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RESUMO

CASTRO E SILVA, Hellen Luisa de. Avaliacao técnica e econémica do efeito da adicéo de
minério de ferro de rejeito de mineracdo na producdo de biogas de excrementos de
suinocultura. 2020. 130 p. Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) —
Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2020.

Palavras-chave: Biogés. Excrementos de suinos. Rejeito de minera¢do. Elementos-traco.
Analises toxicoldgicas.

A digestdo anaerobia representa um método de tratamento estratégico na alta geracdo de dejetos
pela suinocultura, gerando o biogas, um tipo de combustivel renovavel e um substrato orgéanico.
Todavia, a alta variabilidade de metano, alem do preco de custo e operacdo tornam infima e
lenta a sua disseminacdo no Brasil. Nessa linha, a inovagdo do presente estudo consiste na
utilizacdo do rejeito de minério de ferro para otimizacdo desse processo na suinocultura. Para
0 estudo, foram realizados analises mineralogicas e toxicoldgicas do rejeito de mineracéo da
Barragem de Conceicédo Il (Empresa Vale do Rio Doce), seguidas da digestdo anaerdbia do
excremento em reatores sequenciais em batelada (SBRs) com dosagens rejeito/substrato de 1,56
kg/m?, 3,12 kg/m?® e 4,69 kg/m? para, em seguida, avaliar-se o uso do aditivo no processo por
analise de reducdo de constituintes organicos, elementos-trago, producdo e composic¢do do
biogas gerado. Na ultima parte do estudo, foi analisada a toxicidade do substrato com a espécie
E. Crypticus, seguida da analise econémica de todo o processo por uma metodologia de
incertezas. Os resultados indicaram a presenca dos elementos Fe, K, Si, Al, Mg, Ca, Na e P no
aditivo, sendo obtidas a producdo de 8,41.102 m® CHa/kg substrato e reducBes de carga
organica de 77% e 81,4% para a maxima dosagem aplicada. O custo nivelado de eletricidade
variou de 350 - 450 R$/MWh para cenarios com 50 mil e 200 mil cabegas, sendo valores ndo
competitivos em relacdo a outras fontes de energia renovaveis no Pais. A aplicacdo do substrato
no solo foi altamente tdxica para os organismos em todos os tratamentos. Nesse sentido, apesar
do uso desse residuo nessa tecnologia ser promissor, devem ser realizados novos estudos para

diminuicao dos elementos-traco no fertilizante gerado.



ABSTRACT

CASTRO E SILVA, Hellen Luisa de. Technical and economic evaluation of the effect of
adding iron ore from mining waste on the production of biogas from swine manure. 2020.
130 p. Dissertation (Master in Environment and Water Resources) - Institute of Natural

Resources, Federal University of Itajubd, Itajubd, 2020.

Keywords: Biogas. Pig manure. Mining tailings. Trace elements. Toxicological analysis.

Anaerobic digestion represents a strategic treatment method to high generation of manure by
swine, generating biogas, a type of renewable fuel and an organic substrate. However, the high
variability of methane and cost of operation make its dissemination in Brazil minimal and slow.
In this line, the innovation of the present study consists in the use of iron ore tailings to optimize
this process in pig farming. For the study, mineralogical and toxicological analyzes were carried
out of the mining waste from the Conceicéo Il (Vale do Rio Doce Company), followed by the
anaerobic digestion of the excrement in sequential batch reactors (SBRs) with tailings /
substrate dosages of 1.56 kg / m3, 3.12 kg / m® and 4.69 kg / m® to then assess the use of the
additive in the process by analyzing the reduction of organic constituents, trace elements,
production and composition of the biogas generated. In the last part of the study, the toxicity of
the substrate with the species E. Crypticus was analyzed, followed by the economic analysis of
the entire process using uncertainty methodology. The results indicated the presence of the
elements Fe, K, Si, Al, Mg, Ca, Na and P in the additive, obtaining the production of 8.41.10
m3 CH,4 / kg substrate and reductions in organic load of 77% and 81, 4% for the maximum
applied dosage. The level cost of electricity ranged from 350 - 450 R$ / MWh for scenarios
with 50 thousand and 200 thousand heads, which values are not competitive in relation to other
renewable energy sources in the country. The application of the substrate in the soil was highly
toxic for organisms in all treatments. In this sense, although the promising use of this residue
in this technology, further studies must be carried out to decrease the trace elements in the

fertilizer generated.
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1 INTRODUCAO

O agronegdcio brasileiro contribui para 21,4% do Produto Interno Bruto (PIB)
nacional, em que 60% estd no setor agroindustrial, cujo desenvolvimento €
responsavel por grande parte das exportacoes brasileiras (TOOGE, 2020; TEJON,
2019). Entre os anos de 2017 e 2018, foi contabilizada uma receita de US$ 1,63
bilhdes, tornando o pais o 4° maior produtor (40,95 milhGes de cabecas) e
exportador mundial, destacando-se pelas industrias de processamento e abate,
ficando atras somente da China (683,86 milhGes de cabecas), UE — 28 (270 milhdes
de cabegas), e EUA (133,34 milhdes de cabecas) (ABPA, 2018).

Apesar desse setor contribuir positivamente para 0 crescimento econémico
brasileiro, o constante desenvolvimento dos sistemas agroindustriais de suinos
resulta a alta producdo e necessidade de gerenciamento dos dejetos produzidos.
Dentre os métodos de tratamento aplicados, o processo de digestdo anaerébia (DA)
converte material organico em um combustivel renovavel utilizado para produzir
eletricidade, calor ou combustivel de veiculo (SCARLAT; DALLEMAND; FAHL,
2018). Sua composic¢édo é dada por 45-65% de CHa4 , 30-40% de CO-, 0,3-3% de
H>S, 0-1% de NHs, 0-10% de H20, 0-5% de nitrogénio N2, 0-2% de O e 1% de H>
(RUAN et al., 2019).

Atualmente, o Brasil possui 39 plantas de biogas registradas, cujas poténcias
outorgadas fornecem 196.32 MW, o equivalente a 0.0046% da poténcia instalada
das usinas termoelétricas de todo o pais. Nessa linha, apenas 0.01% da poténcia
outorgada advém do aproveitamento energético de animais em relacdo as usinas
termoelétricas do Brasil (ANEEL, 2020). Essa realidade € bastante distante de
paises como Reino Unido com producdo energética de 23,53 TWh, Finlandia com
11,82 TWh, Alemanha com 10,83 TWh, Suécia com 10,19 TWh, Polénia com 5,33
TWh e Dinamarca com 4,42 TWh. (EUROBSERV’ER, 2019).

O pequeno numero de usinas de biogas no Brasil decorre da sua viabilidade
econébmica. O alto custo do investimento, juntamente com a auséncia de modelos
de negédcios adequados e uma estrutura de politicas retardam a disseminacdo dessa

tecnologia em todo o pais (SANTOS et al., 2018). Ainda, de acordo com Rangel,
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(2016), o custo minimo de producdo da energia por esses sistemas é de 105,3
USD/MWh, enquanto a tarifa aplicada por usinas termelétricas convencionais é de
86,9 USD/MWh, aproximadamente 18% menor.

Apesar disso, um mapeamento realizados por Santos et al. (2018a) revela que o Pais
possui grande potencial para geracdo de energia, uma vez que a producdo de
excrementos por gatos, aves e suinos alcanca a producdo maxima de biogas de
22.01 x 10° Nmd/ano, correspondendo a uma producdo energética de 34,38
TWh/ano. Para o setor de suinocultura, a producdo maxima de biogas alcanca
1.124,81 x 10° Nm?®ano, totalizando cerca de 250,71 MW e 1,76 TWh/ano,
contabilizando uma reducdo de emissdes de 0,713 MtCO,/ano (Santos et al.,
2018a). Contudo, apesar dessa possivel contribuigédo energética, a alta variabilidade
e 0 baixo rendimento da producdo de CH4 ao longo do processo, elemento de maior
interesse energeético, € encontrada em varios estudos do processo de DA de
excrementos da suinocultura em razéo do alto teor de agua e fibras do material
(COSTA et al., 2017; SONG et al., 2016; MATULAITIS; JUSKIENE; JUSKA,
2015; JINADASA; WAKJERA; BAKKE, 2012; MOLINUEVO et al., 2008).

Nessa esfera, alguns pesquisadores relatam o aumento da eficiéncia do processo de
DA por meio de de adi¢Ges de oligoelementos, provenientes de minerais ativos, 0s
quais contribuem para maior producdo de biogas, resultado da transformacao
microrganica e enzimatica de todo o processo (WILKIE et al., 1986; PARAWIRA,
2012; CHAI et al., 2013; LIU et al., 2015; WANG et al., 2017). Nessa linha, a
aplicacao de ferro, cobalto, niquel, cobre, zinco, selénio, tungsténio e molibdénio,
s80 essenciais para 0 crescimento e propagacdo de microrganismos, sendo 0S
principais constituintes dos sistemas enzimaticos de varios metandgenos
(DEMIREL; SCHERER, 2011).

Os recentes trabalhos publicados tém exposto a utilizacdo de minérios de ferro, os
quais possuem significativa presenca dos principais elementos traco contribuintes
para a otimizacao de processos de digestdo anaerdbia. Normalmente, ha o custo das
matérias-primas para aquisicdo desses minérios, resultando na elevacao da despesa
total para aplicacdo do processo. Nesse sentido, deve-se buscar novos tipos de

aditivos que contenham a presenca desses oligoelementos preferencialmente a
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custos nulos ou mais baixos. Uma alternativa passivel de ser aplicada é a utilizagéo
de minérios de ferro de rejeitos de mineragdo, por serem ricos em oligoelementos,

0s quais ndo possuem nenhum valor comercial (MAGALHAES, 2018).

Além disso, ndo ha ainda, no Brasil, uma destinacdo adequada para esse tipo de
residuo que é disposto, atualmente, em barragens instaladas pelo método
alteamento, caracterizado como o mais antigo, simples e econdmico nas quais se
constroem degraus com o préprio material do rejeito, apresentando alto risco para
0s habitantes ao entorno (DUARTE, 2008). De acordo com a ANA - Agéncia
Nacional das Aguas (2019), 492 barragens sdo destinadas a contencdo de rejeitos
de mineracdo, estando 67% concentradas no Estado de Minas Gerais em que a
mineragAo ¢ a atividade econdmica mais importante da regido (JUCA, 2020).

Todavia 0 pais se encontra muito aquém das condicgdes ideais de fiscalizacao
necessarias. Entre os anos de 2015 e 2016, houve o aumento de 29,41 % dos
incidentes ocorridos em barragens, sendo reportados 6 acidentes para esse ultimo
ano. Dentre os casos mais recentes no Brasil, se destacam o rompimento das
barragens de Funddo com volume de 39 milhdes de m?, ocasionando a morte de 19
pessoas na cidade de Mariana (MG), e da Mina do Cdrrego de Feijdo com volume
de 11,7 milhdes de m3, cujo acontecimento resultou na morte de 165 pessoas e 160
desaparecidos na cidade de Brumadinho (MG) (MELLO; GERBELLI, 2020;
ALESSI, 2019; BRITZ, 2019). Nesse sentido, além dos danos socioambientais
incalculaveis, a falta de disposicdo desse residuo resulta grande perigo para as
comunidades residentes ao entorno das barragens, além de ocasionar grande

desestabilidade em todo o ecossistema.

De acordo com Yang et al. (2014), os rejeitos de minério de ferro sdo compostos,
essencialmente, por 6xidos de ferro, de manganés, célcio, silicio, aluminio, enxofre
e fosfatos, apresentando metais pesados em alguns tipos de residuos. A aplicacéo
desse residuo em processos industriais se torna convenientemente oportuna para o
pais pois, recentemente, houve a implementacdo de uma planta piloto para
reaproveitamento de residuos de mineracdo, a qual utiliza tecnologia
pirometallrgica. O projeto, desenvolvido por uma parceria entre o Senai Cimatec

(viabilizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagdo Industrial -
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EMBRAPII) e a Votorantim Metais possui capacidade para 70 litros por
experimento e ja executou projetos de recuperacdo de metais em residuos de
barragens, siderdrgicos e sucatas eletrénicas (PORTAL DA MINERACAO, 2017).

Na &rea de DA, a aplicagdo desse residuo pode suprir a deficiéncia de
oligoelementos, a qual afeta a eficiéncia de bioconversao e estd associada a baixos
desempenhos na produgdo de CH4 (LO et al., 2012). Ainda, Wang et al. (2017)
relatam que a auséncia de elementos-traco resulta a impraticabilidade de uso em
domicilios rurais. Dessa maneira, a adi¢cdo desses oligoelementos presentes nos
residuos de mineracdo pode contribuir para maior facilidade operacéo, fornecendo
oligoelementos mistos e podendo ser mais facilmente popularizada no processo.

A partir de tudo isso, o presente estudo tem como objetivo apresentar uma
investigacdo técnica e econdmica da aplicacdo do minério de ferro de rejeito de
mineracdo no processo de digestdo anaerdbica de excremento de suino de uma
agroindustria do municipio de Cachoeira de Minas, localizado no sul de Minas
Gerais, Brasil. A novidade dessa pesquisa consiste no uso desse aditivo o qual,
ainda, ndo possui alternativas de reuso implementadas, além de ser perigosamente
disposto em barragens de alteamento no pais. O processo experimental foi realizado
utilizando-se o0 pd de rejeito de mineracdo, em dois processos sequenciais em
batelada, sendo exposta uma caracterizacdo mineralogica e ecotoxicoldgica do
rejeito, bem como uma analise técnica do processo, englobando anélises de reducéo
de constituintes organicos, percentuais dos gases gerados, quantificacdo do biogas
para ambos 0s processos. Na segunda parte do estudo, foi realizada a analise de
viabilidade econémica de todo o processo por meio da metodologia de incertezas

proposta por Santos et al. (2019).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema agroindustrial de suinos e modelos de producéo no brasil

Os sistemas agroindustriais de suinos (SAGs) sdo compostos por agroindustrias
(abatedouros/frigorificos), distribuidores (atacado e varejo), granjas (criacdo de
animais), industria de alimentos e produtoras de insumos (equipamentos, genética,
medicamentos, racdo e vacinas) e consumidores finais (SANTINI; SOUZA FILHO,
2004).

Nesses sistemas, 0 setor de genética é o primeiro segmento estritamente relacionado
a cadeia produtiva, no qual as casas de genética de maior relevancia se originam de
paises desenvolvidos, sendo responsaveis pelo aprimoramento de racas ou de
linhagens, tornando-as mais produtivas e menos suscetiveis a doencas. Em relagéo
ao fornecimento de insumos, soja e milho sdo matérias-primas essenciais a

formulacgdo da ragéo animal.

As fases de cruzamento, gestacdo, reproducdo, desmame, recria e engorda das
matrizes; e também armazenamento, tratamento e disposicdo dos dejetos gerados
nas unidades de producao abrangem todas as unidades de reproducéo e de producéo.
Nos elos finais da cadeia, estdo presentes a agroindustrias, atacadistas, varejistas,
agentes exportadores e importadores, bem como as industrias de transformacao,
caracterizadas pelos processamentos de subprodutos como couros, farinhas de
carne, de 0sso e de sangue, completando o ciclo na entrega dos produtos finais aos
consumidores internos e externos (GUIMARAES et al., 2017). A Figura 1

representa o esquema de um SAGS brasileiro.
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Genética

Insumos

Racio (soja, milho, premix),
vacinas, medicamentos,
equipamentos e instalacdes

Criacao de animais

Empresas, produtores
rurais

Agroindustria Abatedouros,
frigorificos
Industria de Alimentos,

transformacio processamento de
subprodutos {couros,
farinhas de carne, de osso
e de sangue
Varejista Atacadista Exportador

Consumidor final

Figura 1 - Sistema agroindustrial de suinos (SAG)
Fonte: Adaptado de Guimardes et al. (2017)

Diversas formas organizacionais dos SAGs sdo atribuidas a cadeia produtiva, a qual

pode ser constituida de pequenos produtores independentes, empresas regionais ou

complexos produtivos verticalizados e atuantes no mercado interno e externo
(SANTOS, 2011; GUIMARAES, 2017). No Brasil, a origem desses sistemas se deu

por meio de pequenos arranjos organizacionais formados pela chegada de

imigrantes alemaes, italianos e portugueses no século XIX, tornando a suinocultura
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uma importante atividade econémica, principalmente nas regides sudeste e sul do

pais.

Com o encaminhamento da banha, principal produto comercializado no pais nesse
século, a industria processadora de 6leo, houve o inicio da modificacdo produtiva,
a qual ocasionou a modificagcdo do padrdo de alimentacdo dos suinos e a perda do
valor no mercado de suinos “tipo banha”. Esses fendbmenos resultaram mudancgas
na estrutura fisica das granjas, na alimentacdo dos animais, na selecdo de racas com
aptidao de carne e sistemas de manejo, aumentando significativamente os custos de
producdo e dando origem a primeiras cooperativas, que adotaram o modelo
integrado  pecuéria/indistria, agregando maiores valores aos produtos
(TERHORST; SCHMITZ, 2007).

Entre os anos de 1960 e 1970, as politicas de credito agricola e a criacdo dos
primeiros programas de aperfeicoamento genético, em 1977, como a empresa de
pesquisa publica Embrapa Suinos e Aves, subordinada ao Ministério de
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e privada como a Agroceres,
parceirista da empresa inglesa PIC (Pig Improvement Company), contribuiu para a
expansdo das fronteiras produtivas em todo o territorio nacional, trazendo o
primeiro nacleo genético de desenvolvimento de suinos hibridos de alto
desempenho para o pais (MORAES; CAPANEMA, 2012; AGROCERES PIC,
2016).

Até a década de 1990, predominava-se a producdo em ciclo completo (CC), onde
todas as etapas de producdo de producédo do animal (gestacdo, maternidade, creche
e terminacdo) eram desenvolvidas no mesmo estabelecimento. Esse sistema,
caracterizado como modelo independente, ainda é adotado por produtores rurais
tradicionais que compram insumos e comercializam suinos com a agroinddstria sem
a vinculacdo de contratos formais, estando presente em diversas escalas em,
aproximadamente, todos os estados brasileiros. Nesse sentido, o produtor possui a
propriedade dos ativos produzidos, bem como as responsabilidades pelos insumos
necessarios e negociacao do produto final, predominando-se os contratos simples
de compra e venda entre esse ultimo e a agroinddstria, como exposto na Figura 2

(ABCS, 2016).
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Fornecedores * | Suinocultor independente > Frigorifico
Reprodutores
—— | Mercado de porta
Sémen
Medicamentos
Peq:ena f?b“ca —» | Ciclo completo (CC)
Vacinas eragcao Gestacio + Maternidade +
Creche + Terminacio
Assisténcia técnica

Farelo de soja

Oleo de soja

Casca de soja

Milho

Premix/Vitaminas

Figura 2 - Modelo independente de producgéo
Fonte: Adaptado de ABCS (2016).

Porém, com o endividamento da Unido e sua consequente reducdo na oferta do
crédito agricola acompanhada da queda do preco da soja no mercado internacional,
houve a necessidade de adocdo de um novo modelo de gestdo governamental em
todo o setor (SANTOS, 2011). Nesse segmento, 0 método de producédo integrado
surgiu no inicio do século XX no estado de Santa Catarina, tornando-se
predominante na regido Sul e difundindo-se no pais. Nesse sistema, a empresa
coordena as operacdes e fornece insumos aos produtores integrados, resultando
sistemas mais especializados e a valoragdo especifica de cada etapa, contribuindo
para melhores resultados financeiros e de qualidade da carne (SANTQOS, 2011).
Nessa linha, € dividido em diferentes etapas de especializagdo, denominados

crechario e unidade produtora de leitdo (UPL), unidade produtora de desmamados
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(UPD) e unidades de terminacéo (UT), contribuindo para o aumento da producéo e

a reducdo de estabelecimentos suinicolas (SOUZA et al., 2013).

A fase de creche recebe leitbes desmamados, sendo um momento critico no que se
refere aos cuidados com nutri¢do, aspectos sanitarios e imunolégicos. Trata-se de
uma importante fase na especializacdo de granjas, uma vez que ha a separacao
materna, transi¢ao de alimentacdo liquida (leite) para racdo, transporte, mudanca do
ambiente e conflitos sociais de convivio, ocasionando quedas na imunidade do
leitdo. Subsequentemente, ha a producdo de leitdes de, 22 a 26 kg aproximadamente
compreendendo ao estadgio UPL, os quais sdo, posteriormente, transferidos para a
UT. A UPD difere-se da UPL por ndo possuir a fase creche, produzindo leitGes de
6 kg a 21 dias, os quais sdo seguidamente enviados para crecharios ou granjas wean

to finish (WF) (Criacdo de suinos em unica instalagdo, em portugués).

Esse ultimo se caracteriza por um sistema de producdo desenvolvido nos EUA na
década de 1990, estando presente em varios paises. Nesse metodo, os leitbes sdo
desmamados e encaminhados a um galpdo WF, onde permanecem até o abate.
Dessa maneira, o sistema deve possuir suas instalacbes planejadas para abrigar
suinos de 6 kg ate 125-145 kg, permitindo a simplificacdo do processo de producao
e logistica (ABCS, 2016). Apesar das vantagens, esse sistema demanda maior area

construida e melhores condicdes de producéo.

O modelo de producéo integrado oferece maior seguranca ao produtor, permitindo
controlar os custos de producao, obter maiores indices de produtividade por meio
da especializacdo, bem como controlar a qualidade dos insumos necessarios de
acordo com o mercado receptor do produto final, otimizando processos logisticos e
garantindo o abastecimento das industrias e mercados consumidores. Dessa
maneira, € uma evolucdo dos sistemas tradicionais de producdo, cujo agente
econébmico principal é a agroindustria, a qual coordena os principais insumos
necessarios a producdo, como reprodutores, animais para engorda e racdes,
delegando ao suinocultor, a gestdo adequada da granja e dos ativos, como matrizes
e leitdes produzidos. A Figura 3 apresenta o esquema do sistema integrado de

producéo.
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Figura 3 - Sistema integrado de producao de suinos
Fonte: Adaptado de ABCS (2016).

No caso da existéncia de uma instituicdo cooperativa, constituida por diversos
cooperados que partilham os resultados de lucro com os associados, o sistema de
manejo adotado pelo suinocultor depende diretamente dos ativos da cooperativa.
Nesse sentido, a diversificacdo de negécios influencia diretamente no grau de
tecnificacdo da granja, bem como no sistema de producao adotado pelo suinocultor.
As transacdes entre suinocultor e cooperativa sdo parecidas quanto ao modelo

apresentado na Figura 2.

2.2 Cenario mundial de producao de suinos

Os processos de globalizacdo, bem como o aumento populacional e 0 aumento de
renda tém contribuido para o aumento da producéao global de carne. Atualmente, a

carne suina é a mais consumida no mundo, representando 36% do consumo mundial
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de carne, sendo seguida pelas carnes de aves e de vaca com cerca de 35% e 22%,
respectivamente. Nessa esfera, 0s paises ricos possuem maior consumo de carne,
enquanto os paises de renda média impulsionam a demanda (FAO, 2014a;
RITCHIE, 2019).

No ano de 2018, foi contabilizada a producdo mundial de 1.269.268.000 cabecas de
suinos. A China aparece como proprietaria do maior rebanho com 683,86 milhGes
de cabecas, seguida da UE — 28 (270 milhGes de cabecas), dos EUA (133,34
milhdes de cabecas), Brasil (40,95 milhdes de cabecas), Russia (45,25 milhdes de
cabecas) e Canada (28,13 milhdes de cabecas) (FAO, 2019a). O volume chinés
representa mais do que o dobro produzido pela UE — 28 e cinco vezes a producéao
dos EUA. A Figura 4 apresenta a producdo dos seis principais paises produtores
entre 1960 e 2018.
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Fonte: FAO (2019a).

A China € o maior produtor e o maior consumidor de carne suina do mundo,

totalizando cerca de metade da producao (49,7%) e consumo (50,7%) globais. Por
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fazer parte da cultura, a carne de porco representa, aproximadamente, 65% do
consumo de proteina animal desse pais (USITC, 2014). O sistema de producéao do
Pais se aproxima do modelo industrial americano, mais concentrado e proximo da
indUstria e caracterizado em trés fases. A 12 se deu pelo aumento do comércio de
racdo animal e menores restricbes de importacfes na década de 80, enquanto a 22 e
a 32 foram caracterizas pela adeséo desse pais a Organiza¢do Mundial do Comércio
(OMC) e o incentivo de politicas de producao em escala, bem como a padronizacao
das etapas de producéo suinicola e industrial, resultando o aumento da producao e
a redugdo do modelo de “granjas de fundo de quintal” (ABCS, 2016). A producao
chinesa é totalmente destinada ao mercado doméstico, sendo que, no ano de 2017,
0 pais exportou cerca de 1,620 mil toneladas (GUIMARAES et al., 2017; ABPA,
2018). E também ¢ a quinta maior exportadora do mundo com 208 mil toneladas,
ficando atras da EU — 28 (2.857 mil toneladas), EUA (2.555 toneladas), Canada
(1.324 mil toneladas) e Brasil (697 mil toneladas) (ABPA, 2018).

Como 2° maior produtor, a UE (Unido Europeia) — 28 produziu 270.000 cabecas de
suinos em 2018. Nessa producdo, a Espanha lidera o ranking 30.804 cabecas,
seguida da Alemanha (26.445 cabecas) e Franca (13.713 cabecas), Dinamarca
(12.642 cabecas), Holanda (11.934 cabecas) e Polonia (11.027 cabecas)
(EUROSTAT, 2019). E necessario destacar que o crescimento da producéo ainda
manteve-se lento nessa Gltima década devido a crise financeira global, em 2008,
bem como a adocdo das novas regras de bem-estar animal e aos baixos precos no
setor de alimentos, aliada a reducdo do valor monetario da moeda euro com o
objetivo de aumentar o consumo estagnado do continente (ABCS, 2016). Em 2018,
a maior parte das importacdes desse bloco advieram da Suica (19.000 toneladas),
da Sérvia (3.600 toneladas) e da Noruega (2.702 toneladas), enquanto a maior parte
de exportacOes de bloco vai para o Leste Asiatico, em particular para a China (EC,
2019). Em termos econdmicos, a producdo pecuaria possui um papel central na
economia agricola do bloco, tendo gerado 168 bilhdes de euros, em 2014, e
totalizando 45,5% de todo o valor da producéo agricola (SARGA, 2015). Ainda, é
esperado que o bloco se mantenha no mesmo lugar de crescimento, devido as
preocupacfes ambientais e sociais que impactardo sua legislacdo interna, aliadas a

dificuldade do consumo interno de carne suina. Atualmente, o bloco produz 12%
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de carne suina para exportacdo e com o fechamento do comércio bilateral com a
Russia, houve o fechamento de um grande mercado comprador, ocasionando o
aumento da oferta e baixa demanda (PIG PROGRESS, 2016).

Nos EUA, com as mudancas na estrutura organizacional das granjas ap0s a década
de 70, houve a lenta transicdo para os processos confinados, impulsionando a
criacdo de granjas especializadas por fase de vida do suino. Como consequéncia,
houve a especializa¢do da atividade em réapida velocidade entre os anos de 1992 a
2009, reduzindo ganho e eficiéncia nos custos da operacdo e incentivando o
aumento da especializacdo e do numero de produgdes sob contratos, a qual
aumentou 65% nesse periodo (USDA, 2015). A partir disso, a indUstria adquiriu o
direito a propriedade dos suinos, incumbindo ao suinocultor, o fornecimento da
estrutura da granja e facilidades no manejo. Outra vantagem é a reducdo na
assimetria de informacdo entre suinocultores e industria, melhorando a qualidade
das decisdes da gestdo agropecudria, 0 acesso ao crédito necessario e a agilidade na
transferéncia de informagdes técnicas (ABCS, 2016).

Os maiores estados produtores de suinos nos EUA localizam-se no “cinturdo do
milho”, esse ultimo como principal insumo para a atividade, com excecdo de
Carolina do Norte, sendo: lowa (22.800 cabecas), Carolina do Norte (9.000
cabecas), Minnesota (8.500 cabecas), Illinois (5.350 cabecas), Indiana (4050
cabecas), Nebraska (3.600 cabecas), Missouri (3.400 cabecas) e Ohio (2.950
cabecas) (USDA, 2018). As exportacfes americanas possuem um tratamento
tarifario preferencial em alguns principais mercados, tendo isencao tarifaria nos
mercados do Canada e do México, nos termos do Tratado Norte Americano de Livre
Comércio (NAFTA), além de Coreia e Australia e tendo exportacdes para a Russia
bloqueadas. Em relacdo as importac6es, os EUA isentam de impostos tanto o suino
vivo como sua carne resfriada ou congelada, bem como as importacGes
provenientes de paises enquanto taxam a carne suina processada e de paises com
acordos de livre-comércio bilaterais (USITC, 2014). Em média, a receita bruta
obtida pelo pais é de US$ 20 bilhdes anuais, fornecendo cerca de 550.000 empregos
e movimentando um fluxo de US$ 122 bilhdes relacionados ao abate e

processamento de suinos nos estados (NPPC, 2019).
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No Brasil, os avangos tecnoldgicos se iniciaram entre o periodo de 1950 a 1970
com foco no melhoramento genético do rebanho, resultando o aumento da
produtividade na década de 80. Em 1990, os frigorificos brasileiros ganharam maior
notoriedade nos mercados internacionais em razdo dos altos investimentos em
tecnologias, levando a suinocultura industrial brasileira ao alto patamar atual,
podendo ser comparada as melhores do mundo, em muitos aspectos. Além da
selecdo genética, destacam-se os trabalhos de nutricdo e manejo, 0s quais tém
focado ndo somente na produtividade, mas também na qualidade da carne levando
em consideracdo: dieta, adi¢do de aditivos, minerais e vitaminas, que propiciam
ganhos de conversdo alimentar e melhorias na satde dos animais. Outro fator é o
controle sanitério, garantindo o destaque ao Estado de Santa Catarina (Regido Sul
do pais) como area livre de aftosa sem vacinacédo, segundo a Organiza¢do Mundial
de Saude Animal (OIE, 2019). Conjuntamente, a climatizacdo de granjas para
proporcdo de maior produtividade e conforto aos animais, a automacdo das
instalacbes para reducdo dos custos de mao de obra aliado a ampliacdo da
capacidade de alojamento das unidades e especializacdo das granjas em etapas
especificas de producdo (UPLs, crecharios e UTs) foram outros avancos

implementados ao longo dos anos (ABCS, 2016).

Além disso, o crescimento relativo no aumento da carne tem se mostrado maior que
o0 crescimento da produ¢do em unidade animal, evidenciando maior incremento no
peso médio das carcacgas. Nos anos de 2011 a 2016, o numero de cabecas abatidas
anualmente passou de 36,4 milhdes para mais de 40,7 milhdes (aumento de 12%),
enquanto a producdo em toneladas cresceu 8%, indo de 3,36 milhdes para 3,64
milhdes e gerando uma movimentacdo da cadeia produtiva de US$ 43,02 bilhdes
(ABIPECS, 2011; ABCS, 2016; ABPA, 2016). Nesse periodo, a producédo
apresentou recuo somente em 2013, quando o tamanho do rebanho nacional sofreu
um recuo de 5% apds uma forte crise atingir o setor. Concomitantemente, houve
reducdo na producdo de soja e milho nos EUA, levando a elevacdo do preco dessas
commodities no mercado internacional e pressionando os custos de producdo de
suinos no Brasil (ABCS, 2016).
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Em 2018, a produgdo total brasileira alcangou 3,97 milhdes de toneladas e exportou
646 mil toneladas, enquadrando o pais como 4° maior produtor e exportador
mundial. Ao analisar-se 0s dados de producgdo, o pais exportou 8,7 milhGes de
toneladas, contabilizando 2,7 bilhdes em receitas no periodo de 2004 a 2018
(ABPA, 2019). Em termos de produgdo nacional, os estados do sul lideram a
posicdo no ranking brasileiro, tendo respondido por 64% do abate de suinos,
seguidos pelas Regides Sudeste com 20%, Centro-Oeste (14,8%), Nordeste (1,1%)
e Norte (0,1%) no 4° trimestre de 2019. Nessa esfera, destacam-se as unidades de
federacdo de Santa Catarina (mais de 376,87 mil cabegas abatidas), Minas Gerais
(mais de 132,84 mil cabecas), Sdo Paulo (mais de 85,98 mil cabecas), Mato Grosso
(mais de 80,87 mil cabecas), Goias (mais de 80,25 mil cabecas) e Mato Grosso do
Sul (mais de 19,68 mil cabegas). Todavia, observa-se quedas nos estados do Parana
(menos 93,38 mil cabecas) e Rio Grande do Sul (menos 7,00 mil cabecas) (IBGE,
2019). Para esse mesmo ano, as exportacdes brasileiras totalizaram 54,4 mil
toneladas e os embarques do setor renderam US$ 111,4 milhdes em janeiro. Ainda,
no que se refere ao impacto do mercado externo, apesar do embargo da Russia a
carne brasileira, 0 aumento dos embarques para China e Hong Kong, no ano de
2018, foram positivos para o pais. Para o inicio de 2018, China e Hong Kong
importaram 13,5 e 17,2 mil toneladas, resultando uma receita gerada de US$ 28,9

milhdes e US$ 34,8 milhdes para a receita respectivamente (ABCS, 2018).

Na Russia, a queda dos estoques de suinos, no final e inicio do seculo XXI, foi
revertida em 2005 devido ao apoio estatal e medidas comerciais as quais
incentivaram o consumo da carne no Pais (FAO, 2014b, GREY, 2009). No periodo
de 2005 a 2010, a producdo de carne suina da Federacdo Russa cresceu 49% e as
importacfes continuaram a crescer mesmo a uma baixa taxa de 9%. Em 2010, o
pais importou 22% de carne suina destinada, principalmente, as atividades de
processamento, responsaveis pelo abastecimento do mercado domestico, porém,
entre 2010 e 2012, o Pais enfrentou custos elevados de alimentacéo e desacelerada
producdo, incentivando os produtores a reduzir os estoques (FAO, 2014b).
Atualmente, a carne de porco é a segunda carne mais popular na Russia e cerca de
45% e 23% das exportacOes brasileiras vao para Russia e Hong Kong a cada ano

(ABCS, 2016; PPC, 2016). O pais possui cerca de 20 empresas, caracterizadas
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como maiores produtores e, apesar do volume da producdo nacional ter atingido
4,86 milhdes de toneladas em peso vivo, a Russia espera aumentar o nimero de
importacdes de porco, principalmente em razdo do aumento de suprimentos no
Brasil (PPC, 2016, 2019a). Em 2018, o investimento na inddstria de porco foi de
US$ 720 milhdes, sendo esperado, para 0s préximos quatro anos, o aumento do
volume de exportagdo 200 mil para 300 mil toneladas, aumentando a capacidade de
producéo do pais (PPC, 2019b).

No Canad4, houve uma mudanga gradual da agricultura de subsisténcia para uma
agricultura mais comercial, com fazendas especializadas, resultando o aumento do
tamanho médio do rebanho e a expansdo do setor de suinos no periodo de 1921 a
1960. Nesse sentido, de 1976 a 1981 houve répida expanséo dessa categoria, porém
as altas taxas de juros e a crise financeira asiatica levaram esse setor a estagnacéo
até inicio da década de 1990. No periodo de 1996 a 2006, o pais obteve crescimento
significativo na economia, estimulado pelo novo Acordo de Livre Comércio da
Ameérica do Norte, com o rebanho canadense chegando a, aproximadamente, 15
milhdes de cabecas. A partir desse periodo, ocorreu seu declinio (cerca de 35,9%)
em razdo da queda do preco de suinos entre os anos de 2005 e 2010, a crise mundial
de alimentos em 2008, secas como as do sul dos EUA e Australia, fechamento das
importacOes canadenses para os mercados da China e Russia, bem como o0 aumento
do preco do barril de petroleo e a especulacdo no mercado de agdes que
contribuiram para 0 aumento dos precos dos graos, maiores itens de despesa para a

producéo de suinos.

Esse aumento de preco afetou fortemente a lucratividade das fazendas de suinos e
ainda ndo retornou aos niveis anteriores. Apesar disso, em 2011, a industria de
suinos foi a 42 maior do Canada com recebimentos de US$ 3,9 bilhdes e com o valor
do dolar canadense préximo ao do ddlar americano ha varios anos (com excecao no
ano de 2009), as exportacdes canadenses sao0 mais caras em comparagdo com as
importacdes. E necessério realcar que os EUA s&o os principais importadores de
suinos canadenses, ocorrendo forte influéncia dos precos dos suinos canadenses
pela Bolsa de Chicago (STATISTICS CANADA, 2014). As opera¢des de mercado

se destacam pela maior proporcdo de granjas de criacdo (41,4%), seguida das
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operacdes “farrow-to-finish”” (estreito para o acabamento, em portugués) de 29,4%,
que criam porcos em todas as etapas do desenvolvimento até alcangar o peso de
225-300 libras e criagOes de porcos para amamentagéo e creche (29,2%), que sao
focadas somente no parto e criacdo de leitbes (STATISTICS CANADA, 2014).
Atualmente, a industria de suinos no Canada contribui para US$ 24 bilhdes na
economia, sendo planejado o investimento de US$ 1,2 milhdo pelo governo
canadense com o objetivo de promover e expandir 0s mercados de carne suina no
pais (FORTUNE, 2019; GOVERNMENT OF CANADA, 2019).

2.3 Consequéncias ambientais da suinocultura e aplicacdo do processo de

digestdo anaer6bia como método de tratamento

No século XIX, a agricultura tradicional baseava-se em pequenas instalacdes, cujos
excrementos fertilizavam o solo enquanto os animais se alimentavam de pasto,
permitindo alta integracdo entre o gado e a agricultura. Todavia, a implementacéo
dos sistemas intensivos de producdo levou o aumento das fazendas de gado,
resultando o aumento da producdo (BURTON; TURNER, 2003). Como
consequéncia, ha a geracdo de grandes quantidades de residuos em areas
concentradas, levando ao excesso de esterco que ndo € absorvido pela agricultura
local, em razédo da limitacdo de recursos agricolas disponiveis (SARGA, 2015). A
alta geracdo, aliada ao acumulo e uso indiscriminado no solos resultam a
contaminacdo dos solos, agua e atmosfera. Dessa forma, os principais problemas se
concentram na impermebilizacdo do solo, contaminacdo do lencol freatico,
poluicdo das aguas subterraneas, acumulo de organismos e elementos toxicos,
acidificacdo por amonia (NHz), salinizagdo dos corpos hidricos, emisséo de gases
de efeito estufa (GEEs), odores, poeira e barulho (DIESEL; MIRANDA,
PERDOMO, 2002; SARGA, 2015).

Dentre os possiveis métodos de tratamentos aplicados, o processo de DA
caracteriza-se pela decomposicdo da matéria organica em atmosfera Umida na
auséncia de ar (potencial redox < - 200 mV) e na presenc¢a de um grupo de um grupo
de microrganismos metabolicamente ativos (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008;
KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019). Como resultado, ha a producdo de

biogds, um combustivel renovavel constituido de uma mistura de gases, e a

34



possibilidade de utilizagéo do substrato digerido como fertilizante organico apos a
aplicacdo de técnicas de separacdo solido/liquido (JORGENSEN, 2009;
MALDANER et al., 2018). O contetdo energético do biogéas é determinado,
principalmente, pelo metano (CHa4), 0 qual varia de 50% a 75%, seguido do didxido
de carbono (CO.), com uma quota entre 25% e 50% e 2-8% de gases traco como
agua (H20), nitrogénio (N2), oxigénio (Oz), tracos de enxofre (S2), amdnia (NHa) e
sulfeto de hidrogénio (H2S) (COSTA GOMEZ, 2013).

O processo € dividido em quatro fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, realizadas por diferentes microrganismos em sintrofia, 0s quais
requerem diferentes condi¢cbes ambientais (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,
2019). A Figura 5 exp0e as etapas do processo de DA. Essas etapas serdo explicadas

de modo detalhado a seguir.

Hidrélise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
Com ajuda de enzimas extracelulares
. glicares de
Carboidratos |— cadeia curta > Homo-
Substratos acetogenesis
A —p NH acetogénicos
. Aminoicidos 4 B
Proteinas |—P» : Lactato
Peptideos P> Buritato
Propionato H,/CO,
Glicerin —» Etg‘? ol litei —> Sggll?glm
Gorduras |—P> Acidlos lé;r;;fos cldos praxos volatels _ Formiato
P |  Metanol
Redugio de sulfato
Redugio de nitrato

B HS

p- NH, NH;

Figura 5 - Processos de hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese

Fonte: KUNZ; STEINMETZ; AMARAL (2019).
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Hidrdlise

Esse processo corresponde a degradacdo de compostos de alta cadeia polimérica
como lipideos, polissacarideos e proteinas em substancias organicas mais simples
e sollveis por meio de enzimas extracelulares, produzidas pelas bactérias
hidroliticas. A importancia dessa etapa na velocidade de degradacdo depende da
caracteristica do substrato, podendo ser uma etapa limitante na velocidade da DA
quando a matéria organica é complexa e de dificil degradacdo. Nesse sentido, o
tempo de degradacdo é de poucas horas para carboidratos e alguns dias para
proteinas e lipideos (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019). As moléculas de
celulose e hemicelulose sdo dificeis de serem degradadas pelas bactérias
especializadas, em razdo de estarem circundadas por lignina, sendo de dificil
alcance pelas bactérias. Em razdo disso, somente 40% dessas moléculas, no
excremento de suinos, sdo decompostas em biogas. Normalmente, a concentragao
de CH4 varia de 30-60% para excrementos de animais e outros tipos de substratos

que possuem alta complexidade em cadeia (JARGENSEN, 2009).

Acidogénese

As substancias hidrolisadas séo utilizadas como substratos por bacterias anaerobias
e facultativas, sendo degradados a acidos organicos de cadeia curta como os acidos
butirico, propibnico e acético. Ressalta-se que pressao parcial de hidrogénio durante
0 processo afeta diretamente o estado de oxidagdo dos produtos. Se for muito
elevada, ha ocorréncia de produtos com maior quantidade de carbono (KUNZ;
STEINMETZ; AMARAL, 2019).

Os carboidratos, como a glicose, sao degradados em piruvato, o qual é convertido
em acido latico por Lactobacillales e em etanol pela acdo de leveduras. Os acidos
graxos sdo degradados pela Acetobacter por B-oxidacdo. Nesse sentido, devem ser
ligados a coenzima A e o processo de oxidacdo ocorre, seguidamente, por meio da
liberacdo sequencial de duas unidades de carbono, na forma de acetato. Os
aminoacidos sdo degradados em pares pelo Clostridium Botulinum, por meio da

reacdo de Stickland (Figura 6), na qual um aminoacido atua como um receptor e
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outro como aceptor. Como consequéncia, ha a formacdo de acetado, NHa4, CO- e
H.S (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

0 0
RI\)\ - RZ\)\ -
O n O
! |
NH, NH,
®
H,0 \\ \ _~nHO
+ |
g(l;[: e k———r n2[H] — —-\‘\ n NH;
ADP +P, -\]
ATP /|
Rﬁ/o O
| .
5 0

Figura 6 - Reacdo de Stickland

Fonte: KUNZ; STEINMETZ; AMARAL (2019).

No processo do balanco bacteriano, cerca de 50% dos mondmeros, como a glicose,
xilose e aminoacidos, e acidos graxos de cadeia longa (AGCL), 0s quais possuem
mais de nove carbonos em cadeia, sdo decompostos em acido acético (CH;COOH).
Aproximadamente 20% é convertido em CO: e H; e o restante e transformado em
acidos graxos de cadeia curta (AGCC), que possuem menos de seis carbonos em
cadeia. Ao ocorrer um desequilibrio desse cenario, o nivel relativo de AGCC ira
aumentar com o risco de acumulacdo, uma vez que as bactérias degradadoras de
AGCC possuem baixa taxa de crescimento, ndo conseguindo acompanhar a
constante taxa de degradacdo de AGCC. Nesse ambito, a producao de acidos graxos
é crucial, tornando-se um fator limitante para o processo de producdo de biogas
(JYRGENSEN, 2009).

Acetogénese

Nessa fase, as reacdes endotérmicas sdo conduzidas pelas bactérias denominadas

acetogénicas, as quais estabelecem relacao de sintrofia com arqueas metanogénicas
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e as bactérias homoacetogénicas. Os acidos de cadeia longa s&o transformados em
acido de menores cadeias, como o férmico e o acético, havendo a produgdo paralela
de H2 e CO2. As bactérias homoacetogénicas regem o equilibrio da direcdo de
consumo de Hz e CO> para a producdo de acetato, como exposto na Equacéo 1. Para
a formacéo termodinamicamente favoravel dos acidos graxos de cadeia curta, esta
deve ocorrer associada ao consumo de hidrogénio pelas arqueas metanogénicas. A
sintrofia entre os organismos dos grupos distintos resulta seu crescimento,
propriciando a viabilidade de producdo de acetato por meio de &cidos organicos
(KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

CO, + 4H, = CH;COOH + 2H,0 (1)

Metanogénese

Essa etapa se dad em condicdes estritamente anaerobias, nas quais, o carbono
presente na biomassa é convertido a CO> e CH4 por organismos metanogenos,
pertencentes ao reino Archaea, parte de um sistema taxondmico que tambem

compreendente eucariotos e bactérias nesse nivel JGRGENSEN, 2009).

De acordo com as vias metabolicas, as arqueas metanogénicas sao divididas em
acetoclasticas e hidrogenotroficas. As primeiras, como a Methanosarcina,
convertem acetato a metano e as segundas, como as Methanobacterium e
Methanospirillum, convertem Hz e CO2 a CH4 em reagOes exotérmicas (KUNZ;
STEINMETZ; AMARAL, 2019). Os processos de formacdo de CH4 por meio do

acetato ou CO; séo expostos na Figura 7.
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Figura 7 - (a) Formacéo de metano pelo acetato; (b) formacéo de metano pelo
dioxido de carbono. CoA = Coenzima A; CoM = Coenzima M
Fonte: KUNZ; STEINMETZ; AMARAL (2019).

Alguns autores relatam a relacdo de producéo de 70/30% de CHa entre as arqueas
metanogénicas acetoclasticas/hidrogenotroficas (JORGENSEN, 2009). Porém,
outros autores constatam um dinamismo dessa relacdo (SILVA et al., 2014). As
argueas metanogénicas acetoclasticas possuem maior sensibilidade no que tange as
mudancas de pH e elevadas concentracdes de NH4*, caracteristicas de substratos
agropecuarios, contribuindo para o predominio das arqueas metanogénicas
hidrogenotréficas nesses substratos. Nesse sentido, na eventual inexisténcia das
metanogénicas acetoclasticas, o acetato produzido é oxidado pelas bactérias
homoacetogénicas, produzindo CO2 e H (Figura 5), que por sua vez séo utilizados
pelas arqueas metanogénicas para a producdo de CHs (KUNZ; STEINMETZ;
AMARAL, 2019).

Os metandgenos possuem a mais lenta taxa de crescimento das bactérias envolvidas
no processo, se tornando, também, um fator limitante para a sua rapidez, bem como
para quanto do material pode ser digerido. O crescimento desses microrganismos é
de, aproximadamente, 1/5 das bactérias formadoras de &cido. Apesar de ndo
liberarem muita energia no processo (36-131 rendimento de energia kJ/mol de
CHy4), a competigdo com bactérias redutoras de sulfato (BRS) é limitada, devido as
condicbes anoxicas, possibilitando que sobrevivam durante 0 processo
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(JORGENSEN, 2009). De acordo com Barton (1995), em ambientes anaerobios
com baixo valor de potencial redox, as BRS competem com outros microrganismos
anaerdbios, como bactérias fermentadoras (BF), acetogénicas (BA) e
metanogénicas (BM), em razéo dos substratos comuns utilizados por esses grupos,
principalmente H, e Acetato. De acordo com Chou et al. (2008), a relacéo
DQO/sulfato resulta a competicdo de BRS e BM. Os autores encontraram a razéo
1:1 como sendo a méaxima para prevaléncia das BRS em consércio com BM para
acetato como substrato.

A utilizacdo do esterco liquido no processo de DA apresenta um alto potencial na
mitigacdo dos gases de efeito estufa (GEES), uma vez que as emissdes de CHa
geralmente representam mais de 95% das emissdes de GEEs provenientes do
armazenamento de estrume gerados (MALDANER et al., 2018). Nessa esfera, a
captura de CH4 e CO2 durante esse processo sao de grande relevancia, uma vez que
as emissbes resultam na elevacdo da absorcdo de energia eletromagnética,
resultando o aumento do efeito estufa. Ainda, a emisséo do gas CHa é ainda mais
preocupante, uma vez gque essa molécula possui efeito estufa 28 a 36 vezes maior
que o CO; aproximadamente. Dessa maneira, a implementagdo do processo de DA
é de grande importancia, uma vez que ha a diminuicdo da emissdo desses gases na
atmosfera (EPA, 2017; PAGLIUSO; REGATTIERI, 2008).

Entretanto, é necessario que condicGes 6timas de biodegradacédo sejam aplicadas,
como a auséncia de oxigénio, temperatura em condi¢6es mesofilicas (T =35°C) e
suprimento 6timo de nutrientes, pH, elementos recalcitrantes, antibioticos, macro e
micro nutrientes, relacdo C/N, inibicdo por NHz (BARROS, 2012). Além disso,
pode-se aumentar o teor de matéria organica degradavel por meio da adicéo de co-
substratos, como residuos alimentares e outros advindos do processamento de

alimentos, juntamente com o estrume.
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2.4 Aplicagdo dos sistemas de DA: Perspectivas de avangos mundiais,
potencial de aplicacdo na suinocultura e oportunidades de mitigagdo de
GEEs e gargalos

O biogéas pode ser convertido em eletricidade e calor em unidades de cogeragdo
(sistemas combinados de calor e energia — CHP) apds passar por processos de
dessulfirizacdo e secagem simples ou ser queimado para a producdo de calor, além
de poder substituir compostos de carbono em produtos plasticos. Ainda, apés
processo de purificacdo, resulta na formacdo de biometano, podendo ser
armazenado e utilizado em todas as aplicacbes comumente conhecidas para gas
natural, conforme restricdes/permissbes de legislacio em cada local. e
apresentando-se como um combustivel flexivel em motores, tornando-se de grande
importancia no contexto sustentavel de fornecimento de energia (COSTA GOMEZ,
2013; BRASIL, 2015).

A tecnologia de biogas apresentou terceiro maior crescimento, de 12,3%, seguido
pela energia solar térmica (11,5%) e biocombustiveis liquidos (10%) desde a
década de 1990 até o ano de 2016. Apesar disso, a contribuicdo de novas fontes
renovaveis para o suprimento total de energia ainda é pequena. O setor,
representando pelos tipos de energia edlica, solar, maremotriz, bem como o0s
provenientes de biogas, biocombustiveis liquidos, biogas e residuos urbanos
renovaveis ainda representa apenas 7,9% do total de fornecimento de energia. No
entanto, constata-se que a participacdo no total de energias renovaveis nos paises
da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico ou
Econdémico (OCDE) aumentou de 3,1% em 1990 para 35,5% em 2017. A
tecnologia de biogas aumentou de 0,3% para 3%, representando um crescimento
energético de 3,7 TWh para 81,2 TWh (IEA, 2018). Ainda, a meta europeia espera
que a digestdo anaerdbia se expanda para 20%. Todavia, esse avanco dependera da
superacdo 20% de energia proveniente de fontes renovaveis. No entanto, essa
expansdo dependera da superacdo da restricdo que exige registro do uso do digestato
como fertilizante (LOYON, 2016).

41



Os paises pertencentes a OCDE foram responsaveis por 79,6% da producédo de
biogas em 2017. Nessa linha, a Alemanha possui grande participa¢do, onde a
producdo de eletricidade cresceu a uma taxa média de 20% ao ano desde 1990,
totalizando uma producéo de 34,3 TWh em 2017 e representando 42,2% da geragéo
total de eletricidade da OCDE a partir de biogas. Como segundo maior produtor do
grupo, 0s EUA produziram 12,5 TWh, ou 15,4% da eletricidade proveniente de
biogas. Entretanto, apesar de sua grande participacdo na producdo, a taxa média de
crescimento anual dos Estados Unidos (6,2% desde 1990) tem sido muito mais lenta
em relacdo a dos paises da UE que utilizam essa tecnologia, como a Itélia e a
Bélgica, as quais apresentam taxas de crescimento de 20,0% na Bélgica e 36,1%
na Italia. Essa Ultima representa o terceiro maior produtor da OCDE, tendo
produzido 8,3 TWh (10,2% da producéo), seguida do Reino Unido, o qual produziu
7,7 TWh (9,5% da producéo) em 2017 (IEA, 2018).

No Brasil, a aplicagdo dessa tecnologia ainda é infima, contabilizando 37 plantas
de biogas, cuja producéo ¢ de, aproximadamente, 148,51 MW, representando cerca
de 0,35% da poténcia das usinas termoelétricas (UTEs) (ANEEL, 2019). Ainda, o
reaproveitamento de excrementos da agricultura é realizado apenas por 14
companhias, as quais abrangem somente 0,46% das UTEs. Esse fato decorre da
tarifa minima paga para funcionamento das UTEs convencionais (86,9
USD/MWh), cerca de 18% menor quando comparado ao das usinas de biogas
(105,3 USD/MWh) (RANGEL et al., 2016). Todavia, um mapeamento realizado
por Santos et al. (2018a) revela um grande potencial energético a ser explorado no
pais, cuja producio maxima de biogas alcanca 1124.814 x 10° Nmd/ano,
contabilizando cerca de 250.71 MW e 1.76 TWh/ano e uma reducdo de emissdes
de 0.713 MtCO-/ano.

E relevante destacar que a implementacdo de usinas de digestdo de biomassa se
torna ainda mais viavel em razéo do crescente aumento mundial de excrementos ao
longo dos anos, em razdo da alta producao de fluxo de residuos advinda do modelos
de producdo. Uma pesquisa recente estima que, até 2030, o planeta estara gerando,
aproximadamente, 5 bilhdes de toneladas de dejetos por ano, com grande maioria

sendo depositada pelo gado. Na Holanda, cerca de 80% das fazendas ja produzem
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mais esterco de vaca do que legalmente podem usar como fertilizante, enquanto a
China, a maior produtora mundial de suinos, tem recorrido a medidas drasticas para
tentar reduzir a quantidade de estrume descarregado nos rios. Ainda, no Reino
Unido, foram registrados 424 acidentes de poluicdo grave em fazendas de gado
leiteiro, aves e suinos relacionados ao descarte de residuos entre 2010 e 2016 (COX,
2019).

Aliado a esse fato, a disseminacao de gases nocivos, como NHz, N2O e H2S pode
ser letal para a populacdo em grandes quantidades, resultando maior
susceptibilidade ao desenvolvimento de doencas como asma cronica, irritacao
respiratdria, supressdo imunoldgica e disturbios do humor. Os residuos agricolas
estdo entre as maiores fontes de emissdo de CHs4 na Europa, sendo uns dos
principais contribuintes das emissdes de GEEs terem quase dobrado no periodo de
1980 a 2010 (COX, 2019). Ainda, o setor de suinocultura emite, aproximadamente,
668 milhdes de toneladas CO2eq, no qual os sistemas industriais representam a
maioria da producéo e emissdes. A implementacdo de sistemas de DA se torna
relevante por abranger as fases de armazenamento, processamento e pos-
processamento do estrume. As duas primeiras fases representam intensidades de
emissdo mais altas, cerca de 27,4%, totalizando 19,2 % na forma de CH4 e 8,2% na
forma de N.O e sdo advindas, predominantemente, de sistemas anaerobicos de
armazenamento em climas quentes. A vista do exposto, contribuem para 0
decaimento de emissdes de GEEs para 5,7%, referentes as etapas de poés

processamento e transporte do estrume (FAO, 2013).

Apesar desses resultados serem positivos, o0 processo de DA apresenta limitacoes,
as quais estdo intimamente ligadas a problemas como diversidades de substratos
(diferentes teores de lipideos proteinas e polissacarideos), inibicdo por NHs,
lavagem da flora microbiana, bem como a alta variabilidade e baixo rendimento de
CHa4 (ARIF; LIAQUAT; ADIL, 2018). Esses dois ultimos fatores estao entre os que
colaboram para baixa atratividade econémica e implementacéo das usinas de biogas

no Brasil.
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2.5 Utilizagcdo de aditivos minerais para otimizagdo do processo de digestéo

anaerobia na suinocultura

Recentemente, alguns autores tém relatado que o uso de materiais suporte aplicados
em biomassa com alta taxa organica resultam melhorias na cinética do processo de
DA, mesmo a baixos tempos de retengdo hidradlica (TRH). No ramo da
suinocultura, foi comprovada uma eficiéncia de remogéo de DQO de 80% a 25 °C,
em reatores com suportes materiais de argila, como esmectita, saponita e sepiolita
calcinada (ARIF; LIAQUAT; ADIL, 2018). Outro estudo utilizou andesito
porfiritico modificado como adsorvente de NH4" e material de leito para a DA de
residuos de suinos ricos em aménio fornecendo maior rendimento de CHs e uma
taxa de remocdo de DQO de, aproximadamente, 68% para 44 dias de experimento
em condi¢6es mesofilicas (WANG et al., 2012). Aponte-Morales, Tong e Ergas
(2016) utilizaram o zedlito chabazita particulada em um reator sequencial em
batelada (SBR) obtendo a inibicdo da nitrificagdo, aliada a promocao de
desnitrificacdo e controle de alcalinidade.

Alguns trabalhos também tém relatado 0 aumento da eficiéncia do processo de DA
por meio de adi¢Ges de oligoelementos, advindos de minerais ativos, resultando
maior producéo de biogas, advindo da transformacdo microrganica e enzimatica de
todo o processo (WILKIE et al., 1986; PARAWIRA, 2012; CHAI et al., 2013;
CRUZ VIGGI et al., 2014; LIU et al., 2015; WANG et al., 2017). A partir disso,
para analise de desempenho de estacOes de tratamento anaerobias, deve ser
verificada se ha a deficiéncia de oligoelementos de acordo com as necessidades
nutricionais dos metandgenos (DEMIREL; SCHERER, 2011). Assim sendo, séo
apresentadas, nesse topico, atividades de pesquisa sobre a demanda e presenca de
nutrientes nos processos de DA de excrementos, com foco em trabalhos realizados

no campo da suinocultura.

A utilizacdo de oligoelementos, como ferro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), cobre
(Cu), zinco (Zn), selénio (Se), tungsténio (W) e molibdénio (Mo), sdo essenciais
para 0 crescimento e propagacdo de microrganismos, sendo 0s principais
constituintes dos sistemas enzimaticos de Vvarios metandgenos como

Methanosarcina  barkeri; Methanospirillum  hungatii; Methanocorpusculum
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parvum, Methanobacterium thermoautotrophicum and Methanococcus voltae,
and Methanococcus vanielli, and Methanococcoides methylutens (DEMIREL,;
SCHERER, 2011).

Todavia, alguns metais pesados como Cu, Ni, Zn, cadmio (Cd), cromo (Cr) e
chumbo (Pb) séo relatados como inibidores, enquanto o Fe pode exibir um efeito
estimulador ao processo dependendo de suas concentragdes, sob certas condigdes
em reacOes bioquimicas. A inibicdo do processo depende de fatores como
concentracdo de metais em uma sollvel e i6nica forma na solucéo, tipo de espécies
metalicas, bem como a quantidade e a distribuicdo de biomassa no digestor ou
cadeia de reacdes bioguimicas presentes no processo de DA. O efeito dos metais
relatados € atribuivel a interrupgdo da funcéo e da estrutura enzimatica pela ligacéo
dos ions metalicos com o grupo tiol e outros grupos nas moléculas de proteina, bem
como pela substituicdo de metais naturais em grupos protéticos enzimaticos
(MUDHOO; KUMAR, 2013).

A exigéncia de Ni em digestores anaerdbios contendo excrementos como substratos
tem sido reportada na literatura em razdo de ser um componente do Fator Faso
(coenzima encontrada em todos os metandgenos, envolvida na transferéncia de
elétrons e vérias enzimas) desempenhando importante papel na estabilidade
estrutural de organismos metanogénicos (SPEECE, 1983; DEMIREL, SCHERER,
2011; GARUTI et al., 2018).

As adicGes de Ni, Co, Mo e Se, juntamente com Fe e Zn, séo relatadas em alguns
trabalhos. Alguns autores relatam que os teores de Fe, Cu, Ni e Zn devem ser
aumentados para uma alta produtividade da fermentacdo do CH4 (ZHANG et al.,
2003). Para melhor desempenho do crescimento da Methanothrix concilii, a qual é
uma mesofilica e arquea acetoclastica metanogénica, as concentracdes 6timas de Fe
e Ni foram de 1-5 e 0,1 uM respectivamente. No que tange aos metais calcio e
magnésio, as concentra¢fes Otimas variaram, nessa ordem, de 250 a 500 uM,
enquanto as concentracdes de manganés (Mn), Co e Zn, em conjunto um com o
outro, foram de 2,5; 10 e 5 uM respectivamente (PATEL; BAUDET; AGNEW,
1988).
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O Fe é considerado um importante elemento trago, devendo ser fornecido durante
0 processo de DA (DEMIREL; SCHERER, 2011). Alguns autores relataram que a
adicdo de FeCl> (4,4 mM) no processo de DA de excrementos suinos resultou a
inibicdo do sulfeto (HANSEN; ANGELIDAKI; AHRING, 1999). Recentemente,
alguns estudos tém se concentrado na integracdo do ferro zero valente (ZVI),
utilizado para tratar a poluigdo, incluindo a presenca de compostos alifaticos
clorados, nitrobenzenos e corantes organicos (SHIRIN; BALAKRISHNAN, 2011;
ZHANG et al., 2006).

Nos sistemas anaerobios integrados, o ZVI atua como doador de elétrons para
metandgenos, bactérias desnitrificantes e bactérias desclorantes (SRILAKSHMI,
REYES; JIM, 2005; WANG; TSENG, 2009). A sua biodisponibilidade esta
atrelada ao H> induzido por corrosdo, utilizado para reduzir o CO2 a CHs por
metanogenos hidrogenotréficos como Methanococcus thermolithotrophicus,
Methanobacterium thermoautotrophicum e Methanospirillium hungatei (BELAY;
DANIELS; 1990). Dessa maneira, 0 processo de corrosdo ZVI pode criar um
ambiente mais estavel e favoravel ao crescimento dos microrganismos anaerobios,
diminuindo o potencial de oxidacao-reducéo (ORP) e o &cido tamponante (LI et al.,
2013). Em vista disso, os compostos redox sensiveis podem ser diretamente
reduzidos na superficie do ferro, além da possivel remocdo de matéria organica
pelos processos de floculacdo, adsorcdo e precipitacdo na medida em que ha o
envelhecimento dos coloides de Fe(OH) 2 e Fe(OH)s (NOUBACTEP, 2008).

A utilizacdo de pé de ZVI em um sistema de tratamento anaerobio de aguas
residuarias de suinos revelou que, para uma dosagem de 25 g/L de Fe a uma
temperatura de 30 °C, houve um incremento de 145,5% do rendimento de CH4
associado a uma relacdo de remocgdo de COT/SSV de 56,2% (WU et al., 2015).
Outro estudo indicou que a aplicacdo de 20 g/L sob a forma de microscale zero-
valent iron (mZVI) para uma temperatura de 35 °C resultou o aumento de 20% a
26% do rendimento de CH4, indicando o papel positivo do Fe no processo de DA
(LIANG et al., 2017). Paralelamente, Feng et al. (2014) observou que a adi¢do de

ZV1 aumentou a degradacdo de proteinas em 21,9% e as atividades de varias
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enzimas-chave na hidrélise e acidificagdo aumentaram 0,6-1 vezes, além do
aumento da producgéo de CHs de 43,5% e de lodo de 12,2%.

Recentemente, algumas pesquisas tém discutido os efeitos de antibidticos nos
processos de DA de excrementos, discutindo-se o aprimoramento das atividades
hidrogenotréficas pela adigdo de ZVI. Yin et al. (2018) relataram que 0 uso de
clortetraciclina (CTC) e oxitetraciclina (OTC) afetaram negativamente a
comunidade bacteriana nos estagios metanogénico e acidogénico, respectivamente,
aléem de influenciarem negativamente as espécies archaeas no estagio
metanogénico, resultando em baixa eficiéncia de conversédo de energia. Ainda, as
sulfonamidas sdo um tipo dos antibidticos mais usados na inddstria suina,
especialmente a sulfadiazina (SDZ), tendo sido encontradas concentracfes na
ordem de 91-235 mg/L no esterco suino de acordo Yang et al., 2019. Em um estudo
realizado por Huang et al. (2019), a aplicacdo de 5,0 g/L de ZVI otimizou
significativamente o processo de acidificagéo, enriquecendo as bactérias Clostridia
e Bacteroidia, principais responsaveis pela producdo de AGV e Ha, fornecendo

maior disponibilidade do substrato para a metanogénese.

Os estudos de adicdo de oligoelementos presentes na literatura expdem maiores
rendimentos de CH, associados a expressiva reducdo de AGV e reducdo da carga
organica nos métodos de tratamento de DA. Entretanto, devem ser realizadas mais
estudos aprofundados no que tange a andlise do ciclo de vida e viabilidade
econdmica, de tal maneira a realizar-se uma avaliacdo pormenorizada dos impactos
do uso desses aditivos em cada uma das etapas do processo e a implementacgéo das
usinas de tratamento, sendo avaliados as receitas e custos obtidos por meio da

otimizacéo da eficiéncia energética.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar, de maneira técnica e econdmica, o efeito de minério de ferro na producéo
de biogas de excrementos de uma suinocultura.

3.2 Objetivos especificos

a) Realizar a caracterizacdo mineraldgica e toxicoldgica do rejeito de mineracao,
visando sua aplicabilidade na otimizacdo do processo de digestdo anaerobia.

b) Comparar dados de entrada e saida dos constituintes organicos e elementos-traco
para 0S processos sequenciais de 12 e 22 bateladas com dados presentes na literatura

de tal forma a analisar a eficiéncia das dosagens.

c) ldentificar as producdes volumétricas de biogas e rendimentos de CHs de tal

maneira a estimar o potencial energético maximo do processo.

d) Realizar analises ecotoxicoldgicas terrestres do substrato apds o0 processo para

analisar sua aplicabilidade como fertilizante organico.

e) Analisar a viabilidade econdmica do processo para a possivel implementacgéo do

sistema.
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4 MATERIAIS E METODOS

A Figura 8 apresenta o fluxograma das etapas a serem apresentadas na metodologia.
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Figura 8 - Fluxograma das etapas da metodologia
4.1 Amostragem do rejeito de mineracao

A amostra de lama do rejeito é proveniente da unidade produtiva de beneficiamento
de minério de ferro da empresa VALE, Conceicdo Il, sendo obtida por meio do
processo de deslamagem. A jazida esta localizada no complexo ferrifero de Itabira,
0 qual esta inserido na extremidade nordeste da unidade geol6gica denominada
Quadrilatero Ferrifero, cujas reservas de mineério de ferro atingem a marca de 29
bilhdes de toneladas, possuindo grande importancia do ponto de vista econdmico e
ambiental e estando situado a cerca de 100 quildbmetros de Belo Horizonte, no
estado de Minas Gerais, Brasil (SANTINI; SOUZA FILHO, 2004; LAMBERTINI;
OBERDIECK, 2015).

O Quadrilatero Ferrifero localiza-se na regido centro-sudeste do Estado de Minas

Gerais, ocupando uma area de, aproximadamente, 7.000 km?. Sua geologia
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compreende uma sequéncia de greenstone belt arqueana, representado pelo
Supergrupo Rio das Velhas, cercada por terrenos granito-gnaissicos arqueanos, que
sdo sobrepostos por uma sucessdao de rochas sedimentares de idade
paleoproterozdica, o Supergrupo Minas (AZEVEDO et al., 2012). Possui, sendo
suas reservas de minério de ferro estimadas em cerca de 29 bilhdes de toneladas.
Além de abrigar grandes mineradoras de ferro, também conta com
empreendimentos de mineragdo de inimeros outros tipos de rochas e substancias
minerais, caracterizando-se como uma das mais importantes provincias minerais
produtivas do pais e a mais conhecida em termos geoldgicos (COSTA; GUMIERI;
BRANDAO, 2014).

Para a realizacdo do processo de amostragem, coletou-se 8 litros de amostras de
rejeito dispostas em ponto a jusante do sistema de contencdo da Conceigéo I,
localizado nas coordenadas geogréaficas 19°39'55.9"S e 43°14'40.6"W. Na Figura 9
sdo expostas a localizacdo do municipio, bem como a regido estudada e o ponto de

coleta do rejeito.

Figura 9 - (a) Localizagdo do municipio de Itabira na regido do Quadrilatero
Ferrifero. (b) Regido do Quadrilatero Ferrifero. (c) Ponto de coleta a jusante da
barragem de Conceicao 1.

Fontes: SILVA (2019); CONHECA MINAS (2019).
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4.2 Composicao mineralégica do rejeito de mineracao

Para a realizacdo da caracterizagdo mineraldgica do pd de rejeito de minerag&o,
advindo da barragem de Conceicdo Il, foi aplicada a técnica de microscopia
eletronica de varredura (MEV) por meio de microanalises por espectroscopia de
energia dispersiva (EDS). A escolha dessa técnica se da pelo fato de fornecer
imagens eletrénicas de alta resolucdo da superficie de diferentes materiais,
resultando a digitalizacdo com um feixe de elétrons (ARENAS-LAGO et al., 2017).
Nesse sentido, produz imagens com ampliacdo de 300.000 vezes ou mais para
grande parte de materiais sélidos, conservando a compatibilidade da profundidade
de campo com a observacao de superficies rugosas (BEZERRA, 2017).

Ap0s a separacdo de uma pequena porcdo da amostra de rejeito, foi realizada a
secagem prévia em estufa a 105 °C por 24 horas (Figura 10a). Para a
homogeneizacdo da amostra, foi aplicada a teécnica de quarteamento por pilha
conica, a qual consiste em homogeneizar o material e formar uma pilha conica
central, garantindo uma segregacdo simétrica em relacdo ao vértice do cone
formado. Constitui um método de amostragem probabilistica utilizado para
pequenas fragdes de amostras e minérios heterogéneos (STOPA, 2017). Dessa
forma, a pilha foi dividida em quatro partes (numeradas de 1 a 4) originando,
posteriormente, mais duas pilhas cénicas, uma formada pelas partes impares (1-3)

e outra, pelas partes pares (2-4) formando duas amostras, como exposto na Figura

10b. Para melhor confiabilidade do método, a aplicacdo dessa metodologia foi

a N —

realizada trés vezes.

Figura 10 - a) Rejeito de mineracdo apds secagem em estufa. b) Esquema do

método de quarteamento por pilha cdnica
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A preparacdo da amostra, para analise, foi realizada utilizando uma fita de carbono
dupla face, inserida no porta-amostra. Em seguida, as amostras foram recobertas
com filme de ouro por meio da pulverizacdo catddica (Quorum Q150R ES). Essa
fase teve como o objetivo de recobrir a amostra com uma camada de um material
condutor com o objetivo de aprimorar a aquisicdo de dados pela técnica de MEV.
Posteriormente, foram encaminhadas para o microscopio eletrénico de varredura

(EVA MA 15) para realizagdo das anélises mineraldgicas.

4.3 Teste toxicoldgico do rejeito de mineracao

A andlise toxicologica foi realizada nos organismos Daphnia similis, um
microcrustaceo pertencente a ordem cladocera e amplamente utilizado na avaliacao
de qualidade da agua (ABNT, 2016), e o protozoario Paramecium caudatum para
aplicacdo no processo de DA. A escolha desse ultimo se baseia na similar distancia
entre filogenética entre ciliados e organismos presentes no processo de digestéo
anaerdbia (PROTIST, 2018), alem de ser facilmente identificada em qualquer
ambiente apresentando como principais vantagens a sua capacidade filtradora e

rapido crescimento. Esses organismos podem ser vistos na Figura 11a e Figura 11b.

Figura 11 - a) Daphnia similis com 7 a 14 dias de idade, alcangando comprimento
médio de 4 mm. b) Paramecium caudatum com 218 pm de comprimento, 63 um
de largura
Fonte: ABNT 12.713 (2016); MAZIERO; ROGERO; ALEMANY (2016);
PROTIST (2018).
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Para o organismo Daphnia similis, foram escolhidos neonatos com idade entre 6 h
e 24 h, obtidos a partir de fémeas com idade entre 7 dias e 28 dias e cultivados em
agua mineral conforme a ABNT 12.173 (2016). Foram aplicadas as dosagens 0 %
v/v (controle — somente gua mineral), 0.5% v/v, 15% v/v, 50% v/v, 75% v/v e
100% v/v do sobrenadante do rejeito, com tréplicas contendo 10 organismos em
cada recipiente (Figura 12a e Figura 12b). Apds 24 horas (t24) e 48 horas (tsg) do
inicio do experimento, foi realizada a leitura dos organismos mobilizados, sendo
registrados a condutividade, temperatura, oxigénio e pH no inicio e término do
experimento (ti = O horas e t; = 48 horas) para monitoramento da influéncia desses
parametros no teste. Conforme Nogueira (2009), os parametros fisico-quimicos da
agua como pH, temperatura e condutividade estdo diretamente relacionados com a

presenca de matéria organica e inorganica na agua, influenciando a toxicidade

A alimentacdo do organismo Paramecium caudatum se deu com arroz integral com
casca e manutencao em adgua mineral a 23° C, sendo realizada sua coleta na fase log
(exponencial) de crescimento. A escolha dessa fase se d4 em razdo da ocorréncia
dos processos de divisdo celular dos ciliados, permitindo a adaptacdo necessaria
para que comecem a explorar novas condi¢cdes ambientais (ROLFE et al., 2012).
Para realizacdo da analise, foram estabelecidos cinco tipos de pogos, cujas
concentragdes variaram de 0 % v/v (controle — somente agua mineral), 0,5 % v/v,
0,25 % vlv, 0,125 % v/v, com tréplicas contendo 10 organismos em cada recipiente
(Figura 12c). A contagem dos organismos mobilizados foi realizada ap6s os tempos
de 2,4 e 8 (T2, Ta, Ts).
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a) b) c)

Figura 12 - Ensaio toxicoldgico do rejeito de mineracdo com a espécie Daphnia
similis apds a) 24 horas de tempo de exposi¢do. b) 48 horas de tempo de

exposi¢do. ¢) Paramecium caudatum

Para analise da toxicidade do rejeito, foram obtidos os valores de CE-50 pelo
método probit para ambos os organismos. A concentracdo efetiva média (CE-50) é
aquela que causa a imobilidade a 50% dos organismos no tempo de exposi¢éo
(COSTA et al., 2008). A analise probit € um procedimento paramétrico baseado na
regressao linear obtida apOs a transformacdo dos dados de toxicidade, sendo
adequada para caracterizar variaveis de resposta binomial, derivadas de
experimentos dose-resposta. A saida da analise probit produz estimativas de efeito
mediano, como valores de CE-50 com respectivos intervalos de confianca de 95%
sobre estes parametros. Essa abordagem é eficiente, desde que a distribuicdo das
respostas siga 0 modelo assumido de uma distribuicdo normal (SPARLING, 2016).
Nesse sentido, foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov para ambas as analises.
Em seguida, os valores de CE-50 foram transformados em UTa (unidade tdxica
aguda), de tal maneira a exprimir uma relacdo direta com a toxicidade, parametro
utilizado por agéncias federais e estaduais e exposto na Equagdo 2 (COSTA et al.,
2008; EPA, 1985).

UT, = 100/CEs, ()
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4.4 Amostragem do substrato de excremento de suino

O estudo foi conduzido na area rural do municipio de Cachoeira de Minas, sul do
estado de Minas Gerais, Brasil. O municipio, localizado mediante as coordenadas
geograficas 22° 21° 18” S e 45° 46’ 44” O e se enquadra no clima subtropical de
inverno seco (Cwa), possuindo temperaturas minimas e maximas com valores
muito proximos, de 18°C a 28°C, respectivamente (REBOITA et al., 2015).

Atualmente, possui 1.800 cabecas de suinos e o tipo de unidade de producédo
trabalhada é CC. A deposicao dos dejetos ocorre somente por uma canaleta de fluxo
descendente, a qual esvazia os excrementos em duas lagoas sequenciais de
fertilizacdo (Figura 13a e Figura 13b). Apoés esse tipo de tratamento, o substrato e
enviado para uma area agricola prépria do empreendimento. A Figura 14 expde o

processo de manejo dos dejetos no empreendimento em estudo.

a)

Figura 13 - Tratamento dos dejetos de suinos no municipio de Cachoeira de Minas

a) 12 lagoa de fertilizacdo. b) 22 lagoa de fertilizacdo
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Agroindistria

Fhixo de excrementos de suinos

17 lagoa de fertilizagdo 2* lagoa de fertilizagdo

Figura 14 - Fluxo atual do tratamento dos dejetos de suinos na agroindustria

4.5 Construcéo dos biodigestores e planejamento experimental

A montagem dos biodigestores foi realizada de maneira analoga aos trabalhos de
Cariote (2018) e Ribeiro (2015). Um espigdo macho de cobre de Y4 "x %" foi
anexado a tampa de cada reator para a montagem do sistema de saida de exaustéo,
alocando-se uma mangueira de nivel de cristal de %" com 30 centimetros
juntamente a uma valvula de controle do mesmo didmetro e espigédo fixo fémea ,
usando bragadeiras de 516" x %" a extremos. Também foram utilizados silicone e
fita isolante entre as conexdes para evitar vazamento de biogas, sendo construidos
nove reatores sequenciais em batelada (RSBs), utilizando-se de garrafas retornaveis
de politereftalato de etileno (PET) com volume total de 2,10 litros. A area util dos
reatores foi reservada para 0,96 litros de substrato e 1,14 litros de gasémetro interno

para armazenamento do biogas gerado.

O reator de batelada sequencial (SBR) é facilmente obtido e altamente operacional
em relacdo a outros tipos de reatores, possuindo diversas vantagens como facil
obtencdo em escala de tempo, menor custo operacional e menor volume. Além
disso, possui flexibilidade para tratamento de variados poluentes e combinacéo das
fases de nitrificacdo e desnitrificacdo em um reator com significativa remocao de
nitrogénio, fosforo e demanda quimica de oxigénio (SHOWKAT; NAJAR, 2019).

Nesses reatores, 0s microrganismos suspensos sdo homogeneamente dispersos na
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fase liquida e os substratos dissolvidos (NO*, NO? e NH*") sio levados para as
celulas por difuséo livre. Nessa esfera, h4 o favorecimento das interagdes entre 0s
organismos da comunidade microbiana e a transferéncia de massa da fase liquida
ilimitada (FU et al., 2018).

A Tabela 1 expde o planejamento experimental do processo, considerando-se a
mistura dos minérios de ferro e a toxicidade para o organismo Paramecium
caudatum nas concentracbes 40,76% v/v a 53,77% v/v para os periodos de
exposicdo de 2 a 8 horas juntamente com o trabalho de Liu et al. (2015), o qual
estabeleceu as concentragcdes de magnetita e zedlita de 0 (grupo controle), 1, 3e 5
g em triplicatas para cada dosagem. De acordo com as dosagens para o volume de
substrato em escala piloto, foram determinadas as concentracfes de rejeito de
minério de ferro/substrato (g/kg). A partir disso, cada unidade experimental foi
intitulada de acordo com a dosagem aplicada, conforme pode ser visto na Tabela 1.
Para a escolha do tempo de retengéo hidraulico (TRH), levou-se em consideracéo
as necessidades do tratamento, bem como a carga organica presente na biomassa do
sistema. Nesse sentido, foi estabelecido um TRH de 45 dias para dois ciclos
sequenciais, abrangendo as etapas de enchimento, reacdo, sedimentacdo e
esvaziamento do efluente nos reatores. A aplicacdo do processo nos biodigestores
de controle (adicdo de 0 g de rejeito de mineracdo) foi realizada durante o 2°

processo sequencial.

Tabela 1 - Planejamento experimental dos processos sequenciais

Concentracdo  Concentragdo

L _ de rejeito de de rejeito de
Condicao Sigla de dosagem o o
) UE ) mineério de mineério de
experimental da unidade
ferro/substrato ferro/substrato
(9/kg) (kg/m?)
I UE1, UE2, UE3 M1.5 1,5 1,56
I UE4, UE5, UE6 M3 3 3,12
Il UE7, UES, UE9 M4.5 4,59 4,69
v UEO MO 0 0
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Os biodigestores foram acoplados a termostatos elétricos (20-120°C) bivolt e a
compartimentos com &gua, a fim de manter constante a temperatura do sistema
(35°C), em condicBes mesofilicas, por meio de regulacdo automatica. Essas
condigdes foram estabelecidas em razdo dos reatores mesofilicos possuirem uma
operacdo mais simples e serem mais eficientes na producédo de biogas, atingindo
seu ponto Otimo em temperaturas de cerca de 35 °C (FELCA et al., 2018;
WESTERHOLM et al., 2018). A Figura 15 mostra o processo de digestao anaerdbia
dos dejetos com o uso do po de rejeito de mineragdo em escala piloto.

LandTEC
GEMS000

spdoiq ap o2

Termostato
75 W de poténcia com
Gasdmetro controle da temperatura

soI

B i

somq
960

Substrato

Agua

Figura 15 - Aparato experimental para digestdo da amostra em escala piloto

Para o monitoramento da geracdo de gases, foi utilizado o analisador de gases,
GEM™ 5000 (série n ©501.944), fabricado pela LandTec®. A partir dos processos
experimentais, foram analisadas as concentracfes de metano (%), dioxido de
carbono (%), oxigénio (%), monoxido de carbono (ppm) e acido sulfidrico (ppm)
do biogéas gerado pelo processo.

Para a manutencdo do processo, 0s biodigestores foram agitados de forma manual
e cotidianamente a fim de homogeneizar a biomassa no sistema e estimular a

atividade microbiana do meio. A Figura 16a e Figura 16b expdem a realizacdo do
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experimento em escala laboratorial para 0s processos sequenciais de 12 e 22

bateladas.

Figura 16 - Digestdo anaerdbia em escala experimental dos processos sequenciais.
a) 12 batelada. b) 22 batelada

4.6 Determinagdo dos constituintes organicos e elementos-traco

A determinacdo dos constituintes organicos e variacdo dos elementos-trago tem
como objetivo analisar os tratamentos fornecidos e analisar a presenca dos
elementos essenciais para 0 crescimento e propagacdo dos microrganismos
metandgenos. A Tabela 2 mostra os parametros analisados de acordo com as
metodologias de caracterizacdo de efluentes (APHA, 2017).

Tabela 2 - Metodologias de caracterizacdo fisico-quimica do efluente

Parametro Método de Analise
pH Método 4500-H*
Demanda quimica de oxigénio (DQO) Método 5220 D
Demanda Bioquimica de oxigénio
Método 5210 D
(DBOs,20)
Concentracéo de sélidos totais fixos (STF) Método 2540 D
Concentracdo de sélidos totais volateis Método 2540 E
Concentracédo de nitrogénio total Método 4500-Norg-C (Kjeldahl)

Fonte: APHA (2017).

Para a quantificacdo do carbono orgénico (CO), foi considerada a metodologia da

combustdo em mufla a 550 °C com secagem prévia das amostras em estufa a 105
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°C por um periodo de 24 horas, proposta por Carmo e Silva (2012). Nesse sentido,

obteve-se a concentracdo de CO, por meio das Equagdes (3) e (4).

MO (%) = (P — (T — C) x 100)/P (3)
CO = 0,425MO0 — 2,064 R?=0,92 (4)
Em que:
P = peso da amostra (g) depois de aquecida a 105 °C
C =tara do cadinho (g);
T = peso da cinza + cadinho (g) ap6s combustdo em mufla a 550 °C.

Para analise dos elementos-traco, foi realizada a digestdo de 5 mL de cada amostra
juntamente com 5 mL de HNO3, 3 mL de H2SO4 e 3 mL de HCI, avolumando-se
para um baldo volumétrico de 100,0 mL. Em seguida foi aplicada a curva de
digestdo exposta na Tabela 3 no modelo Titan Microwave (PerkinElmer) e aplicada
a espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) (Modelo
Optima 8000 PerkinElmer).

Tabela 3 - Curvas de digestdo para analise de elementos-traco

Passo Temperatura Pressao Tempo de Tempo de % da poténcia
alvo (°C) (Bar) rampa (min) espera (min) total do aparelho
1 100 30 5 10 20
2 175 30 5 10 90
3 >0 30 1 10 0

4.7 Determinacdo do volume de biogas em condic¢des normais de temperatura
e pressao (CNTP)

Padronizou-se o volume de producédo de biogas de acordo com as leis de Boyle e
Gay-Lussac (Equacéo 5). Para isso, foi considerado o valor de pressdo da cidade de

Itajuba, proxima ao municipio de Cachoeira de Minas.

POVO/TO = P1V1/T1 (5)
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Isolando o volume a ser padronizado, obtém-se a Equacao (6) com as Equagdes (7),

(8) e (9) como auxiliares:

VN = Paps x Vg x Te/Tg x Pc (6)
Ve =114+ V, + 1, (7)

V, =mxr?xAh, (8)

Vs =mxn,? x Ah, 9)

Em que:

Vo = Volume normalizado (m3); T, = biogas corrigido da temperatura para 20 ° C,
expresso em 293,25 K; P, = pressao corrigida do biogas de 101.325 Pa por 1 atm;
V; = volume de biogas no gasdmetro (1,14 litros) mais os volumes obtidos dos
espacos das mangueiras do biodigestor (I/,) e manémetro (V3); P,ps = pressdo da
cidade de Itajuba, de 92.200 Pa, juntamente com a pressdo do reator; Tz =
temperatura do biogas em condi¢des mesofilicas = 308,5 K; r, = raio da mangueira
do biodigestor = 0,003175 m; r, = raio da mangueira do manémetro = 0,003175 m;
Ah, = variacdo do espaco da mangueira do biodigestor; Ah, = variacdo do espaco
da mangueira do manémetro.
Concomitantemente, determinou-se a pressdo de cada sistema conforme o Teorema
de Stevin de acordo com o trabalho de Cafote (2018). Nesse sentido, de acordo
com o deslocamento do mandmetro (Equacdo 10), foi obtida a pressdo de cada
biodigestor por meio da Equacéo 11.

h, = hy + Ah (10)

P = pxgx2Ah (11)

Em que:

P = Pressdo do sistema (Pa); g = aceleracédo da gravidade = 9,81 m/s?; h, = altura
inicial do manémetro (m); h, = altura final do manémetro (m); Ah = deslocamento

do manometro.

Ap0s a realizacdo dos testes laboratoriais referentes ao volume de gas gerado no
CNTP e sua composic¢do, foi determinada a geracdo de biogas a partir do substrato

analisado (0,96 litros de lodo). Para isso, foi considerada uma densidade de lodo de
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1.020 kg/m® para a realizagdo dos calculos (DARTORA; PERDOMO,
TUMELERO, 1998).

4.8 Determinacdo da curva de regressdo do volume de biogas produzido pela
ANOVA

Para a analise ANOVA, foi testada a normalidade da producdo volumétrica no
processo sequencial contendo o controle da producédo (22 batelada) pelo teste de
Shapiro-Wilk no software Sisvar 5.7 (UFLA, 2018). A partir disso, foi realizada a
transformacdo dos dados por In (y) e obtida uma andlise de regressdo para a
dosagem de rejeito.

4.9 Determinacéo da toxicidade do substrato

Para avaliagdo da deposicdo do excremento no solo como uma alternativa de
descarte, foi analisado o efeito das doses de excrementos de suinos mais rejeito de
minério de ferro (ESRM) e somente excremento de suino (ES), advindos do
processo sequencial de 22 batelada, sobre a reproducéo de Enchytraeus crypticus de
acordo com a ABNT 16.387 (1° nivel trofico) (ABNT, 2012). De acordo com a
norma, os anelideos oligoquetas escavadores do solo do género Enchytraeus séo
ecologicamente relevantes, sendo abundantes em muitos solos e de facil manuseio
e cultivo com ciclo de vida significativamente mais curto que o das minhocas
(ABNT, 2012). Aliado a esse fato, possuem elevada taxa de reproducdo, séo
sensiveis a presenca de contaminantes e faceis de serem mantidos em laboratorio
(Maccari et al., 2015).

O solo natural, do tipo Latossolo vermelho (EMBRAPA, 2018), foi coletado em
terreno sem historico de contaminacéo, localizado no Centro de Recursos Hidricos
e Estudos Ambientais (CRHEA), da Escola de Engenharia de Sdo Carlos no
municipio de Itirapina (SP). As amostras foram secas em estufa a 60°C por 24 h e
tamisadas em peneiras de 2 mm para desfaunagem do solo. As caracteristicas fisico-
quimicas do solo natural sdo expostas na Tabela 4. A preparacdo do solo artificial
(SAT) foi realizada conforme a ABNT NBR 15.537, a qual estabelece que a
composicdo de 20% de caulim, aproximadamente 69% de areia fina industrial

quartzosa da mistura de areia industrial (fina) e 10% de pé de casca de coco (ABNT,
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2014). O pH do SAT foi corrigido para 6,0 £ 0,5 com adi¢do de CaCOs e a umidade
foi corrigida para 60% da capacidade de retencdo de agua de cada solo, conforme
0s requisitos da norma. Foram utilizados potes de plastico com cobertura (h = 4,2
cm e d = 3,5 cm) como unidades experimentais (vasos de teste), aplicando-se as
concentragdes de 15 m3.hat, 30 m3.ha? e 45 m3.ha’ em 20 g de substrato em cada
recipiente conforme os intervalos estabelecidos no trabalho de Maccari et al.
(2015).

A cultura foi mantida com um substrato de &gar, sendo selecionados 10 organismos
adultos com um clitelo bem desenvolvido por réplica de cada tratamento do teste.
O delineamento foi inteiramente casualizado com 4 repeti¢cdes para 0s tratamentos
com 0s contaminantes e com 5 repeti¢Ges para os controles SAT (solo artificial) e
SN (solo natural). Ainda, foram verificados o pH e o contetido de agua de todos as
amostras no inicio e no final do ensaio. Os experimentos foram realizados em salas
de laboratorio com temperatura controlada de 20 + 2 °C, com um fotoperiodo de
regime 16:8 (claro: escuro) e a umidade relativa foi mantida adicionando-se agua
destilada, com base na perda de peso. Por fim, os organismos foram alimentados
uma vez por semana com flocos de aveia moidos e, ap6s 28 dias do inicio do teste,
adicionou-se corante rosa de bengala diluido em alcool absoluto (96% v/v) e
realizou-se a avaliacdo do numero de adultos e juvenis, provenientes da geracao F1,
por meio do uso de uma lupa. A Figura 17 e Figura 18 exp6em a finalizacdo do

teste.

Tabela 4 - Caracteristicas fisico-quimicas do solo natural (SN)

Parametros Valores Referéncias

Capacidade de troca
3,52 meqg/100g

catibnica
PH (Hz0) 5,52 Oliveira (2017)
pH (KCI) 5,94

Matéria organica 11,06%
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Capacidade de retencao Valor obtido no
o 53,46% _ _

hidrica ensaio experimental
Média/argilosa Lemos e Santos

Textura
(210 g/kg — 350 g/kg) (1996)

Tabela 5 - Planejamento experimental do teste de toxicidade terrestre
Concentracéao de

Condigao T
) UE substrato no solo N° de replicas
experimental
(m.hat)
| Ct SN
0 5
I Ct SN
i ES15
v 1.5ESRM15
15
\% 3ESRM15
VI 4. 5ESRM15
VI ES30
VI 1.5ESRM30
30 4

IX 3ESRM30

X 4.5 ESRM30

Xl ES45

Xl 1.5ESRM45 45

X1l 3ESRM45

X1V 4. 5ESRM45
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Figura 17 - Finalizagdo do teste com a) Adicao de alcool etilico concentrado. b)

Adicdo do corante rosa de bengala

Figura 18 - Finalizacdo do teste

Para validacdo do teste, foram verificados o coeficiente de variacdo (CV), as taxas
de letalidade média e o nUmero médio de juvenis por recipiente-teste, conforme as
condicdes expostas na Tabela 6. Os dados foram submetidos a analise de variancia
de uma classificacdo (One-Way ANOVA) e as medias dos tratamentos comparadas
pelo método de Holm-Sidak, enquanto as médias de ambos grupos de controle
foram comparadas pelo teste t (ambos com a = 0,05) por meio do software Sigma
Plot 12.0 (SYSTAT SOFTWARE, 2011).
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Tabela 6 - Critérios de validacdo do teste

Critério Parametro Referéncia

Mortalidade média nos
controles (SN e SAT)

<20%

N° de juvenis nos
controles considerando a
adicéo de 10 adultos >50 ABNT NBR ISO 16.387
(com ovos na regido do (2012)
clitelo)

Coeficiente de variacéo
nos controles (SN e < 50%
SAT)

4.10 Analise econémica do processo

Os principais parametros utilizados para a analise econémica foram o Valor
Presente Liquido (VPL) e Custo Nivelado de Energia (LCOE), de acordo com a
metodologia estabelecida por Santos et al. (2019). De acordo com Knoke, Gosling
e Paul (2020), para o célculo de VPL, devem ser levados em consideracéo os custos
iniciais para implementacéo do sistema (1), o tamanho e o prazo das faturas dos
beneficios liquidos (b;) resultantes da a taxa de desconto () e a durag&o do periodo
de tempo (t), conforme estabelecido na Equacdo 12. Se o valor de VPL > 0, o
empreendimento é economicamente vidvel (Santos et al., 2019). Para o calculo dos
custos anuais, foi considerada a subtracdo da somatoria de 5% do investimento em
todos os cenarios juntamente com a manutencdo do leito de secagem (M,;)e o
transporte do rejeito (Tz) entre as cidades de Itabira e Cachoeira de Minas, da
receita obtida anualmente pela geracdo de energia do sistema. Os componentes e
custos do sistema sdo expostos na Tabela 7.

VPL= —I+ YT_, b, (i)t (12)

1+r
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by =R — ((I x 0,005) — M, — Ty) (13)

Para o célculo do investimento, considerou-se os valores relatados por Santos et al.
(2018a), atualizando-se os valores para o ano de 2020 (Tabela 7) pela Calculadora
do Cidaddo (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2020a).

Tabela 7 - Componentes e custos do sistema

Componente Custos! Referéncia
Gasbmetro 232,15 R$/m3
Compressor 1.290,31  R$/(m3/h)
Santos et al. (2018b)
Gasoduto? 645,37 R$/m
Motor de combustéo interna® 2.581,05 R$/kW

Manutencdo do leito de secagem para )
o 38.728,32 R$/ano Rodrigues (2016)
o rejeito*

Transporte do rejeito e mao de obra®  24.000 R$/ano Valor adotado

! Valores obtidos por meio do indice IGP-M (BCB, 2020a).
2 Considerou-se 200 metros para o presente estudo.

3 No oitavo ano, foi considerado o investimento de um novo motor no calculo da viabilidade do
sistema conforme Leme (2014), uma vez que ndo ha a adicdo do processo de dessulfurizacdo no
sistema.

4 Considerando-se 160 m® de lodo apds 15 dias de secagem conforme Rodrigues et al. (2016).

> Baseando-se no trabalho de Coelho e Morales (2012).

O LCOE ¢ equivalente ao preco minimo de venda de energia no mercado para a
viabilizacdo do empreendimento. Se o valor obtido for maior que tarifa energética
do mercado, o empreendimento é inviavel, caso contrario, € viavel. pela Equacao
14.

n Ct+Ft

Zt:o ST
(14+10)

t=0(1+iyt
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Em que:

C.= Investimento no ano zero e valor dos custos operacionais e de manuteng¢ao nos
outros anos, em reais (R$); F, = Despesas com combustiveis para 0 ano t, em reais
(R$); E(t) = Energia gerada no ano t, em quilowatt-hora (kWh); i = Taxa de
desconto, em %; t = Ano de operacgdo, em ano; n = Vida Util esperada para o sistema

de energia, em ano.

A partir da observacdo dos valores de carga (poténcia por cabegas) maiores que
3.000 kW optou-se pela venda da unidade de energia, em MWh, pelo Contrato de
Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR). Nesse tipo
de mercado, ha a participacdo de geradores, distribuidores e comercializadoras,
sendo que os agentes de distribuicdo adquirem a energia elétrica por meio de leildes
publicos promovidos pela CCEE, sob delegagdo da ANEEL, com o objetivo de
atender os consumidores cativos (CCEE, 2020a; CELESC, 2020).

O estudo de variagdo dos valores de VPL e LCOE foi realizado, conforme a
metodologia estabelecida por Santos et al. (2019), levando-se em consideracao as
incertezas e as possiveis variagdes associadas com os parametros do sistema. Os
calculos foram conduzidos por meio de metodologia similares as aplicadas por
Vinent (2016), as quais geraram 20.000 por meio de uma variacdo aleatoria dos
parametros por meio do software Microsoft Excel (2015), cujos intervalos foram
recomendados conforme a literatura e expostos na Tabela 8. A partir disso, 0s
LCOEs com maior n° de frequéncias, em 80% dos cenarios mais provaveis, foram
identificados e utilizados para a discussdo da implementacdo do empreendimento

considerando-se o porte de 1 mil, 50 mil e 200 mil cabecas.

Para o célculo da poténcia e energia do sistema, foi levado em consideracédo a vazédo
de metano consumida pelo boiler para aquecimento do sistema em condicdes
mesofilicas, como exposta na Equacdo 15 (Adaptado de Ribeiro et al., 2016). Para
o célculo da vazdo consumida, foi levado em considera¢do a massa do substrato
gerada e massa de rejeito, ambas em kg.ano®. Em primeira instancia, foram
utilizadas as proporcGes de rejeito pertencentes a cada dosagem aplicada para o

calculo da vazdo consumida de CH4 no boiler (Equagdo 15) para a anélise de
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sensibilidade de tal maneira a obter-se os valores de LCOE, em R$/MWh, por

dosagem. Para a aplicacdo da metodologia de andlise por incertezas, proposta por

Santos et al. (2019), foi considerada a proporcdo maxima de rejeito para cada

cenario, de tal maneira a obter-se maior margem de seguranca em relacéo a perda

de poténcia no sistema de aquecimento. As variaveis utilizadas estdo descritas na

Tabela 8 e Tabela 9.

Qc, boiler = (((Mg + M,)/365) x F x (T, — T,) x 365)/FCy X PClyipgss X 103)

(15)

A poténcia e energia obtidas, para cada cenério, sdo expostas na Equacédo 16 (Zilotti,

2012 modificado) e Equagéo 17 (Castro e Silva et al., 2020) respectivamente. As

variaveis utilizadas séo expostas na Tabela 9.

Pen, = ((Qcn, — Qcn, boiler /31536000) x PClgy, x 1 x (1/1000)  (16)

E = PxFcx8760

(17)

Tabela 8 - Variacdo dos intervalos adotados na incerteza da analise econdmica

Parametro Variacéo do intervalo

Referéncia

Massa de substrato — (M) (8,772 - 7,140) kg.cabeca™

M; x (4,596,/1000)
Massa de rejeito — (M,.)
kg.cabeca

Producdo média de biogas

—(Pp) (0,1375-0,1410) m®

biogas/kg de substrato

Oliveira (2001), levando-se
em consideracdo a producéo
de 8,60 — 7 L de dejetos
produzidos e densidade =
1.020 kg/m3 conforme
Dartora, Perdomo e
Tumelero (1998)

Valores obtidos por meio da
proporcao rejeito/substrato,
de 4,596 g para a dosagem

méaxima de aditivo

Valores minimo e maximo
obtidos no ensaio
experimental por meio da
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aplicacdo das dosagens de
1,59 —4,5 g de rejeito de
mineragdo como aditivo.

Valores minimo e méximo
obtidos no ensaio
Percentual médio de CH4 — (50,80 - 59,60) % experirtlental por meio da
(Py) aplicacdo das dosagens de
1,59 —4,5 g de rejeito de
mineragdo como aditivo.

Variacdo adotada conforme

F idade — :
ator de (CFaS? Cidade (70 —80) % os valores estabelecidos
pela CETESB (2006)

Eficiéncia do motor — (1) (25 -30) % Souza (2016)
Variacdo adotada conforme
a taxa SELIC mais o fator
de risco adotado como o
spread bancario
(4,15 -6,15) % estabelecido pelo governo
brasileiro para a agricultura
no Plano Safra (2020-2021)
(BCB, 2020b; BRASIL,

2020).

Taxa de juros — (i)

Variacdo adotada conforme
os valores estabelecidos
pela ANEEL (2019) e
CCEE (2020b)

Tarifa de energia — T (187;?9;'\—/'5\}5,81)

Tabela 9 - Variaveis para os calculos energéticos do sistema

Variavel Valor Referéncia
Fator de conversdo de calorias para joule 4,2 Ribeiro et al. (2016)
80% Valor adotado

Fator de capacidade do boiler — FC,
- 35.80 x 10°  The Engineering ToolBox
Poder calorifico do CH4 — (PCl
¢~ (PClen,) Im3 (2018)
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Poder calorifico do biogas — (PClp;ogss)

Temperatura do reator em condigdes
mesofilicas — (T;)

Temperatura local — (T})
Vazédo de CHs — (QCH4)

Vazédo de CH4 consumida pelo boiler —
(QCH4b0ileT)

Poténcia — (P)

Energia — (E)

31536000

8760

1/1000

PClcy, x
Py

35°C
19,5°C

- (m3.ano™?)

- (m3.ano™?)

- (kw)

- (KWh)

Segundos

Horas

Do autor

Obtida por meio dos
ensaios experimentais

CLIMATE DATA (2020)

Valor a ser obtido para
cada cenario

Valor a ser obtido para
cada cenario

Valor a ser obtido para
cada cenario

Valor a ser obtido para
cada cenario

Numero de segundos por
ano

NuUmero de horas no ano

Transformacao de Watts
(W) para Quilowatts (kW)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise mineralogica do rejeito de mineragao

O Quadro 1 expde as fotomicrografias e as particulas de minérios de ferro presentes

no rejeito de mineracdo. E possivel perceber que sua estrutura é constituida de um

material fino, com uma larga distribuicdo de tamanho de particulas. Esse fato é

vantajoso para o processo de DA, uma vez que contribui para 0 aumento da

superficie de contato dos elementos-traco presentes com o substrato no processo.
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Quadro 1 - Fotomicrografias e percentuais de elementos-trago das particulas do

rejeito de mineragao

Fotomicrografia Elementos Particula Referéncia

52,15% Fe

29,371% O . . Andrade (2014)
Limonita

13,40% C*
Fe,03.3H,0 Torres (2015)
3,90% Si

BSD MAG: 150 x HV: 15.0 KV WD: 8.5 mm 1’09% AI

64,95% Fe
28,64% O

2,75% C! Andrade (2014)

Limonita

1,90% Al Torres (2015)

(Fe203.3H20)
1,65% Si
0,09% Ca

0,03% Na

58,60% Fe

29,63% O

6,03% C! Andrade (2014)
4,25% Si Limonita — +0es (2015)
L27% Al (Fe203.3H;0)

0,16% Mg

BSD MAG: 150x HV:15kV WD: 8.2mm

0 0,06% Ca
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57,07 - 69,59 % Fe

Limonita
26,74 - 30,06 % O
(Fe203.3H20)

2,18 - 8,55% C!

0,97 -1,31% Al €

0,41-2,72% Si Hematita Torres (2015)
0,02 - 0,07 % Ca (Fez03)

BSD MAG: 150x HV: 15kV WD: 8.6mm 0’08% P
0,22 % Na

d)

1 A presenca do elemento carbono se deu em razio da alocagdo da amostra na fita de carbono dupla

face para realizagdo da analise MEV.

Essa caracteristica qualitativa é corroborada pelo estudo de Bezerra (2017), que
realizou a caracterizacédo do rejeito de Conceicao Il e a avaliagdo de sua influéncia
no comportamento fisico-quimico e mecanico de pastas de cimento. O autor realca
que 10% das particulas (D10) sao menores que 2,16 um, que o tamanho médio das
particulas (Dso) variou de 11,65 um a 12,84 um, e que 90% (Dgo) das particulas sdo

menores que 35,61 um.

A tecnologia de EDS identificou a presenca de limonita (Fe203.3H20) e hematita
(Fe203) representadas pelas fases mais claras das imagens de acordo com a
literatura (TORRES, 2015). A limonita estd frequentemente associada com
hematita e com minérios de manganés (DANA, 1981). Ainda, de acordo com a
Andrade (2014), as particulas de hematita sdo menores e tabulares. As analises de
limonitas, frequentemente, apresentam outros elementos, em razdo da intima
mistura de 6xidos hidratados de ferro com silica coloidal, fosfatos, argilo-minerais,
produtos de decomposicdo organica e 6Oxidos hidratados de aluminio (DANA,
1981). A maior presenca de Si advém, possivelmente, de um quartzo presente no
rejeito de minério de ferro, sendo representada pelas fases mais escuras nas figuras.
Esse resultado é corroborado pela identificacdo de particulas maiores,
subarredondados ou angulares (BEZERRA, 2017).
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5.2 Andlise toxicologica do rejeito de mineracéo

O rejeito ndo apresentou efeito toxico agudo a espécie Daphinia similis para as
concentragdes testadas, ndo sendo possivel, portanto, o calculo do CE-50 para esse
organismo. De acordo com a Tabela 10, é possivel observar poucas alteracfes nos
valores dos parametros fisico-quimicos analisados (condutividade, temperatura,
oxigénio e pH), garantindo que o efeito observado adveio do residuo testado.

Tabela 10 - Parametros fisico-quimicos do ensaio de toxicidade aguda do rejeito de

mineracgdo com a espécie Daphnia similis

Concentragcdo Condutividade Temperatura OXxigénio

(% viv) (nS/cm) (°C) (mg/l)

0 2,62 13,50 9,09 8,42

0,5 2,45 19,20 8,66 8,10

15 142,00 19,50 8,61 7,92

ti =0 horas

50 263,00 19,70 8,28 8,15

75 335,00 20,00 8,18 8,35

100 399,00 19,20 8,60 8,38

0 96,40 20,50 8,32 8,30

0,5 98,30 20,30 8,36 7,75

t = 48 15 141,30 20,50 8,40 7,89
horas 50 240 20,10 8,71 8,03
75 321 19,90 8,42 8,24

100 384 20,10 8,68 8,34

No gue tange a analise com o organismo Paramecium caudatum, foi testada a
normalidade das varidveis resposta pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, cujos
valores de probabilidade de significancia foram p; 1,05 = 0,987; P4 noras = 0,989
€ Pghoras = 0,992 para a = 0,05. Nesse sentido, as amostras seguem uma

distribuicdo normal podendo ser aplicada a analise Probit. Na Figura 19, sdo
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expostas as regressoes para as doses (%) e 0s

aplicados.

respectivos tempos de exposicao

t=2 horas

t=4horas

1
§ 09 1 y=0.1+0.9(- 4.602 + 2.578(log(dose))) é’ 09+ y=0.1+0.9(- 4.234 + 2.444(log(dose)))
N 08 1 .g 0,8
g 07 S o7
£ 0,6 £ 0,6
8 05 8
S Y 5 05
S o4 2 04
E 0,3 Té 03
802 2 02
Z 01 2% 01
0 . . . } 0 | | . .
0 0,5 1 15 2 2,5 0 0,5 1 15 2 2,5
Log (Dose (%0)) Log (Dose(%0))
e  Active Model e  Active Model
------- Natural mortality Lower bound (95%) ------- Natural mortality Lower bound (95%)
Upper bound (95%) Upper bound (95%)
a) b)

t =8 horas

09 1+ y=0.1+0.9(-4.182 + 2.510(log(dose)))

N° de individuos imobilizados
o
(43}

0 05 1 15 2
Log (Dose(%0))

° Active Model

------- Natural mortality
Upper bound (95%)

Lower bound (95%)

c)

Figura 19 - Analise Probit da toxicidade do rejeito de mineracdo para o

Paramecium caudatum durante os tempos de exposicdo de a) 2 horas. b) 4 horas.

c) 8 horas
Fonte: Elaborado no Software XLSTAT (2019).
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De acordo com os resultados, a analise traz informacGes significativas sobre a
relacéo das variaveis log (dose) e mortalidade, uma vez que o valor da probabilidade
do teste de chi-quadrado < 0,0001 na razdo log das probabilidades (a = 0,05). A
partir dos modelos encontrados, € possivel determinar os valores de CE-50 para 0s
tempos de exposigdo e os respectivos valores de UTa. Os resultados séo expostos
na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores de CE-50 e de UTa do rejeito de mineracao para o Paramecium

caudatum pelo método Probit

) Tempo de
Organismo L
exposicao CE-50 (%) UTa
exposto 1.C.oxo
(horas) H95%
2 53,77 38,47 - 77,08 1,86
Paramecium
4 47,34 33,84 - 64,55 2,11
caudatum
8 40,76 28,87 - 54,04 2,45

De acordo com ambos 0s métodos, conforme h& o0 aumento do tempo de exposic¢éo,
menor séo os valores de CE-50, resultando maiores valores de UTa, como expostos
Tabela 4. Ainda, por meio dos resultados obtidos, € possivel observar que o rejeito
de mineracdo se enquadra na classe Ill, apresentando toxicidade aguda de acordo
com o sistema de classificacdo de perigos para aguas residuais por Ribé et al. (2012)
adaptado de Persoone et al. (2003).

5.3 Analise de variacao dos constituintes organicos

Para andlise dos resultados, foram consideradas as concentracfes médias das
unidades digestoras e desvios-padrdes, antes e apos o periodo de DA, para ambos

0S processos sequenciais em batelada.
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c)
Figura 20 - Analise de variacdo dos constituintes organicos para 0S processos

sequenciais de a) 1? batelada. b) 22 batelada. c) controle

De acordo com Chernicharo (1997), os valores de pH, situados na faixa de 6,0 a
8,0, sdo favoraveis ao crescimento de microrganismos metanogénicos. E possivel
observar que os valores de entrada e saida, para essa variavel no 1° processo
sequencial, se enquadram ao intervalo estabelecido. Todavia, constata-se uma
diminuicao dessa variavel no 2° processo sequencial e controle, cujo pH inicial foi
igual a 6. Isso se deve ao fato do acetato e acidos graxos produzidos durante o
processo diminuirem o pH do sistema (FRACAROLI; SANTOS, 2005). Esse
resultado é corroborado pelo estudo de Cioabla et al. (2012), que afirmam que o
processo pode tolerar uma faixa de pH de 6,5 a 8, como exposto no primeiro

processo. No 2° processo sequencial, houve a prevaléncia das etapas de hidrélise e
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fermentacdo (pH de 5a 7) e a alta producédo de H»S, favorecendo a competic¢do das
bactérias redutores de sulfato (BRSs) e as archaeas metanogénicas e reduzindo a
producéo de biogas. Apesar da baixa producdo de biogas, a faixa de pH encontrada
para 0 2° processo pode favorecer a formacdo de biohidrogénio durante a
acidogénse pelas espécies Enterobacter, Bacillus e Clostridium para um pH igual a
5 (ACEVES-LARA et al., 2006).

A reducdo da fragcdo organica foi constatada pela analise de parametros como
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
solidos fixos (SF), volateis (SV) e totais (ST) antes e ap6s o processo de DA. Ao
analisar-se a demanda quimica de oxigénio (DQO), observa-se que as porcentagens
de remocdo foram progressivas a medida que houve o aumento da dose de aditivo
utilizada no 1° processo, atingindo a média de 76,78% de remocdo para a aplicacéo
de 4,5 g, sequida de 52,32% e 63,61% para as aplicaces de 3 ge 1,5 g de pb de
rejeito. Esse percentual atingiu cerca de 85,20% para o reator 8, expondo a maxima
reducdo desse parametro no processo. Para o0 2° processo, a maxima reducéo obtida
para essa variavel foi de 44,99% para a aplicagdo de 3 g, seguida de 35,77% e
41,85% para as adicdes de 1,5 g e 4,5 g de rejeito. Ainda, € necessario destacar que,
aproximadamente, todas essas reducgdes encontradas foram superiores ao controle,

cuja taxa de reducéo foi de 38,90%.

Em relacdo ao experimento de controle, € possivel observar que a adicdo do rejeito
de minério de ferro contribui positivamente para maior percentual de reducdo da
matéria organica no processo. Apesar da eficiéncia do processo, € necessario realcar
que as concentracgdes de saida apresentaram valores elevados em relacdo aos valores
padrdes estabelecidos pela Deliberacdo Normativa Conjunta do Estado de Minas
Gerais COPAM No. 01/2008, a qual estabelece a concentracdo méaxima de 180
mg/L para esse parametro na condicdo de padrdo para langcamento do efluentes em
corpos hidricos. Portanto, ainda seria necessario a aplicacdo de um tratamento

secundario para deposicao do efluente em corpos hidricos.

No que tange a demanda bioguimica de oxigénio (DBO), constata-se que 0 maior

percentual de reducdo de 81,40% foi obtido para a adi¢do de 4,5 g de pé de rejeito,
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seguido dos percentuais de 69,42% e 61,72% para as dosagens de 1,5 ge 3 g.
Destaca-se que esses resultados foram superiores a média de reducdo obtida para
0s experimentos controle, cujo percentual de reducéo foi de 52,74%. E necessario
destacar que para o 2° processo sequencial esse percentual de reducdo foi
consideravelmente menor, variando de 25,96% para a dosagem de 3 g, seguido de
37,71% e 38,27% para as dosagens de 1,5 g e 4,5 g. E necessario realcar que esse
resultado advém do baixo pH, bem como o aumento do valor da relagdo C/N no
processo, como Visto abaixo, resultando menor efetividade na digestdo da matéria
organica. Ainda, é necessario realcar que a supracitada Deliberacdo Normativa
preconiza a concentracdo maxima de 60 mg/L para essa variavel em termos de
langamento de efluentes, ndo devendo ocorrer o langamento direto do substrato em

corpos hidricos.

Para as variaveis sélidos totais (ST), solidos totais fixos (STF) e solidos volateis
(SV), é possivel observar o aumento de STF durante o 1° processo sequencial, o
qual pode ter sido ocasionado pela adicdo do pd de rejeito de mineragdo no
processo, 0 qual contém elementos inorganicos. Esse fato se deu de maneira
inversdo em relacdo a reducdo de DBO, a qual foi mais efetivo com o aumento de
po de rejeito. Todavia, maiores percentuais de reducao foram obtidos no 2° processo
sequencial alcancando os percentuais de 44,18% para ST, seguido de 22,18% para
STF e 50,27% para SV para a aplicacdo da dosagem de 4,5 g. Nesse sentido, sdo
necessarios que novos estudos sejam realizados para melhor entendimento desse
aditivo de tal maneira a analisar sua eficidcia na reducdo desse parametro no
processo de DA, bem como para verificar a influéncia do pH na reducdo desses

parametros.

Ainda, é necessario realcar que valores de entrada desses parametros foram,
aproximadamente, o dobro dos valores de entrada do 1° processo. 1sso se deve ao
fato da maior deposicdo de sélidos no final do recipiente de amostragem e a
desomogeneizacdo do substrato. Nesse sentido, as concentracdes atingidas para o
1° processo sequencial foram efetivamente menores. Aliado a esse fato, uma
alternativa de pré-tratamento € a aplicacdo de tecnologias de tratamentos fisicos

para remocdo de sélidos como exposto por Neumann et al. (2016) ou ainda um
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processo de trituracdo da amostra. Ainda, a efetividade de ambos 0s processos é
constatada pela relagdo carbono/nitrogénio (C/N) nas Figuras abaixo.

30,00 30,00
2500 iﬂ’gg
z z
02000 5 300
r 23000
A 1500 = 2500
E =]
3,00 10,00
300 X
0.00 0,00 mm— -
Entrada Saida-ML3  Saida-M3  Saida-M43 Entrada Saida-ML3  Saida-M3  Saida- M43
OEntrada O8azida-M1.3 OSaida-M3 BlSaida- M43 OFEntrada OSaida-MI1.3 OSaida- M3 ESaida- M43
a) b)
30,00
43.00
40,00
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= 2500
= 2000
2 1500
10,00
3.00
0.00

Entrada Cotttrole

OEntrada O Controle

c)

Figura 21 - Analise da relacdo C/N para 0s processos sequenciais de a) 12

batelada. b) 22 batelada. ¢) controle

O aumento das concentragdes de nitrogénio de maneira progressiva as dosagens de
Fe, presente no rejeito, induziu o processo de Feammox a ocorrer continuamente, o
qual é caracterizado pela oxidacdo anaerobica de amoénio acoplada a reducédo de
Fe*3. A partir disso, a reducéo dissimilatoria do ferro contribuiu, ndo somente para
promocdo da digestdo do lodo mas também a reducéo do teor de nitrogénio via esse
processo (YANG et al.,, 2018). Esse fato é corroborado pela diminui¢do das

concentracdes de nitrogénio a medida que houve a crescente adi¢do de rejeito de
mineracao no processo de DA.
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A relacdo C/N propicia as condicgdes ideais para a degradacdo de compostos
organicos e producdo de CH4 (FAO, 2019b; AGUILAR-AGUILAR, 2017). Uma
relacdo carbono/ nitrogénio (C/N) de 25 a 30 é considerada a propor¢cdo mais
apropriada para o desenvolvimento adequado de um processo bioldgico (GIL et al.,
2018), todavia, os valores de C/N podem variar consideravelmente de menos de 10
a mais de 90 e ainda resultam em digestdo eficiente (MARCHAIM, 1992).
Entretanto, € necessario realcar que a relacdo C/N de entrada para o 1° processo
sequencial foi significativamente melhor, sendo mais proxima do intervalo
estabelecido por Gil et al., 2018, propiciando maior eficiéncia na taxa de reducéo
organica dos tratamentos, bem como nas maiores producdes de biogas e rendimento
de CH4. Uma proporgédo adequada de C/N pode resulta em menor liberagdo de
nitrogénio amoniacal total (NAT) e/ou menor acimulo de AGVs no reator, 0s quais
sdo intermediarios importantes e potenciais inibidores ao diminuirem a atividade
metanogénica no processo de DA (BARROS, 2012). A alta relacdo C/N na entrada
do 2° processo sequencial resultou maior liberacdo de energia devido a maior
presenca de carbono. A partir disso, 0 nitrogénio € imobilizado pelos
microrganismos e a velocidade de decomposicéo da matéria organica foi mais lenta
durante o 2° processo de DA (BRAGA, 2015).

5.4 Analise de variacao dos elementos-trago

O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito desses metais durante a estabilizacdo do
lodo. Para andlise dos resultados, foram consideradas as concentracdes médias das
unidades digestoras e desvios-padrdes, antes e apos o periodo de DA, para ambos

0S processos sequenciais em batelada.
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Figura 22 - ConcentracGes de elementos-traco do processo sequencial de 12
batelada para a) entrada b) M1.5. ¢) M3. d) M4.5
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Figura 23 - ConcentracGes de elementos-traco do processo sequencial de 22
batelada para a) M1.5. b) M3. c) M4.5. d) controle

A tecnologia ICP-MS possibilitou identificar os elementos Al, Si, P, Cu, Mg, Mn,
Fe, Ba, Zn, K, Ti, W, Sr e Ca no estrume utilizado, com predominancia de maiores
concentracdes de Al, P, Fe, K e Ca no processo de entrada. De acordo com
Miyazawa e Barbosa (2015) e Diesel, Miranda e Perdomo (2002), a presenca dos
elementos Fe, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn € usual nos dejetos de suinos, constituindo-se
em caracteristicas desejaveis do substrato para o uso agricola. Ainda, os elementos
Zn, Cu e Mn sdo importantes para a nutricdo animal, estando presentes nos
complexos minerais usados na formulagdo de racdes, em que 0 Zn é muito utilizado

na formulacdo de racdes de leitdes de tal maneira a eliminar distlrbios
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gastrointestinais que podem vir a surgir apés a etapa desmame (BASSO et al.,
2012).

De acordo com as anélises de entrada e saida, para ambos 0s processos sequenciais,
é possivel observar que hd menores concentracGes dos elementos apds o0 processo
de DA ocorrendo, principalmente, as diminuigdes dos elementos Ba e Ti. Em vista
desse exposto, as variaches dos metais podem estar ligadas a absorcéo e liberacéo
de metais quelatados presentes no estrume como estoque de elementos para atender
a necessidade dos metabolismos dos microrganismos anaerébios além da mudanca
do pH e destruicdo quimica devido a producdo de espécies reativas de oxigénio
(CHAI et al., 2013; SARKER et al., 2019).

O crescimento e propagacdo de microrganismos responsaveis pela DA envolve a
necessidade de oligoelementos. Os elementos Fe, Cu, Zn, W, Co, Ni, Se, e Mo, séo
0s principais constituintes do sistema enzimatico de varios metandgenos, sendo
componentes importantes de coenzimas, agons e cofatores dos sistemas que tém
efeitos reguladores significativos sobre a fase de producdo de metano (SCHERER,;
LIPPERT; WOLFF, 1983; MUDHOO; KUMAR, 2013). A Tabela 12 mostra as
concentragdes Gtimas partindo-se dos maiores valores percentuais de CH4 para uma
faixa de pH de 6,5 - 7,39 obtida durante o 1° processo sequencial com a adi¢éo de

4,5 g de rejeito de mineracao.

Ahn et al. (2006) expdem que a adicdo de calcio nas aguas residuarias de suinos é
essencial para melhorar o desempenho da DA ao diminuir a concentracao de acidos
graxos Vvolateis totais (AGVSs), especialmente o propionato. O W também
desempenha um papel significativo na degradacdo do propionato, além de ser um
elemento necessario aos elementos metandgenos. Como exemplos de enzimas que
contém esse elemento, tem-se a formato desidrogenase (FDH), necessaria para
conservacdo de energia e assimilacdo de carbono em sistemas anaerobios e a
formilmetanofurano desidrogenase (FMDH), a qual reduz o CO; e acopla o grupo
formil ao menotafurano nos organismos metanogénios (PLUGGE et al., 2009). No
que tange a adicdo de ambos esses elementos, a faixa de concentracdo de Ca no
entrada do presente processo foi proxima a concentracdo de 3000 mg/L, a qual

diminuiu a fase de atraso incrementou a taxa de producao de biogas de acordo com
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0 estudo relatado por Ahn et al. (2016). J& para o elemento W, ndo foram
encontradas faixas de concentracfes compativeis com o presente estudo, todavia,

realca-se que as menores concentracdes foram obtidas para esse elemento.

O Cu e Zn, além do Se sdo necessarios para a ativa¢do ou funcionamento de muitos
enzimas e coenzimas na fermentacdo anaerébia (CHEN et al., 2014). De acordo
com Dokulilova, Koutnye e Vitéz (2018), as concentracdes mais baixas de zinco e
cobre, que causam inibicdo significativa da producédo de biogas sdo de 400 mg/L de
Zn*" e 1000 mg/L Cu?". No que tange a producao de CHsa, essa inibi¢do ocorre para
as concentragdes de 400/L mg Zn*" e 600 mg/L Cu?*. De acordo com o presente
trabalho, é possivel observar que as concentragdes de entrada e saida (pos DA)
foram substancialmente menores quando comparadas as expostas pelos autores

pesquisados.

De acordo com Cabirol et al. (2003), ha escassas informacdes na literatura acerca
do efeito do Al sobre o consorcio microbiano da DA, principalmente em relacéo as
arqueas metanogénicas. Segundo Jackson-Moss e Duncan (1991), a concentracao
de 2.500 mg/L de Al pode ser tolerada por bactérias metanogénicas aclimatadas.
Acima disso, ha diminuicdo da eficiéncia do processo por um aumento na
concentracdo de AGV e uma diminuic3o na alcalinidade de bicarbonato. E possivel
alta concentracédo de Al no substrato (837,70 mg/L), porém menor do que a relatada
pelos autores pesquisados, sendo alta a reducdo desse elemento ap6s ambos 0s

processos sequenciais.

O Mg é um importante elemento na manutencdo da funcdo da biomassa,
desempenhando func@es vitais no ribossomo, nas células das membranas e acidos
nucleicos, além de promover a otimizagdo da producdo de CHs (ROMERO-GUIZA
et al., 2016; MA et al., 2009). Romero-giiza et al. (2016) analisou o efeito do Mg
como inibidor e ativador do processo de DA de substrato de suinos, estimando uma
inibicdo menor e maior para 750 mg/L e 1000 mg/L desse cation respectivamente.
Ainda, Ahring et al. (1991) estimou a concentracdo de 730 mg/L de Mg como
concentracdo 6tima na morfologia e crescimento de Methanosarcina thermophila.
Nesse sentido, é possivel observar que os valores encontrados para ambos 0S

processos sequenciais estdo dentro da faixa estimada pelos autores.
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De acordo com Fermoso et al. (2009), o Mn é essencial no processo de DA,
estabilizando a metiltransferase em bactérias produtoras de CH4 e participando de
reacOes redox. Suarez et al. (2014) determinaram concentracBes Otimas desse
elemento na adicdo de minerais naturais de argila extraidas de solos por
experimentos em lote. De acordo com esses autores, as dosagens étimas de Mn para
0 processo se encontraram nas faixas de 7-21 mg e de 14-42 mg, estimulando o
rendimento de CHs e a atividade metanogénica em até 30%, nessa ordem. A partir
disso, € possivel observar que as concentracdes obtidas se enquadram nos intervalos

estabelecidos pelos autores.

Segundo Cheng (2017), o K é um nutriente requerido para o crescimento dos
organismos anaerobicos e valores menores que 400 mg/L podem aumentar a
producdo de CHg, todavia, altas concentracdes, tanto quanto 4000 mg/L podem ser
encontradas em aguas residuarias de suinos. De acordo com McCarthy (1964), 585
mg/L desse elemento pode causar a inibicdo de metandgenos utilizadores de acetato
em reatores com condicdes mesofilicas. Apesar disso, para o presente estudo, foi
reportada uma concentracdo de saida maior a referida pelo autor, sendo
correspondente a maiores volumes de biogas e rendimento de CH4. Ainda, para
Dimroth e Thomer (1989), o Na é um elemento necessario para o crescimento das
bactérias anaerdbicas em razdo de seu papel na formacdo do trifosfato de adenosina
ou na oxidacdo do NADH e o nivel étimo para a concentracdo de sodio na DA
mesofilica é de 100-350 mg/L. Nesse sentido, a concentracao de entrada se mostrou

em nivel adequado para o processo, sendo elevada posteriormente.

Para o elemento Si, ndo foram encontradas pesquisas acerca da concentracdo ideal
para esse elemento no processo de DA. Todavia, Ahamed et al. (2016) analisaram
esse processo nos excrementos de aves e residuos domésticos utilizando o efeito
catalitico do gel de silica (SiO2), obtendo um aumento de 33,12% da producéo de
biogas. Dessa maneira, sugere-se que as novas pesquisas investiguem a influéncia

desse elemento no processo de DA.

O P € um nutriente inorganico, que €é requerido para o crescimento dos organismos
do processo de DA. E possivel observar altas reducbes das concentracdes desse

nutriente em ambos 0s processos sequenciais, sendo elas de 82,37%, 84,87% e
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81,99% para as dosagens de 1,5g, 3g e 4,5 g em relagéo a reducédo de 69,76% para
o controle. Esse resultado é corroborado pelo estudo de Zheng et al. (2013), o qual
afirmam que a eficiéncia de remogdo do fésforo aumentou com o aumento da
quantidade de residuos de sucata de ferro como aditivos no processo de DA. De
acordo com os mecanismos explicados pelos autores, as bactérias hidroliticas
reduzem o pH do lodo para corroer o residuo de ferro, seguido pela precipitacdo de
fésforo por ferro ferroso gerado por bactérias redutoras de ferro. Ainda, a adsorcao

de fosforo no residuo é o segundo mecanismo provavel.

O elemento Ti foi detectado previamente ao processo, nao sendo detectado apds a
digestdo da amostra para o 1° processo sequencial. Além da possivel liberacdo desse
metal no estrume, como no caso do controle, a mudanca do pH também pode ter
influenciado maiores concentracfes desse metal no 2° processo. Esse mesmo fato
ocorreu para o elemento Sr, todavia, suas concentragdes medias foram um pouco
mais elevadas no 2° processo, sendo superiores ao controle. Ainda, para esse
elemento, ndo foram encontradas concentracgdes ideais na literatura, sendo sua faixa
de concentracao 6tima estabelecida na Tabela 12. Em relacdo ao uso do Ti, Farghali
et al. (2019) relataram que o uso de 500 mg/L de nano-TiO2 no experimento em
lote melhorou o rendimento de CH4 para 121%, realgando a otimizag&o do processo
por meio do uso desse elemento. Para o presente estudo, a concentracao inicial
desse elemento no substrato foi de, aproximadamente, 15 mg/L, ndo sendo

identificada sua presenca ap0s o0 processo de DA.

E possivel observar, ainda, que no processo envolvendo o controle, as
concentragdes dos elementos K e Ca permaneceram, aproximadamente, iguais aos
processos contendo aditivos, havendo a inclusdo do elemento Mg no 2° processo
sequencial. Aliado as todas essas pesquisas, real¢ca-se que a adicao do po de rejeito
de mineracdo também contribuiu para o aumento das concentracdes dos elementos
Fe, Ca, Al, Si, Mn e P, aumentando a biodisponibilidade no processo e sendo

previamente identificados na analise mineraldgica.

Diversos autores expdem concentracfes ideais dos metais no processo de DA,
porém é necessario realcar que as faixas de concentracdes variam de acordo com 0s

parametros operacionais, como por exemplo, o volume e tipo de reator
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estabelecidos em cada pesquisa, além da composic¢do intrinseca do substrato e sua
homogeneizacdo. Nesse sentido, € necessario realcar que, apesar da grande
quantidade de pesquisas sobre a presenca de oligoelementos na producéo de biogas
e CH4 em substratos sintéticos e em aguas residuais industriais, hd uma quantidade
limitada de dados atualmente disponiveis sobre a demanda e o suprimento de
nutrientes em digestores anaerobios de excrementos de animais e residuos agricolas
(DEMIREL; SCHERER, 2011). Nesse sentido, sd0 necessarias mais pesquisas
acerca da difusdo de tais concentragdes de acordo com as caracteristicas
operacionais, principalmente, no que tange ao uso do residuo de rejeito de

mineragdo como aditivo no processo.

Tabela 12 - Concentracfes 6timas de elementos-traco

Concentracédo inicial ~ Concentragéo 6tima
Elemento-traco

no substrato (mg. L™?) (mg. L)

Al 837,70 15,42 - 41,70
Si 82,53 17,08 - 36,60
P 819,50 64 - 94,56
Cu 37,71 0-0,52
Mg 187,71 82,44 - 83,08
Mn 13,18 0-4,08
Fe 420,40 24,90 - 49,60
Ba 1,60 0

Zn 105,84 8,26 - 13,22
K 469,80 786,40 - 946,20
Na 191,50 521 - 578,40
Ti 14,95 0
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W 6,87 0,18 - 0,26
Sr 5,74 0,14 - 0,54

Ca 2449,40 450,60 - 630,40

5.5 Andlise da producéo de biogas em escala laboratorial

As producdes de biogas, semanais e acumuladas, para ambos 0s processos com pé

de rejeito de mineracao e controle sdo expostas abaixo.

20 20
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Figura 24 - Volume de biogas gerado para a) adi¢do de aditivo no 1° processo

sequencial b) adicdo de aditivo no 2° processo sequencial c) controle
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Figura 25 - Volume de biogas acumulado para a) adi¢do de aditivo no 1° processo

sequencial b) adicdo de aditivo no 2° processo sequencial c) controle

E possivel observar que, para ambos 0s processos sequenciais, a producao de biogas
foi maior a medida que houve o0 aumento progressivo da adicao do pé de rejeito de
mineracdo. Todavia, para 0 1° processo, a produc¢do volumétrica de CH4 foi maior.
Além da adicdo de 4,5 g de po de rejeito, esse fato também se decorreu em razéo
das melhores condicdes degradaveis do substrato e pH do processo. Isso pode ser

observado na Tabela 13, na qual € mostrada a producdo em m3 CHa/kg de substrato.
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Tabela 13 - Producéo, em Nm?, de metano (por kg de DQO, de DBO, de ST e de

SV)

_ mdbiogas/ m? m3 m3 m3 m3
Processo Amostra Pressao kg de CHa/kg CHskg CHskg CH4/kg CH4/kg

(Pa) substrato Substrato DQO DBO ST SV

. M1.5 139420 1,38.10' 6,99.10% 1,12.10' 1,03.10% - -
bat;ada M3 57,810 13510 7,76.102 1,52.10% 1,28.10% - 2,30.10
M45 3.688,95 1,41.10' 8,41.10%2 1,12.10% 1,06.10' 1,33.10 3,09.10%
” M1.5 2.470,10 1,62.10' 5,30.10% 1,552.10% 1,44.10' 1,45.10! 1,27.10%
batelada M3 6.987,66 1,71.10% 581.102 1,32.10% 2,29.10' 1,35.10! 1,20.10%
M4.5 18.703,97 1,95.10' 4,78.10% 1,17.10% 1,28.10' 1,11.10! 9,74.10?
Controle 2.148,95 1,62.10' 2,81.10% 7,36.10! 5,43.10% 6,75.102 6,11.10?

W Valor infimo de pressdo em razdo dos baixos valores obtidos para a UE3.

Por meio da Tabela 13, constata-se que as produgdes volumétricas de CH4 por kg
de substrato foram, aproximadamente, 59,80%, 63,79% e 66,59% maiores no 1°
processo e 47%, 51,63% e 41,21% maiores no 2° processo em relacdo a producéo
obtida no controle a medida que foram utilizadas as dosagens crescentes de rejeito
no processo. Ainda é possivel observar que, para o 1° processo, as relagdes m®
CHa/kg DQO e m® CHa4/kg DBO foram mais baixas, ao usar-se o aditivo de 1,5 g e
4,5 g, em razdo da dos processos de conversdo e as consequentes eficiéncias de
reducdo terem sido maiores para essas variaveis (63,6% e 76,78% para DQO e
69,42% e 81,40% para DBO). Esse fato também ocorreu para 0 2° processo ao
utilizar-se a dosagem de 4,5 g, cuja eficiéncia média de reducdo também foi maior
para essas variaveis. Ainda, para esse mesmo processo, a producdo volumétrica de
biogas acumulado foi 17,29% maior para essa mesma dosagem em relacdo ao
controle, sendo 5,65% e 0,03% maior para as dosagens de 3 g e 1,5 g em relacdo a
esse mesmo parametro. Em relacdo a variavel SV, é possivel observar que durante
0 1° processo, a reducdo dessa variavel para a dosagem de M3 foi insignificativa

(3,45%), resultando um alto valor da relagdo m® CHa/kg SV.

No que tange as outras dosagens, é possivel observar que, durante o 2° processo, a

conversao dos valores dessa variavel ocorreu de forma progressiva para as dosagens
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60

aplicadas, sendo sua reducdo mais expressiva (50,23%) ao aplicar-se a dosagem de

4,5 g. Contudo, realca-se que os maiores percentuais de CH4 foram obtidos para as

dosagens de 1,5 g e 3 g, cujas reducbes foram de 43% e 49,42% para SV, sendo

essa Ultima superior ao controle.

A Equagdo 12 representa a producdo de biogas (y), em Nm?3, pelo uso do p6 de

rejeito de mineracao (x), em gramas. De acordo com a andlise estatistica, a produgéo

possui distribui¢do normal com Pr < W (0,005 < 0,782).

y = 0,033613x2 — 0,106018x + 2,04076 R?=99,83

5.6 Analise da composicdo do biogés

(17)

As analises de composicdo do biogas sdo apresentadas nessa secdo. O objetivo

desse estudo foi analisar o rendimento de CHas, considerando-se as concentragdes

médias das unidades digestoras.
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Figura 26 - Percentuais dos elementos gerados no biogas durante o processo
sequencial de 12 batelada para a) M1.5. b) M3. ¢) M4.5
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Figura 27 - Percentuais dos elementos gerados no biogas durante o processo
sequencial de 22 batelada para a) M1.5. b) M3. ¢) M4.5. d) MO

Para analise, foram consideradas as medias dos valores das concentracdes de CH4
(%), CO2 (%), O2 (%), CO (ppm) e H.S (ppm) obtidas pelos estudos experimentais
realizados em triplicata, devido as altas variacdes do comportamento da matéria

organica no solo dos digestores anaerobios.

E possivel observar o aumento da concentracdo de CHa, durante o 1° processo
sequencial, a medida que ha o0 aumento da adic¢éo de po de rejeito de mineragcdo nos
tratamentos como exposto na Figura 26a, Figura 26b e Figura 26¢. A partir do
exposto, a média dos percentuais maximos desse elemento, para um TDH de 45
dias, é de 50,80%, de 57,43% e de 59,60% para as progressivas adi¢cdes
respectivamente. O percentual maximo desse elemento foi de 62,20% para o reator
7. No que se refere ao 2° processo sequencial de batelada, os percentuais maximos
foram de 32,73%, de 33,87% e 24,47% para as dosagens de 1,5 g (TDH = 31 dias),
de 3 g (TDH = 38 dias) e 4,5 g (TDH = 16 dias). E necessario realcar que a queda
do pH dos biodigestores para as dosagens de 1,5 e 3 gramas estdo associados ao
baixo rendimento de CH4 para no 2° processo em relacdo 1° processo. Ainda, é
possivel observar que, apesar da variabilidade de pH dos reatores controle ser
parecida com aqueles com aditivo de 4,5 g, maiores percentuais de CH4 foram

encontrados para essa Ultima em relacdo a primeira. Ainda, é possivel observar que
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h& menor variabilidade de dos percentuais de CH4 pelos tempos de detencdo ao

utilizar-se o residuo como aditivo.

As maiores producbes de gas CHs nas unidades experimentais ocorreram em
detrimento das menores concentracdes de oxigénio. Nesse sentido, hd condigdes
adequadas para o crescimento de microrganismos formadores de metano,

contribuindo para maior eficiéncia do processo (GOULD, 2015).

Maiores teores de dioxido de carbono (30% a 40%) contribuem para menor energia
do biogas em relagdo ao gas natural (RUAN et al., 2019). As maiores porcentagens
do elemento CO; foram registradas durante o 2° processo sequencial, atingindo seu
pico paraum TRH de 16 dias. Para 0 1° processo sequencial, 0s menores percentuais
foram obtidos para um TRH de 45 dias. Atualmente, o CO> pode ser removido do
processo por adsorcdo, absorcdo, separagdo criogénica ou separacdo por
membranas (VRBOVA; CIAHOTNY, 2017). Todavia, para pequenas plantas tais

processos podem ndo ser viaveis economicamente.

Usualmente, é possivel observar que ha alta producdo de H>S no processo de
digestdo anaerobica, todavia, a medida que se da o decorrimento desse processo, ha
menor producao desse composto, contribuindo para maiores percentuais de CHa.
Durante o 1° processo sequencial, essa observacdo € mais explicita, uma vez que ha
menores concentragdes de H.S quando comparadas as obtidas para o segundo
processo. Esse fato indica maior presenca de bactérias formadoras de acidos, como
a Desulfomicrobium, além de um alto teor organico, desfavorecendo o trabalho das
argueas metanogénicas, como a metanobacterium e metanococcus (FRACAROLLI;
SANTOQOS, 2005; YAN et al., 2018). Apesar disso, as menores concentracdes desse
composto foram obtidas nos reatores contendo o aditivo quando comparados aos
processos de controle. Esse resultado pode ter sido ocasionado pela presenca do
elemento ferro e é corroborado pelo estudo de Lin et al. (2017), os quais realgaram
que o ion ferroso mostrou-se eficaz no controle da concentracdo de H,S apds 45

dias de digestdo de esterco leiteiro.

Ainda, a producdo de CO foi significativamente maior no segundo processo

sequencial. Todavia, apesar de sua toxicidade pra maior parte das matérias vivas no
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planeta, Oelgeschlager e Rother (2008) apontam que diversos microrganismos
aerdbios e anaerobicos podem usa-lo como fonte de carbono e/ou energia para o
crescimento. Os autores realcam que o crescimento carboxidotréfico da
Methanosarcina acetivorans, requere a formacao de tiois metilados, formato e até
acetogénese, mostrando como as propriedades redox do CO podem ser,

inesperadamente, exploradas por microrganismos anaerébios.

5.7 Analise da toxicidade do substrato

Os critérios de validacao do teste conforme a norma ABNT 16.387 sdo expostos na
Tabela 14.
Tabela 14 - Critérios de validade obtidos no ensaio

Critério Parametro Referéncia
Mortalidade média nos Ct SN - 4%
controles (SN e SAT) Ct SAT — 6%
N° de juvenis nos
controles considerando a
adicdo de 10 adultos > 50 Valores obtidos no
(com ovos na regiéo do ensaio
clitelo)
Coeficiente de variacéo Ct SN — 14.80%

nos controles (SN e

SAT) Ct SAT —23,44%

De acordo com alguns agricultores, a aplicacdo de esterco suino para fertilizar o
solo contribui para o aumento de renda anual, todavia também resulta sérios
problemas ambientais em relacdo a satde e qualidade do solo (ANTONELI et al.,
2019). Dentre os efeitos, destacam-se a poluicdo de aguas subterraneas,
eutrofizacdo das aguas superficiais, salinizacdo do solo, lixiviacdo de poluentes e
emissdo de GEEs (QIAN et al., 2018; SARGA, 2015). Apesar disso, ainda ndo ha

uma conclusdo efetiva acerca da principal causa desses problemas, os quais também
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podem ser causados por uma ma gestdo. Além disso, ha falta de consenso na
literatura se hé eficiéncia na aplicacdo de estercos liquidos de suinos em termos de
efeitos temporais. Muitos estudos mostram uma melhoria na qualidade do solo
ap6s, no minimo, 10 anos de tratamento (ANTONELI et al., 2019). Os autores
encontraram efeitos positivos na aplicacao de esterco liquido culturas tropicais de
soja pelo menos nos primeiros 15 anos de tratamento.

A espécie Enchytraeus crypticus tem sido aplicada em diversos trabalhos para
estudo de toxicoldgicos terrestres (KOBETICOVA; HOFMAN; HOLOUBEK,
2010; MACCARI et al., 2015). Para o presente estudo, a Figura 28 expde o numero

de organismos vivos de acordo com as dosagens aplicadas, em m®/ha.

160

140 4

120 A

100 A

80 A

NUmero de organismos vivos (n)

DS15 0
DS30 0
Ds45 0
1515 0
15300
1,545 0
31510
330
34510
4515 0
453100
4,545 I

Controle SN
Controle SAT

Dosagens (m>ha)
Figura 28 - Nimero de organismos vivos de acordo com as dosagens aplicadas
(m®/ha)
Fonte: Elaborado no Software Sigma Plot (2011).

Latossolos, de uma maneira geral, apresentam baixa fertilidade quimica e uma
estrutura granular muito pequena. Sob esses aspectos, a aplicacéo de biofertilizantes
nesses solos pode ser benéfica (SOUSA; LOBATO, 2003). Todavia, o efeito
toxicoldgico varia de acordo com as concentracdes de matéria organica e
biodisponibilidade de metais no solo. Para o presente estudo, o solo possui baixa

CTC (Tabela 4), ocasionando menor adsor¢do de determinados cations metalicos,
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tornando a sua biodisponibilidade maior e causando efeitos no desenvolvimento e
reproducdo dos organismos. A partir da Figura 28, é possivel observar que a
aplicacdo do contaminante no solo foi altamente toxica para os organismos em
todos os tratamentos propostos nas dosagens aplicadas. Nesse sentido, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos aplicados, sendo essa Ultima reportada
somente em relacdo aos controles como pode ser visto na Tabela 15, na qual é
exposta a média do n° de organismos e a analise estatistica do processo.

Tabela 15 - Andlise estatistica dos controles e tratamentos

Tratamento | Média P P < 0,05

30 | Comparacéao x
Comparagdo com Comparagao parag Comparacao

SN e SAT com cada com com cada

tratamento | SNeSAT  tratamento
Ct SN 122,80 - 0,231 Nao Sim
CtSAT 103,00 0,231 - <0.001 Nao Sim
ES 15 1,25 <0,001 <0,001 1,000 Sim Nao
ES 30 0 <0,001 <0,001 1,000 Sim Nao
ES 45 0,25 <0,001 <0,001 1,000 Sim Nao
1,5 ESRM 15 0,50 <0,001 <0,001 1,000 Sim Nao
1,5 ESRM 30 0 <0,001 <0,001 1,000 Sim Nao
1,5 ESRM 45 0 <0,001 <0,001 1,000 Sim Nao
3 ESRM 15 0 <0,001 <0,001 1,000 Sim Nao
3 ESRM 30 0,75 <0,001 <0,001 1,000 Sim Nao
3 ESRM 45 0 <0,001 <0,001 1,000 Sim Nao
4 ESRM 15 1,00 <0,001 <0,001 1,000 Sim Nao
4 ESRM 30 0,25 <0,001 <0,001 1,000 Sim Nao
4 ESRM 45 0 <0,001 <0,001 1,000 Sim Nao

Na literatura, sdo reportados diversos trabalhos envolvendo o efeito de metais na
sobrevivéncia, reproducao, bioacumulacao e perfil de comunidades dessas espécies
no solo de acordo com Maccari et al. (2015). Todavia, ndo somente as fracdes

disponiveis de metais influenciam nesses fatores, mas também as propriedades
98



fisico-quimicas advindas da interacdo dos residuos e do solo, como pH, capacidade
de troca catiénica (CTC), teores de argila e matéria organica (KOBETICOVA,
HOFMAN E HOLOUBEK, 2010; LOCK et al., 2000).

O substrato, ap6s o0 processo de DA, contém altas concentracbes de matéria
organica, mesmo com maior redugdo em sua taxa com a maior concentracdo de
rejeito aplicada. Isso acaba sendo de grande vantagem em termos de
biodisponibilidade de metais em razao de sua ligacdo com as moléculas organicas,
uma vez que 0s organismos absorvem menos os elementos-trago disponiveis. Esse
fato é corroborado pelos estudos de Lock et al. (2006) e Violante et al. (2010), os
quais revelam que as caracteristicas mais importantes do solo que influenciam a
especiacdo do metal sdo a quantidade de sorcao disponivel, compreendida pelos
fendmenos de adsorcdo, precipitacéo e fixacdo, resultando a variacao da intensidade
com que o metal se mantém ligado aos componentes do solo, como argilas, 6xidos
e hidrdxidos de ferro e aluminio, a matéria organica do solo e a alguns cations livres;
Sitios relacionados a capacidade de troca catiénica (CTC); pH; e ions sorvidos
competitivos. Ainda, o aumento do contetido de matéria organica, da capacidade de
CTC e do pH reduz a toxicidade de metais em solos contaminados (LOCK et al.,
2006; PINTO, 2012). Na Tabela 16, é possivel observar o aumento do pH em quase
todos os tratamentos. De acordo com a Norma ABNT 16.387, a faixa ideal para o
desenvolvimento dos E. crypticus ocorre em um intervalo de pH de 5,9 - 6,5, sendo
possivel obter um nimero elevado de juvenis entre 4,8 - 6,5. A partir dos dados
experimentais obtidos, é possivel observar que os resultados para essa variavel se
encontram dentro da faixa adequada para esses organismos na maioria dos

tratamentos.

Tabela 16 - Faixas de pH para os tratamentos

Tratamento A pH?!
Ct SN 5,84 -6,21
Ct SAT 5,57 -5,54
ES15 5,55 -6,82
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Tratamento A pH?
ES30 5,48 -6,93
ES45 553-7,14

1.5ESRM15 5,50 -6,70

1.5ESRM30 5,45 -6,50

1.5ESRM45 5,43 -6,84

3ESRM15 5,56 — 6,63
3ESRM30 5,64 — 6,89
3ESRM45 5,66 — 6,89

4.5ESRM15 5,40 - 6,28

4.5ESRM30 5,42 -6,70

4.5ESRM45 5,36 — 6,80

A pH = pHentrada — PHsaida.

Apesar da alta presenca de matéria organica e intervalos ideais de pH, é necessario
levar-se em conta o efeito aditivo da combinacédo de todos 0s metais encontrados
no topico 5.4 (Andlise de variacdo dos elementos-traco), principal hipotese
apresentada na alta mortalidade alcancada no presente estudo. No estudo de
Posthuma et al. (1997) avaliaram os efeitos das misturas de Zn e Cu em
enquitreideos, em cujo trabalho, os autores relataram que o elemento Cu reduziu a
sorcdo de Zn para o solo, todavia, a sor¢do de Cu era inerte para a adicdo de Zn.
Ainda, a absorcdo de zinco da solucdo do solo foi estimulada pelo Cu, mas a
absorcdo desse ultimo ndo foi estimulada pelo Zn. Apesar disso, ndo deve se
destacar a interacdo favoravel entre outros elementos. Outro estudo, conduzido por
ANTONELI et al. (2019), revelou gque a evolucdo de como Ca e K foi altamente
relacionada com a producdo de soja. Apesar dos resultados favoraveis, foi

identificado o acumulo de Al no solo. A partir disso, os resultados foram opostos
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aos esperados pelo fendmeno de sinergismo, no qual a presenga de um elemento
favorece a absorcdo de outro independentemente de sua concentracdo no meio
(NUTRICAO DE SAFRAS, 2019).

Para o presente estudo, as interac0es entre os elementos foram negativas, podendo
ser caracterizadas em antagonismo, na qual a presenca de um elemento resultou a
absorc¢éo de outro independentemente de sua concentragcdo no meio, ou em inibicao,
na qual a presenca de um elemento diminuiu a absorcéo de outro. Essa Gltima ainda
pode ser dividida em inibicdo competitiva, que ocorre quando os dois elementos
competem pelo mesmo sitio (local) de absor¢do, ou ndo competitiva quando os
sitios de absorcdo sdo diferentes para cada elemento. A partir disso, € necessario
que sejam realizados estudos mais especificos de tal maneira a analisar-se a
interacdo entre tais elementos no substrato apés o processo de DA (NUTRICAO
DE SAFRAS, 2019).

Nesse sentido, sugere que essa Ultima metodologia possa ser aplicada juntamente
com a determinacdo das concentracdes finais de metais em diferentes tipos de solos
com organismos de diferentes rotas de exposicdo e sensibilidades as propriedades
desses solos. A partir disso, poderia analisar-se, por exemplo, a CTC dos solos
utilizados e sua interacdo com cada tipo de organismo de tal maneira a
complementar o estudo toxicologico de substratos advindos do processo de DA.
Outro processo necessario, seria a adequacdo do fertilizante organico as
especificagcdes da Instrucdo Normativa n°® 25 (2009), a qual o enquadra na Classe
D, desde que resulte um producdo de utilizacdo segura na Agricultura (BRASIL,
2009).

Ainda, é necessario realcar a variabilidade dos resultados entre 0s metais ao nivel
das concentragdes corporais em relacéo ao tipo de nivel tréfico aplicado, tanto para
animais como plantas. Além disso, deve-se levar em consideracdo que temperaturas
mais altas do ar e reducdo da umidade do solo também afetam a toxicidades de solos
contendo residuos de mineracdo. Nesse sentido, deve-se ser avaliado continuamente
0 uso de fertilizantes contendo aditivos, uma vez que as alteragdes nas mudancas
climaticas podem alterar a disponibilidade dos componentes desse residuo no solo

(GONZALEZ-ALCARAZ; VAN GESTEL, 2015; BARMENTLO et al., 2017).
101



5.8 Analise de viabilidade econ6mica

5.8.1 Analise de sensibilidade

A anélise econdmica desse estudo foi realizada em duas perspectivas previamente
descritas no topico de metodologia. Na primeira, é apresentada uma analise de
sensibilidade do custo minimo unitario da energia produzida e da variavel VPL em
relacdo ao numero de cabecas de acordo com as dosagens de rejeito de minério de
ferro aplicadas como exposto na Figura 29 e na Figura 30.
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Figura 29 - Sensibilidade dos valores de LCOE, em R$/MWh, em relacdo ao

numero de cabecas e dosagens de rejeito aplicadas

Fonte: Elaborado no Software Microsoft Excel (2015).

No primeiro momento do estudo, € possivel observar que os valores minimos do
preco da unidade de energia (em MWHh) se tornam menores a medida que hd o

aumento progressivo das dosagens de rejeito aplicadas (Figura 29), contribuindo
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para a otimizacdo do processo biotecnologico. Nesse sentido, ha a queda do custo
minimo da energia produzida de cerca de 61,53 %, 65,04% e 66,06%
correspondentes as crescentes dosagens de rejeito de minério de ferro no processo
em relacdo ao controle para um cenario de 200 mil cabegas. Apesar da queda
valores de LCOE, a variavel VPL tende a permanecer com valores negativos
mesmo considerando-se a utilizacdo do presente aditivo juntamente com a maior
tarifa energética exposta na Tabela 8. Para essa variavel, ha a reducdo dos valores
negativos de VPL de 61,25%, 24,96% e 21,79% ao aplicar-se as crescentes
dosagens para otimizacdo do processo em relagdo ao controle para 0 mesmo
cenario. A Figura 30 expde a sensibilidade dessa variavel em relagdo ao nimero de
cabecas e dosagens aplicadas.
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Figura 30 - Sensibilidade da variavel VPL em relacdo ao nimero de cabecas e
dosagens aplicadas
Fonte: Elaborado no Software Microsoft Excel (2015).
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4.8.2 Analise de implementacdo do processo em face dos intervalos de

incerteza

A segunda parte do estudo compreende a aplicacdo da metodologia de incertezas
pela variacdo dos pardmetros expostos na Tabela 8. A Figura 31 expde as possiveis
variacOes de LCOE, em R$/MWh, para cada cenario passivel de ser implementado,

contribuindo para uma previséo confiavel dos custos.
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Figura 31 - Histograma dos valores de LCOE em relacdo ao numero de cabecas
para a maxima dosagem de rejeito aplicada

Fonte: Elaborado no Software Microsoft Excel (2015).

E possivel constatar que os dados seguem uma distribuicdo proxima a distribuicéo
normal e que 0s custos mais provaveis da planta, variando-se os parametros da
Tabela 8, situam-se entre 750-950 R$/MWh para um empreendimento com 1.000
cabecas. Em contrapartida, ao considera-se 50 mil ou 200 mil cabecas para o
empreendimento, ha o decaimento da maior faixa dos valores de LCOE para a faixa
de 350-450 R$/MWh, a qual representa cerca de 50% do intervalo anterior. Ainda,
ha reducdo de cerca de 62% dos valores de LCOE na faixa de 500 R$/MWh ao

comparar-se 0s cendrios gerados para 50 mil e 200 mil cabecas.
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Por meio desses intervalos gerados, € possivel gerar uma previsdo confidvel da
variagdo dos custos considerando-se as incertezas econdmicas. A Tabela 17
apresenta as faixas mais frequentes de LCOE, considerando-se 80% dos 20.000
cenarios aplicados para 0os numeros de cabecas, em razdo de pertencerem a uma
menor faixa de variacdo, sendo maior a frequéncia desses valores para o parametro

estudado.

Tabela 17 - Resultados econdémicos para as dosagens aplicadas no processo

Parametro (R$/MWh) 1.000 cabecgas 50.000 cabecas 200.000 cabecas

Meédia dos valores LCOE 818,66 386,54 379,56
Desvio-padréo dos valores de
LCOE 68,96 27,52 26,98
Intervalo mais frequente dos 750 - 950 350 - 450 350 - 450

valores de LCOE

De acordo com os resultados econdmicos, é possivel observar que os maiores
valores de LCOE, em R$/MWh, foram obtidos a medida que houve o aumento do
n° de cabecas, tendendo-se a se estabilizarem para os cenarios obtidos para 200 mil
cabecas, os quais forneceram a menor media e desvio-padrdo dos valores de LCOE
em R$/MWh. A maior producéo de energia resulta maiores producdes de receitas,
sendo mais atrativo economicamente para o0 empreendimento com esses valores de

cabecas, considerando-se a atual situacdo econémica do mercado brasileiro.

Apesar do uso desse residuo como aditivo ter contribuido para a otimizacdo do
processo biotecnoldgico, grande parte dos valores mais frequentes de LCOE, para
50 mil e 200 mil cabecas, ainda permanecem dentro do intervalo de custo unitario
médio de implementacdo de usinas de biogas, de 424,96 - 435,02 R$/MWh,
conduzido por Rangel, (2016) e atualizado pela calculadora do cidaddo (BCB,
2020a). No entanto, cerca de 2.839 e 12.603 cenérios, para 200 mil cabecas,
possuem um custo minimo de energia produzida de 350 R$/MWh e 400 R$/MWh
respectivamente, representando reducdes de 19,54% e 8,05% do valor maximo

retratado no mercado. A partir disso, seria interessante a juncdo de suinoculturas

105



para maior producdo de cabegas de suinos, de tal maneira a viabilizar

economicamente mais plantas agroindustriais com a presenca de aditivos.

Apesar disso, devem ser realizados mais estudos envolvendo analises técnicas e
econdmicas sobre 0 uso de aditivos minerais na literatura além de outros tipos de
substratos de tal maneira a viabilizar mais investimentos dessa tecnologia no Pais.
Uma alternativa seria o subsidio de investimentos por parte do poder publico, bem
como o pagamento de valores superiores por unidade de energia limpa, em kWh,
como j4 é realizado em vérios paises, de tal maneira a viabilizar o investimento para
esses sistemas. Além disso, a metodologia técnica e econdmica exposta nesse
trabalho pode ser aplicada utilizando-se outros tipos de rejeitos e substratos de tal
maneira a contribuir para o enriquecimento de mais informacgdes na literatura.
Nesse sentido, ao utilizar o leito de secagem, deve-se levar em consideragdo as
condi¢des climéaticas do local, como a taxa de evaporacdo e a precipitacdo
pluviométrica locais (RODRIGUES, 2016).

6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo realizar uma avaliagéo tecnica e econdmica
da utilizacdo de minério de ferro de rejeito de mineracdo para otimizacdo do
processo de digestao anaerobia da suinocultura. A analise mineraldgica do po desse
residuo revelou a presenca dos elementos Os resultados indicaram a presenca dos
elementos Fe, K, Si, Al, Mg, Ca, Na e P, sendo esse primeiro essencial para a
otimizacdo da producédo de biogas e rendimento de CH4 de acordo com dados da
literatura. Concomitantemente, a analise toxicologica nao revelou efeitos toxicos
para o organismo Daphnia similis, todavia, foram obtidos efeitos adversos para o
Paramecium caudatum, resultando o uso de baixas dosagens desse aditivo no

processo.

Por meio dos estudos realizados, foi possivel observar o aumento da producédo
volumeétrica de biogés e o rendimento de CHa, para ambos 0s processos sequenciais
a medida que houve o aumento da adicdo de p6 de rejeito de mineragdo nos
tratamentos, alcangando a producgdo méaxima de 8,41.102 m® CHa/kg substrato e

reducdes de carga organica de 77% e 81,4% de DQO e DBO, respectivamente, para
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a maxima dosagem aplicada. O custo nivelado de eletricidade variou de 750 - 950
R$/MWh para cenarios envolvendo 1000 cabecas de suinos e 350 - 450 R$/MWh
para cenarios com 50 mil e 200 mil cabecas. Apesar disso, cerca de 2.839 e 12.603
cenarios revelaram custos minimos de energia produzida de 350 R$/MWh e 400
R$/MWh respectivamente, representando uma diminuicéo de 31,03% e 8,05% em
relacdo ao valor maximo retratado no mercado para 200 mil cabecas. A aplicacdo
do substrato no solo foi altamente toxica para 0s organismos em todos o0s
tratamentos, possivelmente pelo efeito aditivo gerado pela presenca de elementos-
traco no substrato.

Em suma, observa-se que o uso do rejeito de minério de ferro foi eficiente na
otimizacdo do processo de digestdo anaerdbia, possibilitando a utilizagdo de um
residuo o qual ndo possui um destino adequado ao meio ambiente, bem como
nenhum valor econdmico. Todavia, para o presente estudo, ainda seria necessaria a
aplicacdo de um subsidio por parte do poder pablico, bem como o pagamento de
valores superiores por unidade de energia limpa, em kWh, de tal maneira a
viabilizar o investimento para todo o sistema, principalmente para agroindustrias
de pequeno porte. Ainda, como continuacao desse trabalho, devem ser inseridos
novos metodos na literatura para remocdo dos oligoelementos presentes no
substrato ap0s o processo, bem como a andlise de ciclo de vida para ambos os
residuos gerados, de tal maneira a tornar a sua deposi¢do valida como fertilizante

organico na agricultura.
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