+ mg STV-1.h, concentracéo
especifica de CHa: 2,61E-03+1,13E-03Nmol CHs.mL1.mgSTV?!, C3: taxa de
decaimento especifico do DQO 0,011+0,0006 mgDQO. L* mg STVih?,
concentragdo especifica de CHa: 5,14E-04+1,16E-04 Nmol CHs.mL*.mgSTV'.Para
as Campanhas 4,5,6 e 7, as amostras de sedimento foram analisadas ponto a ponto,
onde os resultados obtidos foram os seguintes: Campanha 4 taxa de decaimento
especifico do DQO Ponto 1: 0,002+0,001mgDQO. L' mg STV1h?, Ponto 2:
0,004+0,0005 mgDQO. LY mg STV1.h?, Ponto 3: 0,003+0,001; Campanha 5 taxa
especifica de decaimento do DQO Ponto 1: 0,047+0,01mgDQO. L't mg STV1.h1,
Ponto 2: 0,032+0,01 mgDQO. Lt mg STV-1.ht,Ponto 3:0,027 +0,003; Campanha 6
taxa de decaimento especifico do DQO Ponto 1: 0,028+0,002mgDQO. L+ mg STV
L.h1, Ponto 2: 0,030+0,002mgDQO. Lt mg STV-1.h'L, Ponto 3: 0,032+0,004; Campanha
7 taxa de decaimento especifico do DQO Ponto 1: 0,018+0,003mgDQO. L mg STV-
L.h, Ponto 2: 0,023+0,004mgDQO. L' mg STV-1.h?, Ponto 3: 0,026+0,001;Para os
valores de concentracdo especifica de CH4 utilizando o modelo de Gompertz apenas a

Campanha 5 apresentou ajuste ao modelo, os valores obtidos foram : concentracao



especifica de CHas, Pontol: 9,06E-03 + 1,17E-03NmoICHs.mL1.mgSTV-!, Ponto 2:
1,55E-02 + 2,64E-03NmoICHs.mL*.mgSTV, Ponto 3: 1,47E — 02 + 1,75E — 03
NmolCH4.mL1.mgSTV!, apresentando valores satisfatérios para a avaliacdo da
atividade metanogénica ao longo da incubacéo.

Palavras-chave: Reservatdrio Retiro Baixo; atividade metanogénica; metanogénese.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the methanogenic activity, in the bottom sediment
of the Retiro Baixo Hydroelectric Power Plant reservoir, after the rupture of dam I, of
the Cdrrego do Feijdo Mine in Brumadinho, which occurred on January 25, 2019. The
7 collections were carried out of sediment at the bottom of the reservoir, called
campaigns, between the period of 02/01/2019 (7 days before the probable date of
arrival of the tailings to the reservoir) and on 20/12/2021 (after the probable date of
arrival of the tailings Assays of methanogenic activity were carried out, where acetate
(1M) and formate (1M) were used as carbon source, the monitoring of the experiments
was done through temporal analyzes of Chemical Oxygen Demand, CH4
concentration via chromatography gas, total solids, total volatile solids and total fixed
solids in order to evaluate the behavior of acetoclastic and hydrogenotrophic
methanogenic microbial activity over time. Data obtained for Campaigns 1, 2 and 3,
where a Mix of collected sediments was performed, were: specific decay rate of COD
C1: 0.010£0.003mg COD. L-1. mg STV-1.h-1, CH4 specific concentration: 6.59E-04 +
9.04E-04NmolCH4.mL-1.mgSTV-1, C2: COD specific decay rate
0.011+0.002mgCOD. L-1. mg STV-1.h-1, CH4 specific concentration: 2.61E-
03+£1.13E-03NmoICH4.mL-1.mgSTV-1, C3: COD specific decay rate 0.011+0.0006
mgCOD. L-1. mg STV-1.h-1, specific concentration of CH4: 5.14E-04+1.16E-04
NmolCH4.mL-1.mgSTV-1.For Campaigns 4,5,6 and 7, the samples of sediment were
analyzed point by point, where the results obtained were as follows: Campaign 4
specific decay rate of COD Point 1: 0.002+0.001mg COD. L-1. mg STV-1.h-1, Point 2:
0.004+0.0005 mgCOD. L-1. mg STV-1.h-1, Point 3: 0.003+£0.001; Campaign 5 specific
COD decay rate Point 1: 0.047+0.01mg COD. L-1. mg STV-1.h-1, Point 2: 0.032+0.01
mgCOD. L-1. mg STV-1.h-1, Point 3:0.027 +£0.003; Campaign 6 COD Point 1 specific
decay rate: 0.028+0.002mg COD. L-1. mg STV-1.h-1, Point 2: 0.030+0.002mg COD.
L-1. mg STV-1.h-1, Point 3: 0.032+0.004; Campaign 7 COD Point 1 specific decay
rate: 0.018+0.003mg COD. L-1. mg STV-1.h-1, Point 2: 0.023+0.004mgCOD. L-1. mg
STV-1.h-1, Point 3: 0.026+0.001; For the values of specific concentration of CH4 using
the Gompertz model, only Campaign 5 presented adjustment to the model, the values
obtained were: specific concentration of CH4, Point 1 : 9.06E-03£1.17E-03Nmol
CH4.mL-1.mgSTV-1, Point 2: 1.55E-02+2.64E-03Nmol CH4.mL-1.mgSTV-1, Point 3:



1 .47E-02+1.75E-03Nmol CH4.mL-1.mgSTV-1, presenting satisfactory values for the
evaluation of the methanogenic activity during the incubation period.

Keywords: Retiro Baixo Reservoir; methanogenic activity; methanogenesis.



Figura 1-
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -

Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -

Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -
Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

LISTA DE FIGURAS

Indicadores socioecondmicos do setor mineral brasileiro.................... 25
Mapa Geologico Simplificado do Quadrilatero Ferrifero...................... 26
Mina Caorrego do Feijao, em Brumadinho (MG)..........ccoeeeeeeeiiiiviininnnns 27
Vista geral do empreendimento da Usina Hidrelétrica de Retiro

BlAIXO .o a e e e 30
Ciclo do carbono em ambientes aqUALICOS ...........coocuvieeeeeeriiiiiiiinenen. 31
Processo de formacao de metano..........cccceeeeeeiieeeeeeeeeeeeceee, 33

Rio Paraopeba e reservatorio de Retiro Baixo com a localizacao dos
PONEOS d€ aMOSIIAGEIM.....cei e i 42
Esquema de organizacao das amostras para andlise em triplicata....50
Conjunto utilizado para injecdo de metano no cromatografo............... 52
Entrada de injecdo de metano no cromatografo.............ccceeevvvvvvinnnnnnn. 52
Variacdo nas concentracdes de sélidos ao longo do tempo, entre as
CAMPANNAS ..o 56
Variacdo nas concentracdes de soélidos ao longo do tempo, entre as
CAMPANNAS. .....eeeiiiiieiiie e e —————— 57
Variacdo nas concentracdes de sélidos ao longo do tempo, entre as

CAMPANNAS. .....oiiiiiie et 58

Figura 14 (a) - Perfil de consumo de DQO ao longo do periodo de 45 dias de ensaio,

para valores obtidos na campanha 1............ccccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieies 60

Figura 14 (b) - Perfil de consumo de DQO ao longo do periodo de 45 dias de ensaio,

para valores obtidos na campanha 2.............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiies e 60

Figura 14 (c) - Perfil de consumo de DQO ao longo do periodo de 45 dias de ensaio,

Figura 15 -

Figura 16 -
Figura 17 -

Figura 18 -

Figura 19 -

para valores obtidos na campanha 3..............ccoooiiiiiiiiiee e, 60
Taxa de decaimento especifico do consumo de DQO ao longo do
periodo de coleta das amostras, para 0 Ponto 1..............ccccevvivnnnne 62
Consumo de DQO no Ponto 1 da Campanha 5.............cccceivvivinnnee. 63
Taxa de decaimento especifico do consumo de DQO ao longo do
periodo de coleta das amostras, para 0 Ponto 2...............cccceeennvneee 64
Consumo de DQO ao longo do tempo de incubacao das amostras,
para 0 PONtO 1 € PONTIO 2.......uiiiiiiiii e 65

Consumo de DQO no Ponto 2 da Campanha 5...........ccccceveiiieieeiinnnn. 66



Figura 20 -

Figura 21 -
Figura 22 -

Figura 23 -

Figura 24 -

Figura 25 -

Figura 26 -

Figura 27 -

Taxa de decaimento especifico do consumo de DQO ao longo do
periodo de coleta das amostras, para 0 Ponto 3...........ccccceviiiiiiieenn, 67
Consumo de DQO no Ponto 3 da Campanha .........ccccceevvvvvviceeennnnnn. 68
Curvas referentes a concentracao de metano nas tréplicas do Mix C1
ajustados ao modelo de Gompertz modificado............ccoeeeeviriiiiniinnns 69
Curvas referentes a concentragdo de metano nas tréplicas do Mix C2
ajustados ao modelo de Gompertz modificado...............cceevvvvrvevnennnns 70
Curvas referentes a concentracao de metano nas tréplicas do Mix C3
ajustados ao modelo de Gompertz modificado.............ccceeevveriiinnnnnns 70
Dados da concentracdo de metano nas tréplicas do Pontol da C5
ajustados ao modelo de GOMPErtZ...........cccoovvvviviiiiiiiiie e, 72
Dados da concentracdo de metano nas tréplicas do Ponto2 da C5
ajustados ao Modelo de GOMPEIZ...........uuuuriiiiiiiiiiiiiiiieieieeee e 73
Dados da concentracdo de metano nas tréplicas do Ponto 3 da C5

ajustados ao modelo de GOMPEMZ...........ccoovvvviiiiiiiiiiiiii e 73



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dados técnicos do sistema de geracao de energia.........ccccvvvveeeveeeeeennnn. 29
Tabela 2 - Profundidade dos pontos de COleta ..............eueeiiiiiiiiiiiiiiiiieiees 41
Tabela 3 - Dados referentes as coletas de amostras realizadas em campo............ 43
Tabela 4 - Solugbdes usadas como fonte de carbono para inoculagéo...................... 45

Tabela 5 - Solugdes estoque utilizadas para compor o meio anaerdbio usado nos

frascoSs de INOCUIAGAD. ........cooiiiiiiieiee e 45
Tabela 6 - Composicao nutricional do Meio Metanogénico...........ccccccceeeeieeieeeeeeeeennn, 46
Tabela 7 - Esquema de coleta e analise do sedimento..............ccvvvveviiiiiieeieeeeeeennn, 47
Tabela 8 - Periodicidade das andlises realizadas durante o experimento............... 48

Tabela 9 - Procedimento experimental para a construcéo de todos os frascos

oL Fo LT 0] o] (01 TP PPPPPRRP 49
Tabela 10 - Periodicidade das analises realizadas durante o experimento............... 50
Tabela 11 - Condi¢des cromatograficas do GC/FID, utilizadas na andlise de CH4...51
Tabela 12 - Média dos valores das triplicatas das analises sélidos das amostras de

X et e e e e e e e e e a et a e e e e e e anrraaaes 54
Tabela 13 - Média dos valores das triplicatas das analises sélidos do Ponto 1......... 55
Tabela 14 - Média dos valores de Sélidos Suspensos do Ponto 2...............ccccceveeees 56
Tabela 15 - Média dos valores de Sdlidos Suspensos do Ponto 3............ccccceeeeenne. 58
Tabela 16 - Valores médios da Taxa de decaimento do DQO.........cccccccceeeeeiiiiiiinnnns 59
Tabela 17 - Valores médios da Taxa de decaimento do DQO............cccoeeeeevrevvnnnnnn... 63
Tabela 18 - Valores médios da Taxa de decaimento do DQO do Ponto 2................ 63
Tabela 19 - Valores médios da Taxa de decaimento do DQO do Ponto 3................ 66

Tabela 20 - Parametros cinéticos obtidos pelo ajuste do modelo de Gompertz para

AS @MOSLrAS A0 "IMIX"...ceeeiiiiieiiiiie et 69
Tabela 21 - Parametros cinéticos obtidos pelo ajuste do modelo de

GOMIPEITZ. ... e e et e e e 71
Tabela 22 - Parametros cinéticos obtidos pelo ajuste do modelo de

(071 01 0= 1 128 PN 71
Tabela 23 - Parametros cinéticos obtidos pelo ajuste do modelo de

(010 0] 011 2 PPN 72



APHA
CEMIG
COPASA
DQO
FID
GPS
IGAM
IPCC
K*

MON
oD
PAC

P* médio
RPPNs
SIAM
STV

ST

STF
TDH
UNIFAL

LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

American Public Health Association

Companhia Energética de Minas Gerais S.A
Companhia de Saneamento de Minas Gerais

Demanda Quimica de Oxigénio

Detector por lonizacdo de Chama

Global Positioning System

Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
Intergovernamental Painel on Climate Change
Taxa de decaimento especifico de consumo de matéria organica
Matéria organica natural

Oxigénio Dissolvido

Programa de Aceleracdo do Crescimento
Taxa Especifica da concentracdo maxima de metano
Reservas Particulares do patriménio Natural

Sistema Integrado de Informac¢do Ambiental

Solidos Totais Volateis
Solidos Totais

Solidos Totais Fixos
Tempo de Detencéo Hidraulica

Universidade Federal de Alfenas



4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.6.4
4.7
4.8

4.9

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
514

5.1.5
5.1.6
5.1.7
5.1.8

SUMARIO

INTRODUGAO.........oouiieeeeeeeeeeeeee et enene s 19
OBJIETIVO GERAL ...coi ittt et ae e e 22
OBJETIVO ESPECIFICO......ociiieeeee ettt ea et 22

JUSTIRICATIV A e e et e e e e 23
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 24
A IMPORTANCIA DA MINERACAO DE FERRO NO MUNDO.........c..cccene... 24
MINA CORREGO DO FEIJAO ...cooviiiiiiieieicieieiee e 25
RIO PARAOPEBA . ... et e e e e e eaaas 27
RESERVATORIO DO RETIRO BAIXO ..ot 28
CICLO DO CARBONO EM RESERVATORIOS.......cccovieeeieeee e 30
METANOGENESE: PROCESSOS E MICRORGANISMOS ........cccceeveuvennn. 32
o TT0 [0 TS = SRR 33
ACTHOGENESE ...ttt ettt e e e e e e e e e e s s s e bbb ee e ereeeeee o 34
F N od < (oo 1= =2 =P 35
YT = Ta Lo o 1T g L= TS = TP UOSPR 35
ATIVIDADE METANOGENICA ..ot 36
IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO DA ATIVIDADE

METANOGENICA EM AGUA DOCE........cociiirieieiinieieieie et 37
PRODUCAO DE METANO EM RESERVATORIOS: ORIGEM E
PROCESSOS. ... .ttt ettt e e e e et ee e e e e s st ae e e e e e s s nsreeeaaeeans 38
MATERIAL E METODOS ...ttt 41
ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA ....ooiiiiiiieeeeeeeee e 44
Preparo de Solugdes Utilizadas........ccoovveeeeiiiiiiiiiiieee e 44
Preparo do Meio Basal para a Condi¢cdo Metanogénica...........cccccvvvvveennnnne 46
o T o] U] o USSP a7
Atividade Metanogénica dos Micro-Organismos Presente
NO SEAIMENTO ...ttt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeseeennnnns 47
INOCUIAGAOD HOS FraSCOS. . uuuuiiiii et eeaanees 48
Cromatografia Gasosa Para Leitura De Metano..........ccccceeveeviieeeeeeeeeeieeennnnns 51
Teor de Solidos Totais, VOlateis € FIX0S ... 53
Estimativa Da Concentragdo De Metano...........cccccuvvririiiiiiiiiiiieeeeeeee e 53

RESULTADOS E DISCUSSOES.......coiiiecteeeeeeeeeee e 54



ANALISE DE SOLIDOS ..o ettt et 54

TAXA DE DECAIMENTO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO............... 59
CONCENTRAGCAO DE METANO.......coitiietecieteeeeteeeete et st et eeaeeenenes 68
(070N (o] I U 1Y TSSO 76
REFERENCIAS. ... oottt ettt ettt st st enaetsatestesteneanas 77

APENDICE. ... oo ettt 85



19

1 INTRODUCAO

O rio Paraopeba banha o estado de Minas Gerais, sua nascente localiza-se
ao sul do municipio de Cristiano Otoni e sua foz esta na represa de Trés Marias. A
extensado deste rio é de 510 km e sua bacia cobre 13 643 km2 e 35 municipios. Seus
principais afluentes séo o rio Macaubas, o rio Camapud, o rio Betim, o rio Manso e o
ribeirdo Serra Azul. Estes trés ultimos cursos de 4gua sao represados para formagéo
dos trés reservatorios que compdem o Sistema Paraopeba: Sistema Vargem das
Flores, Sistema Rio Manso e Sistema Serra Azul, respectivamente. O Rio Paraopeba
€ um dos principais afluentes do rio S&o Francisco (IGAM, 2007).

A Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba é responséavel pelo fornecimento de
aproximadamente 53% do abastecimento de agua da regido metropolitana de Belo
Horizonte, por meio dos sistemas Varzea das Flores, Serra Azul e Rio Manso. Na
regido do Alto Paraopeba, das atividades econdmicas instaladas na bacia, destacam-
se a exploragdo mineral, siderurgias, industria petroquimica e automobilistica,
producdo de bebidas, geracdo hidrelétrica, pecuéaria e agricultura (LARA; MELO,
2017).

A Bacia destaca-se por ser uma area de transicdo entre Cerrado e Mata
Atlantica e abrigando diversas espécies da fauna e flora, algumas ja ameacadas de
extingdo. Encontra-se ainda na bacia Reservas Particulares do Patrimonio Natural
(RPPNSs), Unidades de Conservacédo como o Parque Estadual da Serra do Rola Moca
e ainda outras reservas ambientais como a Gruta Rei do Mato, em Sete Lagoas, e
area de protecdo ambiental Vargem das Flores, em Contagem (CIBAPAR, 2008).

Ao longo da Bacia do Rio Paraopeba, a maior parte das licencas ambientais
liberadas para uso do solo referem-se as atividades de mineracdo (28%), seguido
pelas atividades de gerenciamento de residuos e servicos como geracdo de energia
e abastecimento de agua (26%) e atividades industriais (18%) que inclui a indUstria de
produtos minerais ndo metalicos, a siderurgia e a metalurgia (SISEMA, 2021).

As atividades de mineracdo e de industrias de processamento de minério
causam um aumento da poluigdo por metais nas aguas e nos solos, porém a eficiéncia
das operacbes de mineracdo, faz com que a perda desses metais para 0 meio
ambiente seja baixa. No entanto, os impactos localizados podem ser visiveis na
atmosfera, nos corpos d’agua, em solos e sedimentos como poluentes difusos
(TEPAVITCHAROVA et al., 2010).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Abastecimento_de_%C3%81gua_na_Regi%C3%A3o_Metropolitana_de_Belo_Horizonte#Sistema_Paraopeba
https://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1rzea_das_Flores
https://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1rzea_das_Flores
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Em ambientes aquaticos, o ciclo biogeoquimico do carbono, ocorre por dois
processos distintos, pelo processo aerdbio caracterizado pela fotossintese e
respiracdo aerobia e zonas oxidadas do compartimento pedoldgico) e por processos
de respiracdo anaerObia, como a metanogénese, sendo responsavel pela
mineralizacdo e degradacdo da matéria organica (WETZEL; LIKENS, 1995).

No processo de metanogénese, as bactérias fermentativas metabolizam
matéria organica dissolvida, libertando acidos organicos (ex. acido acético, férmico,
propibnico, butirico, valérico, caproico, etc.), H2 CO2. Estes acidos organicos, tais
como o férmico e o acético, e 0 Hz, atuam como dadores de elétrons para as arquéias
metanogénicas, que utilizam o CO2 no processo de respiracdo anaerdbia e produzem
CHa (NICOLAU, 2010).

As arquéias metanogénicas responsaveis pela metanogénese possuem
numerosas aplicacdes, no processo de redugcdo de compostos organicos complexos
(LE MER; ROGER, 2001), na remocao de metais poluentes (CHEN; WANG, 2008),
na degradacdo de compostos xenobidticos (ZYLSTRA; GIBSON, 1991) e no
tratamento de esgotos (ABREU, 2007) e efluentes industriais (SAYER; GADD, 2001).

Em ambientes aquéticos a existéncia de substancias poluentes, presente na
agua e no sedimento de fundo dos rios e reservatoérios, podem tornar-se agentes
inibidores da metanogénese, uma vez que essas substancias passam por
transformacdes quimicas, variacdes de pH e quantidade de carbono dissolvido e em
suspensao, tornando-as mais nocivas ao ambiente, como mostram estudos realizados
com acidos volateis (MCCARTY; MCKINNEY, 1961), fendis (NEUFELD; MACK;
STRAKEY, 1980) e metais pesados (GOYER; CLARKSON, 2001).

Altas concentraces nitrato, oxigénio (FIELDS; AGARDY, 1971) e enxofre
(KHAN; TROTTIER, 1978), inibem a atividade metanogénica, sendo responsaveis
pela mortandade de peixe e vida aquatica, uma vez que, ndo ocorre a remoc¢ao de
nutrientes e matéria organica por meio dos processos biologicos, a agua fica
supersaturada de agentes poluentes, 0 que muitas vezes provoca a morte do curso
d’agua.

Com a ruptura da barragem | de rejeitos da Mina Corrego do Feijao, no dia
25/01/2019, houve a liberacéo de cerca de 12 milhdes de metros cubicos de rejeito de
minério de ferro composto de alguns oligoelementos, como Ba, Pb, As, Sr, Fe, Mn e
Al (VERGILIO et al., 2020).
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Em 01/02/2019, iniciou-se o monitoramento do Reservatério de Retiro
Baixo/MG. O presente trabalho tem o intuito de dar continuidade ao monitoramento
com a coleta dos sedimentos de fundo, realizando andlises de avaliacdo da atividade
metanogénica, a fim de identificar se houve influéncia do rejeito lancado pela Barragem
na atividade metanogénica acetoclastica e hidrogenotréfica presente nos sedimentos
de fundo do reservatério de Retiro Baixo.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente estudo é avaliar a atividade metanogénica, antes e
apos a ruptura da barragem, presente em sedimentos no reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Retiro Baixo, situada no Rio Paraopeba, por um periodo de tempo
01/02/2019 a 20/12/2021, em intervalos de 3 meses.

2.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Para que o objetivo geral seja alcancado, os objetivos especificos séo:
a) Realizar analises qualitativas do sedimento de fundo (sélidos totais
volateis e soluveis),
b) Realizar ensaios de Atividade Metanogénica da microbiota do
sedimento,
c) Avaliar a producédo de metano e consumo de matéria organica (DQO)

nos cultivos microbianos.
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3 JUSTIFICATIVA

Na manhd do dia 25/01/2019, o Brasil via-se diante de um dos maiores
acidentes de trabalhos ja registrados no pais, com o rompimento da barragem de
rejeito de minério de ferro da Mineradora Vale do Rio Doce, a Barragem | da Mina
Cérrego do Feijao localizada na cidade de Brumadinho (MG). Segundo a empresa
Vale 2019a, a mesma encontrava-se inativa (ndo recebia rejeitos), ndo tinha a
presenca de lago e ndo existia nhenhum outro tipo de atividade operacional em
andamento.

A ruptura da barragem liberou cerca de 12 milhdes de metros cubicos de
rejeito de minério de ferro na bacia do Rio Paraopeba, o rejeito percorreu 300 km,
afetando 18 municipios e 944 mil pessoas (VALE, 2019a).

Com o derramamento de rejeito da Mina | do Corrego do Feijdo, observou-se
ao longo do curso d"4gua, que a lama causou diversos danos de diferentes propor¢cdes
e extensdo, desde a perda irreparavel de vidas humanas, a modificacdo do cenario
ambiental com a perda da qualidade das aguas, a morte de espécies bibticas, bem
como o impacto no dia a dia das familias que tiravam seu sustento da pesca, da
criacao de animais, de lavouras e do lazer no rio comprometidos pelo derramamento
da lama (VALE, 2019b).

Devido ao cenério apresentado apds o rompimento da barragem | do Cérrego
do Feijao e a importancia dos processos anaerdbios para a ciclagem de nutrientes e
matéria organica, tornou-se de alta relevancia a caracterizacdo da atividade
metanogénica nos sedimentos depositados ao longo do Reservatorio de Retiro Baixo,
Rio Paraopeba, para determinar se houve impactos no potencial metanogénico do

sedimento e, portanto, na mineralizagcdo anaerdbia da matéria orgéanica.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A IMPORTANCIA DA MINERACAO DE FERRO NO MUNDO

O principal uso do minério de ferro é na siderurgia, seja diretamente na
producédo de ferro-gusa, seja em reducgao direta para producdo de ferro-esponja ou
nas plantas de producgéo de sinter e de pelotas (BNDES, 2014). O minério de ferro, é
a matéria-prima do ac¢o, que € usado na producao de ferramentas, maquinas, veiculos
de transporte, linhas de transmissédo de energia elétrica, como elemento estrutural
para a construcdo de edificios e casas, além de possuir uma infinidade de outras
aplicacoes.

A extracdo de minério de ferro é uma atividade presente na maior parte dos
paises, os dez maiores produtores mundiais de minério de ferro sdo China, Brasil,
india, Alemanha, Russia, Austréalia, Ucrania, Ird, Portugal, EUA (GLOBAL IRON ORE
MINNING, 2017). O ferro € um dos elementos mais abundantes na Terra,
correspondendo a cerca de 30% da composicdo quimica do planeta. Porém, apenas
cerca de 4% da crosta superior € composta por ferro (TAYLOR; MCLENNAN, 1985).

Segundo o Instituto Brasileiro de Museus (IBRAM) (2019), o Brasil € o
segundo maior produtor global de minério de ferro produzindo no ano de 2019 (410
milhdes de toneladas de minério de ferro), ocupando a segunda posi¢céo no ranking de
reservas. Sob o solo brasileiro ha pelo menos 29 bilhées de toneladas de minério a
ser extraido, sendo responsavel pela geracao de 2,1 milhdes de empregos diretos e
indiretos, como pode-se observar na Figura 1, onde vemos a distribuicdo dos

indicadores socioecondmicos do setor mineral brasileiro.


http://recursomineralmg.codemge.com.br/substancias-minerais/ferro/#Taylor_and_McLennan1985
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Figura 1 - Indicadores socioeconémicos do setor mineral brasileiro.
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No Brasil, as principais regibes produtoras de minério de ferro
sdo: Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, Nova Aurora (Porteirinha. MG), regido
de Conceicdo do Mato Dentro (MG), Provincia Mineral de Carajas no Para, e a regido
de Corumba (Urucum) no Mato Grosso. Em 1° de junho de 1942 criou-se a estatal
Companhia Vale do Rio Doce, tornando-se uma empesa privada em 6 de maio de
1997. A Vale é hoje uma empresa privada que figura entre as maiores mineradoras
globais, estando presente em cerca de 30 paises (VALE, 2019b).

4.2 MINA CORREGO DO FEIJAO

A Mina Cérrego do Feijao, situada no municipio de Brumadinho (MG) iniciou
suas atividades no ano de 1956 por meio da Cia de Mineracéo Ferro e Carvao, que
em 1977, passou para o controle da Ferteco Mineracao e desde 2003 é dirigida pela
Vale (SIAM, 2018). Quanto a mineralogia, predomina hematitas martiticas com
magnetitas relictuais e a lavra é feito a céu aberto. Algumas das mais importantes
unidades que compdem a coluna litoestratigrafica do Quadrilatero Ferrifero estéao


https://pt.wikipedia.org/wiki/Quadril%C3%A1tero_Ferr%C3%ADfero
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Serra_dos_Caraj%C3%A1s
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corumb%C3%A1
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presentes na area das minas Cdérrego do Feijao (SIAM, 2018), conforme observado
na Figura 2.

Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero.
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O Sistema Cérrego do Feijao esta localizado na Mina do Feijao, ao Alto do
Curso da Bacia do rio Paraopeba, nas cabeceiras do ribeirdo Ferro-Carvao, afluente
pela margem direita do Paraopeba, em terras do municipio de Brumadinho. Com
relacdo aos recursos hidricos, o empreendimento esta inserido na bacia hidrografica
do rio Paraopeba, um dos principais tributarios do alto rio Sdo Francisco e localizada
nas sub-bacias dos ribeirdes Casa Branca e Ferro-Carvao (SIAM, 2018).

A Barragem 1 da mina do Corrego do Feijao foi instalada em 1976, para a
contencdo de rejeitos de minério de ferro. Armazenava 12,7 milhdes de metros
cubicos de rejeitos cujas caracteristicas eram uma mistura de éxido de ferro, agua e
areia (VALE, 2019).

No cadastro nacional da Agéncia Nacional de Mineracdo (2019), a barragem
do Corrego do Feijao era classificada como uma estrutura de pequeno porte com baixo
risco e alto dano potencial.

A Barragem 1 da mina Cdrrego do Feijao (Figura 3), fora construida pelo

método de alteamento a montante, possuia uma altura de 86 metros e o comprimento
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da crista era de 720 metros. Os rejeitos dispostos ocupavam uma area de 249,5 mil
metros quadrados e o volume disposto era de 11,7 milhdes de metros cubicos. A
barragem nao recebia rejeitos desde 2014 e em dezembro de 2018, a Vale obteve
licenca para o reaproveitamento dos rejeitos dispostos na barragem e encerramento
de atividades da barragem (VALE, 2019).

Figura 3 - Mina Corrego do Feijdo, em Brumadinho (MG), em 2008.

Fonte: DUAILIBI (2019).

4.3 RIO PARAOPEBA

O rio Paraopeba possui sua nascente em Cristiano Ottoni. Sua extensao é de
510 km e sua bacia cobre 13643 km? e 35 municipios, com volume total de dgua
outorgada de 2.558,88 m3/h. Sua foz esta na represa de Trés Marias, no municipio de
Felixlandia, ambos em Minas Gerais. Seus principais afluentes sédo o rio Macaubas,
o rio Camapud, o rio Betim, o rio Manso e o ribeirdo Serra Azul. Estes trés altimos
cursos de agua séo represados para formacéo dos trés reservatérios que compdem
o Sistema Paraopeba: Sistema Vargem das Flores, Sistema Rio Manso e Sistema
Serra Azul, respectivamente (IGAM, 2007).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Hidrel%C3%A9trica_de_Tr%C3%AAs_Marias
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Maca%C3%BAbas
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Rio_Camapu%C3%A3&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Betim
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Manso_(rio)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ribeir%C3%A3o_Serra_Azul
https://pt.wikipedia.org/wiki/Abastecimento_de_%C3%81gua_na_Regi%C3%A3o_Metropolitana_de_Belo_Horizonte#Sistema_Paraopeba
https://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1rzea_das_Flores
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Segundo Polignano e Lemos, (2020) das atividades econémicas instaladas na
bacia sdo destaque a exploracdo mineral, siderurgias, industria petroquimica e
automobilistica, producdo de bebidas, servicos, geracdo hidrelétrica, pecuaria e
agricultura.

A bacia do rio Paraopeba tem area de drenagem de 13.640km?, sendo que a
montante do ribeirdo Ferro Carvao, onde houve a ruptura da barragem possui uma
area de 4.000km?. O Ribeirdo Ferro Carvédo é o afluente pela margem direita do rio
Paraopeba, e sua bacia tem area de 32,8 km?, com vazdo média em sua foz de 600L/s.
Esta localizado na regido central do estado de Minas Gerais e € um afluente da
margem direita do rio Sdo Francisco, sendo um dos formadores do reservatdrio da
usina de Trés Marias da CEMIG. Os principais usos da agua da bacia do rio
Paraopeba séo: geracdo de energia elétrica; abastecimento publico, abastecimento
industrial, mineracéo e irrigacado (CPRM, 2019).

A COPASA abastece 15 municipios a partir da captacdo da agua bruta
diretamente no leito do rio Paraopeba: Brumadinho, Sdo Jodo de Bicas, Mario
Campos, Igarapé, Betim, Juatuba, Florestal, Esmeraldas, Maravilhas, Caetanépolis,
Paraopeba, Pompeu, Curvelo, Felixlandia, Trés Marias e parte da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (COPASA, 2019a; COPASA, 2019b).

Com o rompimento da Barragem | da Mina Corrego do Feijdo e o recebimento
de 11,7milhdes de m3 de rejeito de minério, foi proibida a captacdo e utilizacdo de
agua do rio Paraopeba, pois os parametros de controle da qualidade da agua, tais
como temperatura, pH, condutividade, oxigénio dissolvido (OD) e turbidez,
apresentaram valores elevados que dificultam o tratamento em estacdes de

tratamento de 4gua convencionais.

4.4 RESERVATORIO DO RETIRO BAIXO

O reservatoério do Retiro Baixo encontra-se localizado no baixo curso do Rio
Paraopeba, sub-bacia do S&o Francisco, entre os Municipios de Pompeu e Curvelo,
latitude: 18° 53” 40” S e longitude: 44° 46’ 54” W. Juntamente com a Usina Hidrelétrica
Retiro Baixo é uma obra integrante do Programa de Aceleracéo do Crescimento (PAC)

do governo, possui capacidade instalada de 82 MW, energia suficiente para atender
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200 mil habitantes, que comegou a operar comercialmente em Marco de 2010
(ELETROBRAS FURNAS, 2022), conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Dados técnicos do sistema de geragdo de energia.

Barragem Reservatério
Tipo terra /enroscamento Area inundada 22,58 km2
Altura Maxima 45 m Cota méxima de inundacao 616 m
Elevacgéo total da .
_ 619 m Volume util 241.590 m3
crista
Extenséo total da
_ 1.351,67 m Vida util do reservatorio 47 anos
crista
Extensé&o da barragem ) -
910,67 m Comprimento do reservatorio 37.600 m
de terra
Extensado da barragem Largura média do 706 m
370,7m L
de enroscamento reservatorio
Largura do topo do Profundidade média do
46,4 m . 22m
vertedouro reservatorio

Fonte: ELETROBRAS FURNAS (2022).

O reservatério do Retiro Baixo (Figura 4) caracteriza-se por processos de
inundacdo de fundo de vale e ocorréncia de fluxos de retorno (remanso),
potencializando a deposicdo de rejeito, favorecendo os efeitos de
decantacdo/sedimentacao, diluicdo e outros processos de decaimento intrinsecos ao

aumento do tempo de detencao hidraulica (TDH) e ao acumulo de substancial volume.
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Figura 4. Vista geral do empreendimento da Usina Hidrelétrica de Retiro Baixo.

Fonte: RBE (2021).

4.5 CICLO DO CARBONO EM RESERVATORIOS

O ciclo do carbono regula a transferéncia do carbono entre a atmosfera e a
litosfera (oceanos, rios e solo). O COz que € soluvel em &gua, € trocado entre a
atmosfera e a hidrosfera pelo processo de difusdo. Esta troca é continua até o
estabelecimento de um equilibrio entre a quantidade de CO2 na atmosfera acima da
adgua e a quantidade de CO:2 na 4gua (PINTO-COELHO, 2009).

O balanco do carbono descreve o ciclo da matéria organica em um
ecossistema. O carbono entra no sistema via a fotossintese que ocorre na zona
eufotica, onde seres autétrofos absorvem CO:2 sendo assimilado na biomassa da
vegetacao, e liberam na atmosfera através da respiracéo o O2. O processo inverso é
a respiracao pela qual seres juntamente com o de degradacéo, regem o ciclo entre as
formas de carbono predominantes, carbono organico e inorganico (MANNICH, 2013).

O carbono presente em ambientes aquaticos provém de fontes distintas

(Figura 5), entre as quais estdo: poluicao pontual de matéria organica, metabolismo e
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morte de plantas e de organismos aquaticos, dissolucao de carbono atmosférico, e
escoamento superficial da bacia de drenagem (IHA, 2021).

Figura 5. Ciclo do carbono em ambientes aquaticos.
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Fonte: Amado (2014).

Em ecossistemas aquéticos, encontramos o carbono orgéanico dissolvido, o
carbono inorganica dissolvido e carbono organico particulado, nos sedimentos e na
biota aquética. Sendo que a maior parte do carbono se encontra na forma inorganica,
em equilibrio com os produtos do acido carbdnico e pequena parcela ocorre na forma
orgéanica e ainda, uma menor fragdo como constituinte da biota (WETZEL, 1983).

A maior parte da matéria organica encontra-se no fundo dos corpos d’agua,
no sedimento de fundo de reservatérios, regido onde a concentracdo de oxigénio é
menor, favorecendo a decomposicdo anaerObia dessa matéria organica, regida por
diferentes tipos de metabolismos dependendo, por exemplo do aceptor fina de
elétrons.

De acordo com Zumstein e Buffle (1989), a matéria organica natural (MON)
pode ser dividida em duas grandes categorias: matéria orgéanica labil (ainda passivel
de degradacdo) e matéria organica refrataria (compostos estaveis). A matéria
organica refrataria pode ser dividida ainda em duas classes, diferenciando-se pela

estrutura quimica: matéria organica refrataria pedogénica (caracteriza-se pela
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estrutura quimica com um grupo funcional aromatico, com origem geralmente no solo)
e matéria organica refratéria aguagénica (caracteriza-se pela estrutura quimica com
uma cadeia alifatica, com origem da biota aquatica).

Segundo Wuebbles e Hayhoe (2002), a producdo de diéxido de carbono
(CO2), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20) estéo intimamente ligadas a disponibilidade
de matéria organica e aceptores de elétrons (oxigénio, nitrato e sulfato), que séo
usados nos processos de obtencdo de energia por microrganismos.

Na auséncia ou ndo predominancia dos aceptores de elétrons supracitados,
ocorre a metanogénese, ou seja, a mineralizacdo da matéria organica em metano e
diéxido de carbono. A maior parte do metano presente na atmosfera € de origem
biogénica, proveniente do processo de metanogénese realizado pelas arquéias
metanogénicas, sendo o principal produto da decomposi¢cdo da matéria organica em
ambientes tropicais (BASTVIKEN, 2009).

A degradacdo da matéria organica pelos microrganismos €
termodinamicamente favorecida nas reacfes oxidativa, porém na auséncia de
elementos oxidantes, a matéria organica € decomposta por outros processos
fermentativos e pela metanogénese, produzindo CHs4 e CO2 (LIIKANEN, 2002).

O metano é produzido nos sedimentos anaerébios (BARTLETT; HARRISS,
1993; RUDD; HAMILTON, 1980) e pode representar uma significante fonte de carbono
para as cadeias aquaticas em ambientes 6xicos (SANSEVERINO et al., 2013).

4.6 METANOGENESE: PROCESSOS E MICRORGANISMOS

A degradacdo anaerdbia da matéria organica € realizada por um consorcio
microbiano, onde a matéria organica, em auséncia de oxigénio molecular, &€ convertida
em subprodutos dependentes da presenca de outros aceptores finais de elétrons.

O processo de formacgédo do metano é especifico de ambientes em que outros
aceptores de elétrons, como Oz, NO*, Mn*4, Fe*3, SO4-?, e1988stejam ausentes ou
em baixa concentracdo, ndo oferecendo concorréncia, e também de uma quantidade
de substrato suficiente para que a reacdo ocorra (BASTVIKEN; EJLERTSSON,;
TRANVIK, 2002).
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O processo ocorre em quatro etapas, realizadas por grupos distintos de micro-
organismos, em que a matéria organica complexa € sequencialmente convertida,
através de compostos intermediarios, a metano e dioxido de carbono (Figura 6)
(TOERIEN; THIELE; PRETORIUS, 1970).

Figura 6 - Processo de formacao de metano

Bhateria Organica Complexa
(particulada e soldvel)

I

4

Mondémeros Solaveis Simples

Metanogénese

CHy CO;

Fonte: Adaptado de Lettinga et al. (1996).

4.6.1 Hidrélise

A hidrolise ocorre através da acdo de enxoenzimas excretadas pelas
bactérias fermentativas hidroliticas, tais como as das familias Streptococcaceae e

Enterobacteriaceae que anexam-se a particula, libertam enzimas para a sua
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vizinhanca e beneficiam assim dos produtos sollveis liberados na reacédo enzimatica
(BATSTONE et al., 2002).

As bactérias fermentativas hidroliticas convertem, por meio da acédo de
exoenzimas, materiais complexos como polimeros (proteinas, lipidios, carboidratos)
em compostos solluveis simples, em monémeros. As proteinas sao convertidas em
aminoécidos, lipidios solaveis em &cidos graxos volateis e os carboidratos em
acucares simples. Podemos dividir as bactérias hidroliticas que mais se destacam em
trés categorias:

e Produtoras de lipase para degradacéao de lipideos e acidos graxos;

e Produtoras de proteases para degradacédo de proteinas e aminoacidos;

e Produtoras de amilases para degradacdo de polissacarideos e
aclicares menores.

Segundo Chernicharo (2007), fatores como composi¢cdo e temperatura do
substrato, o tamanho das particulas, a concentracdo de aménio, concentracdo de
produtos da hidrélise (ex: acidos organicos volateis), impactam o grau e a taxa em que

um substrato é hidrolisado.

4.6.2 Acidogénese

Os produtos solaveis em agua oriundos da hidrélise sdo metabolizados no
interior das células e convertidos em diversos compostos mais simples, que sédo entao
excretados pelas células. Dentre os compostos produzidos incluem-se acidos graxos
volateis, &lcoois, CO:2 e hidrogénio.

A fermentacdo acidogénica € realizada por um grupo diversificado de
bactérias como por exemplo: Clostridium, Bifidobacterium e Lactobacillus, entre
outras, sendo a maioria das bactérias acidogénicas anaerdbias estritas, mas cerca de
apenas 1% desse grupo séo de bactérias facultativas que podem oxidar o substrato
organico por via oxidativa. Isso € particularmente importante, uma vez que as
bactérias estritas sdo protegidas contra a exposicdo ao oxigénio eventualmente

presente no meio (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).
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Os produtos metabdlicos gerados pela acdo das bactérias acidogénicas séo
importantes substratos para as bactérias acetogénicas e para as arquéias

metanogénicas.

4.6.3 Acetogénese

A acetogénese € a etapa em que os acidos organicos de cadeia longa e os
acidos organicos volateis, sao degradados originando diéxido de carbono, hidrogénio
e acetato. Este processo pode ser tanto autotréfico (utilizacdo de hidrogénio e CO2
como fonte de carbono para a sintese celular) ou heterotrofico (utilizagcdo de
substratos organicos como fonte de carbono) (KISPERGHER, 2013).

Segundo Nogueira (1986), 50% do demanda quimica de oxigénio (DQO)
biodegradavel € convertida em propianato e butirato, que serdo posteriormente
decompostos em acetato e hidrogénio pela acao das bactérias acetogénicas.

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis por oxidar os compostos
formados na acidogénese, formando substratos para acdo da arquéias
metanogénicas - o acetato, hidrogénio, formiato e o gas carbdnico.

4.6.4 Metanogénese

A metanogénese é a etapa final do processo de mineralizacdo da matéria
organica em ambientes anaerébios (ZINDER, 1993). A metanogénese é realizada por
arquéias metanogénicas estritamente anaerdbias que convertem &cidos organicos
simples, por exemplo, o acido acético e formiato e o hidrogénio, em CHa.

O processo de metanogénese ocorre de formas distintas, de acordo com o
substrato utilizado, a metanogénese hidrogenotrofica, usa Hz para a reducdo do CO:2
(eq.1) ou compostos como formiato (eq. 2); a metanogénese acetoclastica, onde o
acetato € o substrato (eq.3); e por fim a metilotrofica, que produz CHa4 através do uso
de compostos metilados, como metanol ou metilaminas (FENCHEL et al., 2012).

4H2+CO2 — CHa+ 2H20 Q)

4 HCOOH+H2 —» CHa+3CO2+2H20 (2
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CH:COOH —» CHa+ CO2 3)

O processo de metanogénese tem relagdo direta com a concentracdo de
oxigénio, competicdo pelo substrato, disponibilidade de matéria organica e
temperatura (BORREL et al., 2011).

Existem duas faixas caracteristicas de temperatura para o crescimento das
arqueias metanogénicas, a mesofilica entre 15 a 40°C e a termofilica entre 55 a 65
°C, e 0 pH ideal encontra-se 6,8 a 7,2. A ocorréncia de metanogénese em sedimentos
rasos, sofre maior interferéncia da temperatura do que em sedimentos profundos,
desde que a variacdo de temperatura diminua com a profundida do lago, (ZEIKUS;
WINFREY, 1976), pois as baixas temperaturas limitam o processo hidrogenotrofico,
considerando esse aspecto, 0s sedimentos mais rasos sofrem uma maior influéncia
(BORREL et al., 2011).

4.7 ATIVIDADE METANOGENICA

A metanogénese desempenha um importante papel no ciclo do carbono, pois
promove um meio para que o carbono ndo se acumule em depdsitos anaerodbios e
retorne a atmosfera, na forma de di6xido de carbono ou metano.

As arquéias metanogénicas desempenham duas funcdes primordiais: elas
produzem gas metano possibilitando a remocdo do carbono organico do ambiente
anaerobio, além de utilizarem o hidrogénio/formiato, favorecendo o ambiente para que
as bactérias acidogénicas fermentem compostos organicos com a producao de acido
acético, o qual é convertido em metano (BASTVIKEN, 2009; NARIHIRO; SEKIGUCHI,
2011).

Ecossistemas aquaticos continentais (lagos, rios e reservatorios) tém papel
importante na analise do ciclo global do carbono quanto aos processos de emisséo e
producdo de metano para a atmosfera. A producdo de CH4 em sedimentos aquaticos
€ comum; primeiro o0 gas € produzido em zona anaerébia, sendo a maior parte oxidada
na coluna d’agua a CO:2 pelas bactérias metanotroficas e somente uma pequena parte
€ emitida para atmosfera (RUDD; TAYLOR, 1980).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metano
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No balanco de ecossistemas aquaticos, o carbono oriundo da fase terrestre da
bacia hidrografica (ou aloctone) pode ser degradado na coluna d’agua, armazenado
nos sedimentos, emitido para a atmosfera ou exportado para outros corpos de agua
na rede drenagem até chegar aos oceanos (TRANVIK et al., 2009).

Filogeneticamente as arquéias metanogénicas estéo divididas em cinco ordens
Methanobacteriales, Methanococcales, Methanosarcinales, Methanopyralies e
Methanomicrobiales (BOONE; WHITMAN; ROUVIERE,1993; GARCIA; PATEL;
OLLIVIER, 2000). De acordo com Garcia, Patel e Ollivier (2000) sdo 83 espécies
descritas, separadas em trés grupos nutricionais dentro de cinco ordens referidas,
sendo:

a) 56 espécies hidrogenotroficas que oxidam Hz e reduzem o CO:2 para
formar metano, dentre as quais 38 espécies também oxidam o acido
férmico a metano; este grupo inclui a maioria de espécies das familias
Methanobacteriaceae e Methanomicrobiacae (KLEIKEMPER et al.,
2005).

b) 19 espécies que utilizam compostos metilados, das quais 13 séo
metilotroficas obrigatérias;

c) 8 sdo espécies que utilizam o acido acético para a formacao de metano,
das quais s uma é acetotrofica obrigatéria, como Methanosaeta sp.

d) H& também a versati Methanosarcina sp que utiliza acetato,
hidrogénio/formiato e compostos metilados para a producédo de metano.

sp. Methanosarcina sp.

4.8 IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO DA ATIVIDADE METANOGENICA EM
AGUA DOCE

O metano € um gas traco, com baixa solubilidade, que possui a propriedade
de absorver a radiacéo infravermelha. A sua degradacdo na atmosfera ocorre pelos
processos de fotoxidacdo e pelo radical hidroxila (OH’). Possui um tempo de
residéncia na atmosfera estimado de 8 a 12 anos, e seu potencial de efeito estufa é
cerca de 23 vezes maior que o CO2 (BASTVIKEN, 2009).

Os dois mecanismos conhecidos pelos quais o CH4 biogénico é gerado em

ambientes aquaticos sao a fermentacdo do acetato e a reducdo do CO2 (ALMEIDA,
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2018, MAROTTA, 2006). O diéxido de carbono (CO2) e o metano (CH4) sédo os dois
principais gases de efeito estufa cuja concentracdo na atmosfera esta crescendo
continuamente, causando um aumento na temperatura média do ar (IPCC, 2013).

Cerca de 25% de todas as fontes de CHa4 estdo associadas a mineragao e
combustdo de combustiveis fdsseis ou com queima de biomassa. Cerca de 69% das
fontes séo resultado de processos de microrganismos e outros 6% séo devidos a
produgdo quimica de CHs4 de material vegetal. Esta visdo geral mostra que a maior
parte do CHa4 se origina do metabolismo microbiano, mais precisamente da producao
de CHa4 por arquéias metanogénicas (CONRAD, 2009).

O potencial para emissao de gases de efeito estufa como o CH4 e o 6xido
nitroso (N20) aumenta em sistemas de &gua doce eutroficos, devido ao
enriquecimento do nitrogénio nesses ambientes (ROLAND et al.,2010).

Nos ambientes aquaticos continentais (rios, riachos, lagos, lagoas, estuarios,
reservatorios, etc.), estudos recentes demonstram que esses ambientes sao
responsaveis pelo lancamento de cerca de 70% do COzemitido de forma natural para
a atmosfera, mesmo que representem apenas cerca de 20% da superficie dos
continentes (RAYMOND et al., 2013).

Tranvik et al. (2009) reportam que lagos e reservatorios sdo importantes para
o transporte, transformacéo e armazenamento de grandes quantidades de carbono,
em especial devido aos sedimentos (COLE et al., 2007). O que faz com que, o carbono
inorganico dissolvido, tenha grande importancia no estudo dos ciclos biogeoquimicos
relacionados a troca de gas carbdnico entre atmosfera e agua, pois ele pode ser
utilizado como um indicador de atividade biologica em comunidades aquaticas.
Caracteristicas fisico-quimicas e bioldégicas como troca de CO2 com a atmosfera,
velocidade do vento, pH, salinidade, profundidade, temperatura, remineralizacao,
respiracdo e fotossintese influenciam na concentragdo de DIC na dgua (MUDULI et
al.,2013).
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4.9 PRODUCAO DE METANO EM RESERVATORIOS: ORIGEM E PROCESSOS

O metano é produzido nos sedimentos andxicos (BARTLETT; HARRIS, 1993)
e pode representar uma significante fonte de carbono para as cadeias aquaticas em
ambientes oxicos (SANSEVERINO et al., 2013).

A emissao do CH4 para a atmosfera pode ocorrer por difusdo em meio aquoso
por formacdo de bolha (MARINHO et al.,, 2004) e pela liberacdo do CHa4 para a
atmosfera pelo sistema lacunar das macrofitas aquaticas (ROGERS; WHITMANN,
1991).

A concentracdo de metano na atmosfera ocorre por diversas fontes que
podem ser agrupadas em trés categorias: biogénica, termogénica e pirogénica. As
fontes biogénicas produzem metano através da atividade microbiana (metanogénicas)
(CICERONE; OREMLAND, 1988). O CH4 termogénico é formado em processos
geoldgicos, sendo liberado para a atmosfera através da exploracdo de combustiveis
fosseis. E 0 CH4 pirogénico € produzido pela combustéo incompleta de biomassa (por
ex. incéndios) e combustiveis fésseis (KIRSCHKE et al., 2013).

O transporte do gas ao longo da coluna d'agua é realizado principalmente por
dois processos: difusivo que é caracterizado pela difusdo lenta do metano dissolvido
através da coluna d’agua e ebulitivo a emissdo do metano ocorre através de bolhas
que se formam no substrato (BELGER; FORSBERG; MELACK, 2011, CONRAD,
1996).

Quando a ocorréncia de metanogénese € muito intensa, 0 gas metano
produzido originalmente no sedimento segrega-se em bolhas devido a sua baixa
solubilidade na agua. Por outro lado, o CH4 do sedimento difunde-se em diregéo a
interface agua-atmosfera. Durante esse processo, parte do CHs é oxidado por
bactérias na regido onde a concentragao de O2 € maior (sumidouro de CHas), formando
COg, e outra parte alcanca a superficie e atinge a atmosfera. O metano entao formado
pode ser acumulado no sedimento ou dissolvido na coluna de agua ou ser transferido
para a atmosfera (JOYCE; JEWELL, 2003). Aproximadamente 90% do total de metano
produzido pode ser oxidado a CO2 na coluna de agua pelas bactérias metanotroficas
(LIIKANEN et al., 2002).
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Os principais parametros ambientais no fluxo do metano sdo: ocorréncia de
fluxo difusivo, troca de calor, vento, temperatura, pH da &gua, matéria orgéanica,
potencial de oxirreducéo, total de solidos dissolvidos.

Em vista do exposto sabe-se que os reservatérios de agua doce, contribuem
significativamente para a emisséo global antropogénica de CO2 e CH4 (TEODORU;
PRAIRIE; DEL GIORGIO, 2011), pois é parte importante no balanco global de
carbono. Recebem grande aporte de carbono al6ctone (COLE et al., 2007), possuem
elevado tempo de residéncia hidraulica, representam uma importante area de
deposicéo de carbono particulado (DOWNING, 2009).

Assim sendo apos o rompimento da Barragem | do Corrego do Feijao, com a
utilizacdo do reservatério da Usina Hidrelétrica de Retiro Baixo, como éarea de
amortecimento da pluma de rejeito que se deslocou ao longo do Rio Paraopeba, faz-
se necesséario a avaliacdo da atividade metanogénica no sedimento de fundo do
reservatorio, com intuito de observar possiveis interferéncias causadas pela chegada

do rejeito de minério de ferro a comunidade microbiana do reservatorio.
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5 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho baseia-se em uma pesquisa exploratéria para avaliar a
ocorréncia de atividade metanogénica no sedimento de fundo do reservatério do
Retiro Baixo. Foram realizadas sete amostragens em trés pontos representativos ao
longo do reservatorio. Como amostras para o experimento foi coletado sedimento no
fundo do reservatorio, em pontos denominados P1, P2 e P3 conforme apresentados
na Tabela 2, em trés diferentes profundidades: leito ou zona afética profunda (m),
profundidade média ou zona disfética (m) e superficial de interface ar-dgua ou zona
fética (m), com intuito de verificar possiveis alteracbes ao longo do perfil do
reservatorio. Para a determinacdo da penetracdo da luz e/ou zona fética utilizando

Disco de Secchi.

Tabela 2 — Profundidade dos pontos de coleta

Profundidade Campanhas de Amostragem
da amostragem
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7
(m)
P1 13,4 14,05 7,60 8,00 8,55 7,15 9,85
P2 5,05 16,25 14,45 11,50 14,90 11,35 14,25
P3 19,50 21,60 21,55 29,90 29,90 27,35 20,55

Fonte: Autor

As coletas iniciaram-se 7 dias antes da possivel data de chegada da pluma
de rejeito ao reservatorio (Campanha 1 - C1) 01/02/2019 e se estenderam
trienalmente até o dia 20/12/2021(as demais campanhas).

Para avaliar a qualidade do sedimentos de fundo do reservatério, foram
realizadas sete amostragens trimestrais e em trés pontos representativos localizados
dentro do reservatoério de Retiro Baixo, onde o P1 fica proximo ao inicio ou zona fluvial,
P2 na regido central ou zona intermediaria e P3 proximo ao vertedouro ou zona

lacustre, conforme a Figura 7.
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Figura 7 - Rio Paraopeba e reservatdrio de Retiro Baixo com a localizagdo dos pontos de amostragem
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Os dados referentes a profundidade de cada coleta foram apresentados na
Tabela 2. Em cada ponto foi realizado a amostragem do sedimento do mesmo local,
para a composi¢cdo do volume final. As amostras de sedimento de fundo foram
coletadas com auxilio de um coletor de testemunhos curtos KAJAC 0-50 cm de
profundidade, de forma a descartar os 15 cm de amostras superficiais, e reservando o
restante do volume coletado em sacos plasticos estéreis, identificados, armazenados
em gelo e mantidos em isopores térmicos até a chegada ao laboratorio de
Microbiologia da UNIFAL — Campus Pocos de Caldas.

Para as trés primeiras amostragens de sedimento de fundo do reservatério
denominadas de s campanhas 1 (7 dias antes do rompimento), 2 (3 meses apds o
rompimento) e a 3 (6 meses apds 0 rompimento), consecutivamente foi realizado a
coleta do sedimento com a mistura do sedimento coletado nos pontos P1, P2 e P3,
devido a dificuldade de coletar grandes volumes nos pontos pré estipulados. Ja a partir

da campanha 4 (9 meses apGs o rompimento) com a melhora de acessibilidade nos



43

pontos de coleta P1, P2 e P3 passou-se a realizar amostragens individuais por ponto,
0 que se estendeu para as demais campanhas 5 (27 meses apds 0 rompimento), 6
(33 meses apos o rompimento) e 7 (37 meses apds o rompimento). Lembrando que
entre as campanhas 4 e 5, houve uma defasagem nas coletas causada pela pandemia
de COVID 2019.

Durante toda a amostragem em cada ponto foram retirados dados relativos as
coordenadas geograficas, altitude, pressdo atmosférica, temperatura do ar e pH da
agua. Para isso, foi utilizado o GPS (Global Positioning System) modelo Garmin
GPSMAP 62S (precisdo de + 3 metros) e, Central Meteorologica Brunton — ADC
Summit, temperatura do ar (resolugcéo 0,1 °C £ 1,0 °C), pressao atmosférica (resolucao
0,1 hPa £ 1,5 mb) e altimetro (resolucéo 1,0 metro = 3,0 metros), como podemos

observa na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados referentes as coletas de amostras realizadas em campo

Campanha Datada  Pontos de Pre.sséo Tempe.ratura (°C) AItit.ude pH médio da
Coleta Coleta Média (mb) Média do Ar média (m) agua
P1 944 315 617 6,7
7 dias

antes do P2 943 32,4 606 6,8
C1 Rejeito P3 942 30,6 590 6,6
3 meses P1 939 31,8 617 6,7

apoés o P2 940 32,7 606 7
C2 acidente P3 939 32,9 590 6,8
6 meses P1 952 26,4 530 7,2

apos o P2 951 25,4 528 7,1

C3 acidente P3 950 25,8 526 7,1
9 meses P1 938 32,5 646 6,5

apoés o P2 938 31,4 650 7,2
C4 acidente P3 937 31,6 660 6,8
27 meses P1 944 28,1 589 6,8
apoés o P2 943 31,2 602 6,8

C5 acidente P3 942 30,3 605 6,7
33 meses P1 942 32,3 611 6,8
apoés o P2 940 35,6 625 8,4

C6 acidente P3 939 31,8 635 7
37 meses P1 942 32,3 611 6.8
ap6s o P2 940 35,6 625 8,4

c7 acidente P3 939 31,8 635 7

Fonte: Autor (2022).
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5.1 ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA

5.1.1Preparo de Solucdes Utilizadas

Para o preparo do meio de cultivo, utilizou-se para o crescimento dos
microrganismos metanogénicos, onde utilizou-se de solugbes de macro e
micronutrientes para o preparo das condicdes metanogénicas descritas no protocolo
Deursen (2016).

As vidrarias utilizadas para a montagem do sistema de inoculacdo foram
lavadas previamente com Extran 50%, agua destilada, secas em estufa a 60 °C foram
esterilizadas em autoclave por cerca de 20 minutos a 120 °C. A bancada foi
esterilizada com alcool 70% sob o uso continuo do bico de Bulsen durante os
procedimentos praticos.

Para o preparo das solucfes estogue que compunham os meios de cultivo,
cada substancia quimica foi pesada e diluida em baldo volumétrico, contendo agua
anaerodbia e posteriormente transferidos para frascos tipo Duran de borosilicato sob
constante fluxo de N,, por um periodo de 20 minutos, em seguida os frascos foram
esterilizadas em autoclave por um periodo de 20 minutos a 120°C e guardados em
refrigerador a £+ 4°C.As solucdes de vitaminas que compunham os meios, foram
esterilizadas por filtracdo empregando membranas de 0,22 mm sob sistema de
bombeamento a vacuo e armazenadas em frasco antibiéticos, revestidos com papel
aluminio, para evitar fotodegradacéo.

Para o preparo das solugdes a determinacdo do peso a ser medido de cada
substancia utilizou a equacéao (4).

P(g) = vol(L). M (g/mol) 4)

Emque:P é o peso em gramas que foi aferido na balanca
analitica (x 0,0001 g);
V é o volume em litros (£ 0,05 L), e M a massa molar.

As solucdes de fonte de carbono organico e solucdes estoque de macro e
micronutrientes utilizadas para compor 0 meio anaerobio utilizado para inoculacdo do

sedimento, estdo descritas na Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.



Tabela 4 - Solu¢des usadas como fonte de carbono para inoculagao

Solucdes Peso (g9) Volume (L)
FC1 CHNaO2 6,8 0,100
FC2 C2H3NaO2 8,203 0,100

Fonte: Do autor, adaptado do protocolo de Deursen (2016).

Tabela 5 - Solugdes estoque utilizadas para compor o meio anaerobio usado nos

frascos de inoculagao

Solugdes Peso (g) Volume (L)
M1 K2HPO4 17,418 0,500
M2 Na:HPO4.2H20 7,801 0,250
M3 Resazurin 0,025 0,050
EDTA 0,250
FeCl2.4H20 1,000
MnCl2.4H20 0,050
CoCl2.6H20 0,095
0,035
M4 ZnCl> 0,500
CuCl2 0,001
AlCl3.6H20 0,005
H3BOs 0,003
NazMo004.2H20 0,018
NiCl2.6H20 0,012
1ml conc. HCI 0,500
Biotin (Vit H) 0,025
p-aminobenzoate (Na-salt) 0,125
M5 Pantothenate (Na-salt) 0,025
Folic acid (Dihydrate) 0,010 0,500
Lipoic acid (thioctic acid) 0,025
Pyridoxine (Vit b6) 0,050
Nicotinamide 0,275
M6 Thiamine HCI (Vit B 1) 0,010 0,100
M7 Riboflavine (Vit B2) 0,005 0,100
M8 Cyanocobalamine (Vit B12) 0,005 0,100
4,509
M9 NH4HCO3 0,500
NaHCO3 38,057
12,010 0,050
M10 Na2S.9H.0
2,205
M11 CaCl2.2H20 0,500
MgCl2.6H20 2,035

Fonte: Do autor, adaptado do protocolo de Deursen (2016).
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5.1.2 Preparo do meio basal para a condicdo metanogénica

Para composicdo do meio basal as solucbes estoque foram
dissolvidas em 4gua anaerdbia sob fluxo constante de nitrogénio, por um
periodo de 20 minutos e acondicionadas em frascos Duran® previamente
esterilizados. A agua anaerdbia utilizada para a composicao de todas as
solucbes foi preparada no momento da utilizacdo, feita a partir do
aguecimento da agua destilada, em erlenmeyer sob bico de Bunsen, até
fervura, em seguida resfriada em uma bacia de gelo com agua, sobre fluxo

de nitrogénio durante 20 minutos, até atingir a temperatura de 40°C.

Para as solugbes de COLD’s A, B e C (Tabela 6), adicionou-se as
respectivas solucdes estoque em frascos antibioticos de 120ml, fechados
com tampas de butila e selados com lacres de aluminio, utilizando seringa
e agulhas esterilizadas. Durante o processo de preparacdo das solucdes
os frascos receptores passaram por uma troca de atmosfera de 10 ciclos
de N2 a 100% a fim de eliminar todo O2, ndo sendo necessério esterilizar
as solugdes COLD’s apOs seu preparo, pois essas ja haviam sido

previamente esterilizadas.

Tabela 6 - Composicao nutricional do Meio Metanogénico
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Meio Metanogénico Vol. de agua Anaerobia Solucéo Estoque

10,5 ml de M1
Meio Basal 500ml 3,5 ml de M2
0,5 ml de M3

1 ml de M4
1 ml de M5
COLD A 20 ml 1 ml de M6
1ml de M7
1ml de M8

1 ml de M10
49 ml de M9

COLD B -

CoLb C - 25 ml de M11

Fonte: Do autor, adaptado do protocolo de Deursen (2016).
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5.1.3 In6culo

O inoculo utilizado foi 0o sedimento coletado no fundo do reservatorio
Retiro Baixo. As coletas foram denominadas como “Campanhas”, sendo a
primeira coleta realizada 7 dias antes do rompimento da barragem e as demais
coletas, realizadas trimestralmente até a campanha 3. As campanhas foram
numeradas de acordo com a ordem de amostragem, conforme a Tabela 7.

Os parametros analisados foram concentragdo de CHs4 (mol CHa.L 1),

Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™*) e sélidos totais, fixos e volateis (mg.L™?).

Tabela 7 - Esquema de coleta e andlise do sedimento

Periodo de Esquema de Coleta e Analise dos Sedimentos
coleta Camp 1 Camp 2 Camp 3 Camp 4 Camp 5 Camp 6 Camp 7
7 dias antes

da Chegada mix - - - - - -
do Rejeito

3 meses apos
0 acidente

6 meses apds - -
0 acidente

- Mix - - - - -

9 meses apds - - - Ponto a
0 acidente ponto
27 meses ) i i ) Ponto a

apods o - -
acidente ponto
33 meses - - - -
apds o -
acidente
37 meses - - - - - -
apos o
acidente
Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Ponto a
ponto

Ponto a
ponto

5.1.4 Atividade metanogénica dos micro-organismos presente no

sedimento

Os ensaios atividade metanogénica foram realizados utilizando-se das
amostragens do sedimento do fundo do reservatério realizadas ponto a ponto,
em triplicatas (com adicéo de fonte de carbono), junto com frascos de controle
(sem adicéo de fonte de carbono). Para inoculacdo do sedimento utilizou-se de
frascos de borosilicato de 500 ml, onde foi adicionado 10% de in6culo (m/v) e

270 ml de solucéo para meio metanogénico, obtendo o volume total de inoculagéo de
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300ml e um headspace de 200 ml, em seguida os frascos foram fechados com tampa
de butila, segundo metodologia proposta por RIEGRAF (2016).

Como fonte de carbono para o meio metanogénico utilizou-se, acetato
de sodio (C2HsNaO2) na concentracao de 1molar e formiato de sdédio (HCOONa)
na concentracdo de 1molar como fonte de carbono. Os frascos foram incubados
a 30° C sob agitacédo de 150 rpm, por um periodo aproximadamente de 45 dias,
conforme sugerido no protocolo de Deursen (2016).

Durante o periodo de monitoramento de 45 dias dos ensaios, realizou-
se analises de consumo de DQO e concentracdo de CH4 para avaliar a
ocorréncia de atividade microbiana nos frascos. Para a determinacdo do gas
metano, no headspace dos reatores, usou-se o Cromatografo Agilent 7890A com
Detector por lonizacdo de Chama (FID) e coluna HP-5 30 m x 0,32 mm x 0,25
um. Para o acompanhamento do consumo da matéria organica, realizou-se a
andlise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), segundo metodologia da
APHA (2017) e andlises de solidos (totais, fixos, volateis), sempre ao final da
inoculacao, segundo a metodologia APHA 2540 (APHA, 2017), periodicamente,

conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Periodicidade das analises realizadas durante o experimento
Quantidade de

. Periodicidade de Método de
Analise . Frascos por .
Analise Analise
Batelada
Medicdo de 3 vezes por 12 Cromatografia
Metano semana Gasosa
3 vezes por Digestéo de
DQO 12 )
semana Dicromato
Sélidos (totais, Ao final do 12 Diferenca de
fixos, volateis) experimento massa

* As medi¢des de DQO e metano nao foram realizadas durante o fim de semana.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

5.1.5 Inoculagéo dos frascos e monitoramento

Para a condicdo metanogénica os frascos inoculados foram constituidos

de meio basal, in6culo, COLD’s e fontes de carbono (acetato de sédio 1 M e
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formiato de s6dio 1 M) com excecéo dos frascos utilizados como controle que

nao continham fonte de carbono, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Procedimento experimental para a construcao dos frascos anaerébios

] . Vol. para preparo de 300ml de
Meio Metanogénicos . o
solugao Metanogénica

Meio Basal 234 ml
COLD A 7,5 ml
CoLD B 15 ml
coLbDC 7,5 ml

In6culo (10%) 3049
Acetato 1M (1ml) 3,0 mi
Formiato 1 M (1ml) 3,0 mi

Fonte: Autor, adaptado do protocolo de Deursen (2016).

Todo processo de adicdo de volume aos frascos foi realizado com
material previamente esterilizado, os frascos metanogénicos passaram pela
troca de atmosfera do headspace com fluxo de N2 80% e CO2 20% por 10 ciclos.
Os frascos inoculados foram levados imediatamente para a incubadora a uma
agitacdo de 150 rpm a 30°C incubados por 45 dias, conforme sugerido no
protocolo de Deursen (2016).

Para a campanha 1 foi realizado um “mix” do sedimento coletado em todos
pontos, repetindo-se esse procedimento para as campanhas 2 e 3, devido a
dificuldade em se retirar grandes quantidades de lama do fundo do reservatorio.

No entanto a partir da 4° campanha, adotou-se a inoculagéo dos frascos
em triplicada por ponto, com intuito de avaliar o comportamento do residuo ao
longo do reservatério, o padrédo de sequenciamento das amostras pode ser
conferido na Figura 8, que apresenta a forma de organizacdo dos frascos em

triplicata.
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Figura 8 - Esquema de organizacéo das amostras para andlise em triplicata

Campanhas 1, 2 e 3: Ensaios realizados em triplicata com o
“Mix"” de amostra de sedimento dos pontos por campanha

“Mix” “Mix™ “Mix”
Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3

L

Frascos inoculados B —_ Frascos Composios: Meio
com adigdo de fonte S — basal metanogénicos + fontes
de carbono em l ] de carbono+ sedimento.

Volume liquido : 300ml

Frasco inoculado sem
fonte de carbono
utilizado como
controle

triplicata.

Campanhas 4,5,6 ¢ 7: Ensaios realizados com amostragem de

sedimento ponto a ponto em triplicata. Frascos Puros: Meio basal

metanogénicos + sedimento.
Volume liquido: 300ml

de carbono em

Frascos inoculados -
com adigéo de fonte

triplicata.
- utilizado como

NL
B - F

- _';_7::17_ = Y
—_ —_
- | Frasco inoculado sem
i p ]’ fonte de carbono

Fonte: Autor (2022)

Durante o periodo incubacdo, DQO e concentracdo de CHs foram
monitorados periodicamente para avaliar a ocorréncia de atividade microbiana
nos frascos. Para a determinacdo do gas metano, no headspace dos frascos,
usou-se o Cromatografo Agilent 7890A com Detector por loniza¢cdo de Chama
(FID) e coluna HP-5 30 m x 0,32 mm x 0,25 ym. Para o acompanhamento do
consumo da matéria organica, realizou-se a analise de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), segundo metodologia da APHA (2017) e andlises de sdlidos
(totais, fixos, volateis), sempre ao final da inoculacdo, segundo a metodologia
APHA 2540 (APHA, 2017), conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Periodicidade das andlises realizadas durante o experimento
Quantidade de

. Periodicidade de Método de
Anélise ) Frascos por )
Analise Analise
Batelada
Medicéo de 3 vezes por 1 Cromatografia
Metano semana Gasosa
3 vezes por Digestéo de
DQO 12 ]
semana Dicromato
Solidos (totais, Ao final do 12 Diferenca de

fixos, volateis)

experimento

massa

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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5.1.6 Cromatografia gasosa para leitura de metano

A concentracdo de metano (CHa), foi realizada através de andlise de
cromatografia gasosa, para avaliar a presenca de metano no headspace de cada
frasco, na interface liquido/gas. O equipamento utilizado foi um Cromatografo
Gasoso Agilent 7890A com Detector por lonizacao de Chama (FID) e coluna HP-
530 m x 0,32 mm x 0,25 uym, nas condi¢cdes cromatograficas apresentado na
Tabela 11.

Tabela 11 — Condigbes cromatograficas do GC/FID, utilizadas na andalise de CHa.

Parametros FID

Método de Injecdo Spliters
Volume de injecéo (mL) 1
Temperatura do injetor (°C) 40
Gas de arraste N2
Temperatura do forno (°C) <50
Temperatura do detector (°C) 250
Tempo de corrida (min) 6

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para andlise cromatografica das concentracdes de CHas, foram coletadas
amostras de biogas contida nos frascos metanogénicos, através da introdugao
do conjunto agulha + septo + seringa 1mL (Figura 9), todos estéreis na parte
superior da tampa de butila, utilizada na vedacéo do frasco. O septo foi utilizado
para evitar escapes de biogas para a atmosfera, durante o processo de coleta e

injecdo do gas no cromatégrafo.
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Figura 9 - Conjunto utilizado para injegdo de metano no cromatégrafo

Fonte: Autor (2022).

A injecdo de 1 ml da amostra no cromatdgrafo foi realizada
manualmente através da injecdo da agulha no orificio de entrada do forno,

conforme Figura 10.

Figura 10 - Entrada de inje¢do de metano no cromatografo

LLLLLRRAAN

Orificio de entrada das
amostras.

Fonte: Autor (2022).

O cromatdgrafo utiliza como gas de arraste ar sintético, nitrogénio (N2) e
hidrogénio (Hz2). Substancias séo identificadas (qualitativamente) pela ordem na
gual emergem da coluna e pelo tempo de retencao do analito na coluna (PAVIA
et al., 2006).
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5.1.7 Teor de sélidos totais, volateis e fixos

As andlises de teor de solidos totais, volateis e fixo, foram realizadas
sempre ao final do experimento apés 45 dias, com a realizacdo da
homogeneizacédo da amostra contida no frasco, a retirada de um volume de 50m|
da solucéo e posterior secagem em estufa e mufla. As andlises foram realizadas
de acordo com a metodologia APHA (2017).

5.1.8 Estimativa da concentracdo de metano

Na produgéo do biogas, fun¢des sigmoidais, em forma de “S”, podem ser
usadas para descrever a producdo cumulativa de metano na avaliacdo da
Atividade Metanogénica Especifica de lodos anaerébios e fornecem parametros
cinéticos importantes do processo anaerobio, tais como fase Lag, producéo
maxima de metano e taxa de producdo (FLORENTINO; BISCARO; PASSOS,
2010).

No presente trabalho utilizou-se dos valores da é&rea de pico da
identificacdo do CHa4 convertido a concentracdo de CHa.mlt, para estimar
as séries temporais, onde a concentragédo de CH4 € menor no comeco e no fim
do periodo temporal. Um dos modelos mais utilizados € o chamado Modelo de
Gompertz, que pode ser visto na equacdo (5) basica do modelo modificada

mostrado.

RMaxe

Pcra (1) = P maxexp{ - exp[——— (A - 1) + 1]} (5)
Onde:
Pcha = Concentragdo cumulativa de metano em fungéao do tempo
(NmoLCHa.mlY);
Pméx = Concentracdo maxima de metano (NmoL CHa);
Rméax = Taxa maxima de concentragdo de metano
(NmoLCH4.ml-1.h1);
A = Tempo de fase lag (h);
e =exp (1);


https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9rie_temporal
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE DE SOLIDOS

Os resultados das analises de sélidos realizadas ao final do periodo de
incubacado dos frascos com sedimento do reservatério do Retiro Baixo, estdo
representados nas Tabelas a seguir. Os valores de sélidos para as amostras
onde foram realizados “Mix” dos pontos dos sedimentos, estdo representados na
Tabela 12.

Tabela 12 — Média dos valores das triplicatas das analises sélidos das amostras de "Mix"

Sélidos Suspensos

Parametros Ci1 Cc2 C3
analisados 7 dias antes 3 meses apos 6 meses apoés
ST (mg/L) 38104 + 5208 41398 + 1201 38089 + 1993
STV (mg/L) 4769 + 568 4226 + 828 4396 + 195
STF (mg/L) 33334 + 4652 37172 + 2027 33692 + 2027

*(ST —soélidos totais (mg.L ), STV — Sélidos Totais Volateis (mg.L!) e STF — sélidos Totais Fixos (mg.L™?)).
Fonte: Dados obtidos pelo autor (2022).

Como pode ser observado ndo ha alteracBes significativas nas
concentracdes de sdlidos totais e fixos das amostras coletadas ao fim do ciclo
de inoculacdo, quando comparadas entre campanhas. A reducdo na
concentracdo de sdlidos totais volateis nas amostras ao longo do periodo de
incubacéo, 543,3 mg.L! na campanha 2 e de 372, 633 mg.L! nas amostras da
campanha 3 em comparacéo aos valores obtidos na campanha 1 que representa
0 sedimento amostrado antes do rompimento da barragem.

No entanto quando avaliamos os valores de concentracdo de solidos
das campanhas onde foram realizadas analises das amostragens ponto a ponto,
nota-se que houve um aumento significativo nas concentracdes de STF, STV e
ST nas analises referente a Campanha 4, essa diferenca foi significativa quando
comparado aos mesmos pontos referente as demais campanhas 5, 6 e 7 que

compuseram o grupo experimental.
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Para as amostras de sedimento coletado no ponto 1, os valores de

sélidos, estdo representados na Tabela 13.

Tabela 13 - Média dos valores das triplicatas das analises solidos do Ponto 1

Solidos Suspensos - Ponto 1

Parametros c4 C5 C6 c7
analisados 9 meses apoés 27 meses ap6s 33meses apés  37meses apos
ST (mg/L) 128124 + 51548 51266 + 2598 33163 + 5829 45357 + 4195
STV (mg/L) 20618 + 9383 5394 + 316 3950 + 525 4844 + 595
STF (mg/L) 107576 + 44825 45872 + 2340 29213 + 5318 40513 + 3605

*(ST —solidos totais (mg.L™), STV — Sélidos Totais Volateis (mg.L ) e STF — sélidos Totais Fixos (mg.L1)).
Fonte: Dados obtidos pelo autor (2022).

A partir do estudo das campanhas de amostragem onde as analises de
concentracdo de so6lidos comecaram a ser realizadas ponto a ponto,
observou-se que os valores de sélidos totais da Campanha 4 apresentaram um
aumento de 40%, em relacdo a campanha 5; 25% em relacdo a campanha 6 e
35% em relacdo a campanha 7.Para as analises de solidos totais volateis (STV)
do ponto 1, os valores apresentaram uma reducdo na concentracdo de solidos
de 26%, 19% e 23% nas respectivas campanhas 5,6, e 7, quando comparados
ao mesmo ponto 1 da campanha 4.

Segundo Von Sperling (2007), classifica-se a concentracdo de solidos
totais como a somatéria das fracées inorganica como também a fracao organica
(sélidos volateis) contido no sedimento, enquanto que a concentracédo de sélidos
fixos, representa a fragcdo inorganica da amostra, e a soélidos volateis representa
a fracdo organica do sedimento.

Assim sendo, analisando a Figura 11, observa-se que as concentracoes
de ST e STF sofrem um aumento expressivo nas amostras da Campanha 4, em
relacdo as demais campanhas. A concentracdo de STF (fracdo de matéria
inorganica) sempre foi aproximadamente 5 vezes maior que a concentracao de
STV (fracdo de matéria organica), o que pode indicar a presenca de compostos
quimicos contaminantes (ex: metais pesados e ou minerais) no sedimento que
nao foram consumidos pelos micro-organismos ao longo do periodo de
incubacéo das amostras (MOURA, 2002).



Figura 11- Variacédo nas concentragdes de solidos ao longo do tempo, entre as campanhas
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Fonte: Autor (2022).

Para as amostras de sedimento coletado no ponto 2, os valores de

sélidos, estdo representados na Tabela 14.

Tabela 14 - Média dos valores de Sélidos Suspensos do Ponto 2

Solidos Suspensos - Ponto 2

Parametros Cc4

C5

C6

c7
. , 27 meses 33meses p
analisados 9 meses apoés , . 37meses apbs
apoés apoés
ST (mg/L) 81383 + 18981 41499 + 2019 33187 £ 917 34997 + 10675
STV (mg/L) 10493 + 1704 4525 + 474 3391 + 281 4145 + 966
STF (mg/L) 70891 £ 17278 36974 + 1859 29796 + 644 30853 + 9777

*(ST —sodlidos totais (mg.L?), STV — Sélidos Totais Volateis (mg.L!) e STF — sdlidos Totais Fixos (mg.L™Y)).

Fonte: Dados obtidos pelo autor (2022).
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Figura 12 - Variagdo nas concentracdes de sélidos ao longo do tempo, entre as campanhas
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Fonte: Autor (2022).

Observando a Figura 12, nota-se que as concentracdes de ST, STV e
STF (com excecdo da C4), ndo apresentam grandes variacbes na suas
concentracdes ao longo do tempo entre as campanhas no periodo antes e ap6s
o rompimento da barragem. No entanto a Campanha 4, apresenta um aumento
significativo aproximadamente 5 vezes maior que as demais campanhas para
valores de concentracdo de ST e aproximadamente 2 vezes maior que a
concentracdo de STF, demonstrando o0 mesmo comportamento do Ponto 1.

Ja para as amostras de sedimento coletadas no ponto 3, 0s

valores de sélidos, estdo representados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Média dos valores de Sélidos Suspensos do Ponto 3

Solidos Suspensos - Ponto 3

Parametros Cc4 C5 C6 c7
analisados 9 meses ap0s 27 meses ap6s  33meses apos 37meses apos
ST (mg/L) 9067 + 10343 44659 + 1671 28143 + 4246 39079 + 2195
STV (mg/L) 9283 £ 3973 5039 + 493 3459 + 511 4188 + 249
STF (mg/L) 80884 + 9451 39619 + 1230 24683 = 3749 34891 + 2439

*(ST —solidos totais (mg.L™), STV — Sélidos Totais Volateis (mg.L ) e STF — sélidos Totais Fixos (mg.L1)).
Fonte: Dados obtidos pelo autor (2022).

Figura 13 - Variagdo nas concentra¢des de solidos ao longo do tempo, entre as campanhas
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Fonte: Autor (2022).

E observando a Figura 13, nota-se que a concentracdo de STF na
campanha 4, teve um de aumento de 2 vezes sua concentracdo de STF em
comparacao as demais campanhas, enquanto que aos valores de concentragéo

de STV esse aumento foi de 1,5 e para a concentracdo houve uma reducao de
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aproximadamente de 4 vezes a concentracdo de ST. O que ndo ocorre nas
demais campanhas onde os valores de concentracao de ST e STV, demonstram
um crescimento proporcional. O aumento da concentracdo de STF pode estar
relacionado a presenca de uma porcédo maior de matéria mineral inorganica no
sedimento.

Analisando os resultados ponto a ponto das Campanhas 4, 5, 6 e 7,
observa-se que embora tenha ocorrido um aumento discreto nos valores de STF,
ST e STV nas amostras, a campanha 4 € a que se destacou, apresentando
aumento significativo nas concentracdes de STF e ST, o que pode nos indicar
que o sedimento analisado possui maior quantidade de matéria inorganica que
nao foi consumida pelos microrganismos.

Para as analises de concentracao de sélidos os valores das andlises do
grupo de frascos “Controle” ndo foram representadas e nem analisadas, pois
houve discrepéancia significativa nos valores obtidos entre as amostragem, o que
levanta a hipdtese de interferéncias externas na execucdo dos testes

inviabilizando uma andlise estatistica desse conjunto de dados.

6.2 TAXA DE DECAIMENTO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

Os valores médios da Taxa Especifica de decaimento da DQO, para as
amostras do “Mix”, estdo apresentados na Tabela 16.0s valores obtidos

apresentam a velocidade de degradacdo da matéria organica.

Tabela 16 - Valores médios da Taxa de decaimento do DQO

K* Médio K Média 2 M&A;
Campanha Amostra (MgDQO. L mg STV.h") (MGDQO . L hY) R? Média (%)
1 Mix 1 0,010+0,003 46,36 + 8,52 75+4
2 Mix 2 0,011+0,002 44,68 +0,57 90+4
3 Mix 3 0,011+0,0006 48,83 + 0,45 91+ 2

Fonte: Dados obtidos pelo autor (2022).
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Nas Figuras 14(a, b e c) pode-se observar o perfil de consumo de
DQO ao longo do tempo do periodo de 45 dias de inoculagdo das campanhas

1,2 e 3, respectivamente.

Figura 14 (a) - Perfil de consumo de DQO ao longo do periodo de 45 dias de ensaio, para valores obtidos
na campanha 1
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Fonte: Autor (2022).

Figura 14 (b) - Perfil de consumo de DQO ao longo do periodo de 45 dias de ensaio, para valores obtidos

na campanha 2
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 14(c)- Perfil de consumo de DQO ao longo do periodo de 45 dias de ensaio, para valores obtidos
na Campanha 3
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Fonte: Autor (2022).

O graficol4(a) da campanha 1, representa o perfil de consumo de DQO
nos ensaios que continham inéculo coletado antes do rompimento da barragem,
ao longo do tempo de incubacéo, a reducéo na concentracdo da DQO foi de 29%
apresentando uma taxa de decaimento média do DQO de 46,36 + 8,52
mgDQO.L1h -1, Essa taxa foi obtida através da equacéo de cinética de reagédo
de 1° ordem. Nos graficos 14 (b e c), 2° e 3° campanhas consecutivamente, ndo
observa-se variacdo significativa nos valores da taxa de decaimento do DQO,
ficando os valores dentro da variacdo observada para o desvio padrdo da 1°
campanha, conforme apresentados na Tabela 15.

No entanto ainda na Tabela 15 ao se avaliar a taxa de decaimento especifico
de consumo de matéria organica (K*), observa-se que a 1° campanha apresenta
uma variacdo insignificante de +0,01 mgDQO.L*h -1, quando comparada aos
valores obtidos nas campanhas 2 e 3, apresentando assim uma baixa velocidade
no consumo da matéria organica na condicdo natural do reservatorio, o que se
mantém nas amostras das campanhas 2 e 3.

Para as demais campanhas 4,5,6 e 7, onde foram realizados ensaios
em triplicatas das amostras de sedimento ponto a ponto, os valores médios da
taxa especifica (K*) de decaimento do DQO no Ponto 1, estdo apresentados na
Tabela 17.
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Tabela 17 - Valores médios da Taxa de decaimento do DQO

K* Médio K Média R? Média
Campanha Amostra (mgDQO. L' mg STV.h?) (mgDQO . Lt.h'h (%)
C4 P1 0,002+0,001 38,73 4,45 89+4
C5 P1 0,047+0,01 248,66 * 4,92 83+6
Ccé6 P1 0,028+0,002 108,54 +11,84 93+3
Cc7 P1 0,018+0,003 85,21 +5,99 90 £7

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 15 observa-se que entre os frascos inoculados com o
sedimento do Ponto 1, a campanha 4 apresentou a menor taxa de decaimento
especifico do DQO 0,002+0,001 mgDQO. L'1.mg.STV.h, enquanto a maior taxa
de decaimento especifico de DQO foi 0,047+0,01mg.DQO.L1.mg.STV.h?
referente as amostras da campanha 5.

Figura 15 — Taxa de decaimento especifico do consumo de DQO ao longo do periodo de coleta das

amostras, para o Ponto 1
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Fonte: Autor (2022).

No Ponto la Campanha 5, apresentou um aumento significativo de
aproximadamente 24 vezes o valor da taxa de decaimento especifico de DQO
obtido pela campanha 4, o que indica um aumento na velocidade do consumo
da matéria organica pelos microrganismos presentes no sedimento da
campanha 5, mesmo ela tendo apresentado uma concentracdo de solidos
volateis final, 26% menor do que o valor de STV da campanha 4. Esse

comportamento pode ser observado na Figura 16, onde a DQO presente nos
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frascos inoculados é totalmente consumida em 456 hs (19 dias) de incubacao
dos frascos e antes do fim do periodo estipulado inicialmente de 45 dias (1008

hs) para concluséo dos testes.

Figura 16 - Consumo de DQO no Ponto 1 da Campanha 5
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Fonte: Autor (2022).

Os valores médios da Taxa Especifica de decaimento do DQO no

Ponto 2, estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores médios da Taxa de decaimento do DQO do Ponto 2

Campanha Amostra (ngng L'\_/'l_ér‘i;% . (mgIéQl\gé_C:_ i_zi . R? l(\él/oé)dia
4 P2 0,004+0,0005 44,90 = 6,53 6115
5 P2 0,032+0,01 146,55 + 49,72 87+3
6 P2 0,030+0,002 103,06 £ 5,15 90+2
7 P2 0,023+0,004 94,58 + 7,59 8618

Fonte: Autor (2022).

Os valores do Ponto 2 apresentados na Tabela 17, possuem o0 mesmo
perfil da taxa de decaimento do DQO apresentados no Ponto 1. Com a menor
taxa de decaimento especifico de 0,004+0,005 mgDQO. L1. mg. STV.h?! na
campanha 4, enquanto a maior taxa de decaimento especifico de DQO foi

0,032+0,01mg.DQO.L1.mg.STV.h! referente as amostras da campanha 5.
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Figura 17 — Taxa de decaimento especifico do consumo de DQO ao longo do periodo de coleta das

amostras, para o Ponto 2
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Fonte: Autor (2022).

Ao observarmos a taxa especifica de decaimento de DQO da campanha
5, nota-se um aumento de 8 vezes o valor obtido pela taxa especifica de
decaimento de DQO da campanha 4, mesmo a STV da campanha 4 sendo 73%
maior que o valores de STV da campanha 5.

Segundo Metcalf e Eddy (2017), a fase de adaptacdo do perfil de
crescimento da bactérias, representa o tempo requerido pelo organismo para se
adaptar ao seu novo meio e iniciar o seu processo de divisdo. Nessa fase, a
reproducdo celular ndo ocorre imediatamente, ocorre apenas, o aumento da
massa celular e ndo do nimero de individuos.

Sendo assim 0 aumento da carga de matéria organica nos Pontos 1 e 2
da Campanha 4, causou a reducao na taxa especifica de decaimento do DQO e
na concentracdo de DQO ao longo do tempo, como pode ser observado na

Figura 18.
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Figura 18 — Consumo de DQO ao longo do tempo de incubag&o das amostras, para o Ponto 1 e Ponto 2
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Fonte: Autor (2022).

No entanto como n&o foram realizadas coletas de sedimento entre o
periodo de 9 meses (campanha 4) a 27 meses (campanha 5), devido as
restricbes da COVID 19, ndo foi possivel observar o0 momento exato de
adaptacdo dos microrganismos as novas caracteristicas do sedimento ap0s a
possivel chegada da pluma de rejeito de minério de ferro.

Porém na campanha 5 ao observarmos as Figura 17, nota-se um
aumento expressivo nos patamares dos valores da taxa especifica de
decaimento do DQO, sinalizando o aumento na velocidade de consumo da
matéria organica, atingindo valore de concentragdo de DQO final do Ponto 1 de
364 mg DQO.L? e do Ponto 2 357 mg DQO.L* da campanha 5, mostram que
0s acidos organicos, acético e férmico, foram totalmente consumidas em 456 hs
(19 dias), de incubacédo dos frascos e antes do fim do periodo de 45 dias
(1008 hs) estipulados inicialmente para conclusdo dos testes, conforme a

Figura 19.
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Figura 19 - Consumo de DQO no Ponto 2 da Campanha 5
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Fonte: Autor (2022).

Ja as campanhas 6 e 7 mantiveram o0 aumento na taxa de decaimento da
DQO, indicando, a adaptacdo do consorcio microbiano as novas caracteristicas
do sedimento, pois quanto mais aclimatado estiver o micro-organismo, dentro
das condicbes de cultivo que se pretende, menor tempo durara esta fase
(PELCZAR; CHAN; KRIEG, 1996; TORTORA; FUNKE; CASE, 2000).

Os valores da taxa de decaimento da DQO, obtidos nas amostras do P3,

podem ser observados na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores médios da Taxa de decaimento da DQO do Ponto 3

K* Médio K Média 2 N p A
Campanha Amostra (MgDQO. L mg STV.hY)  (mgDQO . L*.h1) R Média
4 P3 0,003+0,001 27,96 + 8,13 33+17

5 P3 0,027+0,003 137,86 + 11,14 87 +4

6 P3 0,032+0,004 108,64 +13,02 93 +0

7 P3 0,026+0,001 106,63 +2,89 91 2

Fonte: Autor (2022).

No Ponto 3 na Figura 19, verifica-se que o menor valor da taxa

especifica de decaimento foi apresentado pela a campanha 4, 0,003 mgDQO.
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L-t.mgSTV1.h?, e o valor maximo de taxa de decaimento foi apresentado pela
campanha 6, 0,032 mgDQO.L1.mgSTV-1.h. Na Figura 20, as campanhas 5, 6
e 7 apresentaram resultados que evidenciam a estabilidade da taxa especifica
de DQO para o Ponto 3.

Essa estabilidade nos valores das analises realizados no sedimento
coletado no Ponto 3 para as campanhas 5, 6 e 7, demonstram que 0 consorcio
microbiano responsavel pelo consumo da matéria organica, encontra-se na
fase estacionaria de crescimento, onde o numero de individuos permanece
constante no decorrer do tempo, havendo um equilibrio entre a morte e a taxa

de divisdes na populacao.
Figura 20 — Taxa de decaimento especifico do consumo de DQO ao longo do periodo de coleta das
amostras, para o Ponto 3
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Fonte: Autor (2022).

Nos valores de concentracdo de DQO do ponto 3 da campanha 5,
evidencia-se que a matéria organica presente no sedimento, foi consumida em
456 hs (19 dias), de incubacao antes periodo do fim do teste de 45 dias (1008
hs), conforme a Figura 21.
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Figura 21- Consumo de DQO no Ponto 3 da Campanha 5
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Fonte: Autor (2022).

Com a incoeréncia dos resultados obtidos nas andalises do grupo
“Controle”, nao foi possivel determinar a concentracdo do DQO, presente nessas
amostras, uma vez que possiveis problemas como contaminacdo dos frascos

podem ter ocorrido durante o periodo de incubacdo das amostras.

6.3 CONCENTRACAO DE METANO

Por meio do ajuste do modelo de Gompertz modificado (Equacéo 5) foi
possivel determinar a concentracdo especifica de metano acumulada (tedrica),
a taxa maxima de acumulo do metano e a duracéo da fase lag das campanhas
analisadas. A Tabela 20 apresenta 0s parametros cinéticos obtidos pelo ajuste

para as amostras das campanhas 1,2 e 3.
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Tabela 20 — Parametros cinéticos obtidos pelo ajuste do modelo de Gompertz para as amostras do "Mix"

Campanha Amostra pe A* Rm*
(Nmol CHs.mL1.mgSTV?) (h.mgSTV?) (Nmol CHs.mL1.mgSTV1h?)
1 Mix 1 6,59E-04 + 9,04E-04 3’67E-0034i4'53E- 1,99E-06+6,14E-07
2 Mix2  261E-03113E:03 /O OSELOSE g 15k 0643 06E-06
3 Mix 3 5,14E-04+1,16E-04 0 1,66E-06+7,67E-07

Fonte: Autor (2022).

Nas Figuras 22, 23 e 24, observa-se o comportamento da curva de

ajuste do modelo de Gompertz para as amostras do “Mix”, campanhas 1, 2 e 3.

Figura 22 — Curvas referentes
Gompertz modificado

a concentracdo de metano nas tréplicas do Mix C1 ajustados ao modelo de

30

P ] N
« o o

(Nmol CH4.mL-1)

=
S)

Concnetragdo de metano

w
=]

(Nmol CH4.mL-1)
= [ N N
o wv o v

Concnetragdo de metano

v

200

400 600

Experimental

Tempo (horas)

800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (horas)

. Dados ajustados a0 MGM s Curva do MG Experimental . Dados ajustados a0 MGM

N
o

(Nmol CH4.mL-1)
=
w

Concnetragdo de metano

=
o

5 -

0
0

Lo

s Curva do MG

Y,

200 400 600 800 1000 1200

Tempo (horas)
.

Experimental Dados ajustados ao MGM

Fonte: Autor (2022).
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Figura 23 — Curvas referentes a concentragdo de metano nas tréplicas do Mix C2 ajustados ao modelo de

Gompertz modificado

Fonte: Autor (2022).
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Figura 24 - Curvas referentes a concentragdo de metano nas tréplicas do Mix C3 ajustados ao modelo de

Gompertz modificado

Fonte: Autor (2022).
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De acordo com o modelo de Gompertz a concentragcdo maxima de CHa4 ao
final do ensaio para a Campanha 2 estaria perto de 107,49 Nmol CHs.mL™* 0 que
ndo ocorreu, haja vista que a tréplica desta campanha que alcangou a maior
concentracdo de CH4 foi de 162,26 Nmol CHa.mL™,

No entanto, ao analisar a curva ajustada, observa-se um claro
comportamento ascendente, para as campanhas 1 e 2 0 que sugere que,
possivelmente a concentracdo de CHs n&o teria se estabilizado ainda nas
1008hs decorridas de ensaio, ou seja, ndo foram obtidos pontos experimentais
suficientes para o modelo em questéao.

No que diz respeito as campanhas 4, 6 e 7, os valores experimentais
obtidos ndo apresentaram ajuste ao modelo de Gompertz, devido a discrepancia
nos valores experimentais observados entre as triplicatas, o que indica possiveis
problemas durante alguma das etapas de preparacao ou analise dos ensaios de
quantificacdo do biogas.

Nas Tabelas 21, 22 e 23, observa-se os valores cinéticos obtidos pelo
ajuste do modelo de Gompertz para a Campanha 5, onde a maxima
concentracdo especifica de CH4 foi de 9,06E-03 Nmol CH4.mL1.STV no Ponto

1 e a menor fase lag foi de 2,0E-02 no Ponto 3.

Tabela 21 — Parametros cinéticos obtidos pelo ajuste do modelo de Gompertz

Campanha Amostra CHE;L-l.STv-l) (h_mg*sw-l) (Nmol CH4.mRLrngSTV'1.h'1)
4 P1 - - -
5 P1 9,06E-03£1,17E-03  1,68E-08+2,58E-08 2,07E-05+2,53E-05
6 P1 - - -
7 P1 - - -

*-- Valores néo ajustados no modelo de Gompertz.
Fonte: Autor (2022).

Tabela 22 — Parametros cinéticos obtidos pelo ajuste do modelo de Gompertz

Campanha  Amostra CHfr:ﬁL'l.STV'l) (h mA*STv-l Nmol CH .rr?lT:m STVLh?
.mg ) ( 4 g )
4 P2 - - -
5 P2 1,55E-02+ 2,64E-03  2,43E-08+3,601E-03 2,64E-03+1,55E-02
6 P2 - N N
7 P2 - - -

*-- Valores néo ajustados no modelo de Gompertz.
Fonte: Autor (2022).
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Tabela 23 — Parametros cinéticos obtidos pelo ajuste do modelo de Gompertz

Campanha  Amostra (Nmol CHP;L.l STV N 1 RT* e
4.mL" (h.mgSTV?Y)  (Nmol CHimL:mgSTV1h?)
4 P3 - - -
5 P3 1,47E-02+1,75E-03 2,0E-02+3,6E-03 1,0E-04+1,38E-05
6 P3 - - -
7 P3 - - -

*-- Valores nao ajustados no modelo de Gompertz.

Fonte: Autor (2022).

Nas Figuras 25, 26 e 27, pode-se observar o comportamento dos dados

experimentais em func¢éo do tempo de inoculacéo dos frasco, ajustados a curva

do modelo de Gompertz modificada, para os pontos 1, 2 e 3 da Campanha 5.

Figura 25 - Dados da concentracdo de metano nas tréplicas do Pontol da C5 ajustados ao modelo de

Gompertz
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 26 - Dados da concentragdo de metano nas tréplicas do Ponto2 da C5 ajustados ao modelo de

Gompertz
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Fonte: Autor (2022).

Figura 27 - Dados da concentragdo de metano nas tréplicas do Ponto 3 da C5 ajustados ao modelo de

Gompertz
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Nas Figuras 25 e 26, nota-se que o modelo superestimou a concentracao
maxima de metano no biogas no Ponto 1(K medio 248, 66 + 4,92 mgDQO.L?) e
no Ponto 2 (Kmedio 146,55+49,72 mgDQO.L™?). De acordo com o modelo de
Gompertz a concentracdo média de metano ao final do ensaio, para o Ponto 1
seria de 48,39 Nmol CHa.mL? e no Ponto 2 seria de aproximadamente 69,81
Nmol CHs.mL™. No entanto os valores de concentracdo maxima de metano
obtido para o Ponto 1 foi de 56,68 Nmol CHa.mL%, para o Ponto 2 e de 81,15
Nmol CHa.mL™,

Mostrando que embora os valores de ajuste do modelo de Gompertz
tenham ficado préximo aos valores experimentais obtidos nas anélises do Ponto
1 e 2 da Campanha 5, a curva ajustada apresentou um comportamento
ascendente, sugerindo que assim como as campanhas 1, 2 e 3, had a
possibilidade de que as campanhas ndo se estabilizaram no decorrer do periodo
de 1008h (45 dias do tempo de incubacéo), ou seja, ndo foram obtidos pontos
experimentais suficientes para que o modelo em questéao.

Pois uma vez que o conjunto de dados analisados ndo atingiu seu ponto
de inflexdo o ponto no tempo em que a taxa de crescimento muda de crescente
para decrescente (FRANS, 1994), fazendo com que os valores obtidos ndo se
ajustasse a curva do modelo de Gompertz, ndo foi possivel utilizar o modelo para
ajustar uma curva de crescimento para 0 experimento que determinasse 0s
valores de concentracdo maxima, bem como a fase lag e a taxa maxima de
concentracédo de CH4.

Ja no Ponto 3 da Campanha 5, a concentracdo maxima média de metano
obtida experimentalmente foi bem proxima a prevista pelo modelo utilizado
73,54 Nmol CHas.mL?, apresentando uma boa relagdo entre os valores
experimentais e os dados ajustados ao modelo de Gompertz.

No que diz respeito a fase lag das campanhas, de acordo com o modelo
de Gompertz observou-se que quanto maior a taxa de decaimento do DQO da
amostra (K*), menor a fase lag da concentracédo de metano, o que esta coerente
com a literatura, uma vez que o modelo de Gompertz € uma fungédo exponencial
dupla, que descreve uma curva sigmoide assimeétrica, com ideia de representar
a limitacdo de espaco e/ou nutrientes, bem como a producdo de metabdlitos

toxicos, com a velocidade de crescimento, crescendo até um maximo e nao
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diminuindo depois, se assemelhando as 3 primeiras fases do crescimento
microbiolégico (NAKASHIMA; ANDRE; FRANCO, 2000; ZHOU et al., 2012).
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7 CONCLUSAO

Por meio dos resultados aqui obtidos e discutidos no decorrer do

trabalho foi possivel concluir que:

a)

b)

d)

f)

Por meio dos ensaios de atividade metanogénica observou-se que
as alteragcbes na comunidade microbiana iniciaram-se a partir da
campanha 4, apresentando um comportamento similar as fases
tedricas do crescimento bacteriano.

As mudancas nos patamares dos valores de concentracéo de solidos
ocorreram também a partir das amostras da camapanha 4, indicando
maior concentracdo de matéria organica nos frascos inoculados.
Existem diferenca de concentragédo de solidos, consumo de DQO e
concentragdo de CH4 entre os pontos analisados ao longo do perfil
do reservatorio.

Os maiores valores de concentracdo maxima (tedrica) de CH4, forma
obtidos pela campanha 5, ocasionado pela alta taxa de decaimento
especifico do DQO.

Para as andlises de concentracdo de CH4 das Campanha 4, 6 e 7,
os resultados foram insatisfatérios para analise estatistica que foram
realizadas utilizando o modelo de Gompertz, uma vez que o modelo
experimental ndo se ajustou ao modelo tedrico.

Para as amostras controle (sem adicdo de fonte de carbono) os
dados experimentais obtidos para calculo da taxa de decaimento de
DQO e concentracdo maxima de metano, ndo foram satisfatorios
para obtencdo de uma analise estatistica, pois hdo havia coeréncia
entre os dados obtidos, indicando possiveis erros ocasionados ao

longo da amostragem ou realizacdo das analises.
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APENDICE A - Valores da taxa de decaimento do DQO por triplicata,

ponto a ponto

Figura Al - Taxa de Decaimento da concentragdo das triplicatas de DQO Campanha 1.
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Figura A2 - Taxa de Decaimento da concentragdo das triplicatas de DQO Campanha 2.
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Figura A3- Taxa de Decaimento da concentracdo das triplicatas de DQO Campanha 3
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Fonte: Autor.

Figura A4- Taxa de Decaimento da concentracéo das triplicatas de DQO Campanha 4 ponto 1
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Figura A5- Taxa de Decaimento da concentracdo das triplicatas de DQO Campanha 4 ponto 2
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Fonte: Autor.

Figura A6- Taxa de Decaimento da concentracéo das triplicatas de DQO Campanha 4 ponto 2
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Figura A7- Taxa de Decaimento da concentracdo das triplicatas de DQO Campanha 4 ponto 3

DQO- Campanha 4 P3.1

DQO - Campanha4 P3.2

y=-17,967x+770,54

R*=0,1971
900 1000
y=-37,879x+805,33 300
700 R?=0,2859 -~
z o
2 ) 600
E 50 <
o] 400
g g
[a]
300 200
100 0
20 312 408 w8 600 672 744 810 912 1080 0 72 168 240 312 408 528 600 672 744 840 912 1080
Tempo de Operagdo (h) Tempo de Operaao (h)
DQO Campanha 4P3.3
1100
900
- y=-28,022x+759,38
JEFT P -
3 700 R?=0,5191
g
[e]
g 500 )
s N NG
300
100

0 72 168 240 312 408 528 600 672 744 840 912 1080
Tempo de Operagdo (h)
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Figura A8- Taxa de Decaimento da concentracéo das triplicatas de DQO Campanha 5 ponto 1
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Figura A9- Taxa de Decaimento da concentracdo das triplicatas de DQO Campanha 5 ponto 1
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Figura A10- Taxa de Decaimento da concentragdo das triplicatas de DQO Campanha 5 ponto 2
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Figura A11l- Taxa de Decaimento da concentragdo das triplicatas de DQO Campanha 5 ponto 3
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Figura A12 - Taxa de Decaimento da concentragdo das triplicatas de DQO Campanha 6 ponto 1
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Figura A13 - Taxa de Decaimento da concentragdo das triplicatas de DQO Campanha 6 ponto
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Fonte: Autor.
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Figura Al4 - Taxa de Decaimento da concentragdo das triplicatas de DQO Campanha 6 ponto 3
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Figura A15 - Taxa de Decaimento da concentracado das triplicatas de DQO Campanha 7 ponto 1

Fonte: Autor.
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Figura A16 - Taxa de Decaimento da concentragdo das triplicatas de DQO Campanha 7 ponto 2

92

DQO - Campanha7 P2.1

DQO- Campanha7 P2.2

48 96 168 216 336 384 432 504 552 600 672
Tempo de Operacio (h)

Fonte: Autor.

1500 1900
y=-86,909x+1308,2
1300 . 1o y=-104,91+ 1404,4
" R?=0,9007
"""" 1500 RE=0,767
~ 1100 - :
7 7, 130
g 90 ® 1100
o 700 5
[of 9 Jm
3 5o a
500
300 20
100 100
48 96 168 216 336 384 432 504 55 600 672 48 9% 168 216 336 384 43 504 552 600
Tempo de Operacdo (h) Tempo de Operacdo (h)
DQO - Campanha7 P2.3
1500
1300 ¥ =-91,909%+1303,6
R?=0,9184
~ 1100
o
W 900
E
o 700
g
8 500
300
100



Figura A17 - Taxa de Decaimento da concentracdo das triplicatas de DQO Campanha 7 ponto 3
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