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NOMENCLATURA

AA Agua absorvida pela minhoca

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
CM Carcaga de minhoca

CNPq Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
UM Conteudo de 4gua na minhoca

LC Conteudo de liquido celomatico nas minhocas
SM Conteudo de sangue nas minhocas

CAD Desenho assistido por computador

DE Diametro externo

DI Diametro interno

DAI Doutorado Académico para Inovagao

P Fracdao massica

Gb Gigabytes
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IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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RSO Residuos solidos organicos
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Volume do substrato introduzido no digestor (m?)

NN <



INOVACOES TECNOLOGICAS PARA A INDUSTRIALIZACAO DISTRIBUIDA
E CENTRALIZADA DE RESIDUOS ORGANICOS - PROJETO DAI-CNPQ

AUTOR: ANDY AVIMAEL SAAVEDRA MENDOZA

ORIENTADOR: PROF. DR. CAMILO FREDDY MENDOZA MOREJON

Tese de Doutorado do Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Quimica; Universidade
Estadual do Oeste do Parana; Rua da Faculdade, 645; CEP: 85903-000 — Toledo — PR, Brasil,
defendida em 12 de maio de 2022. 252 p.

RESUMO

Os residuos organicos provenientes de diversas fontes frequentemente constituem a
maior fragdo da composigao total dos residuos e a0 mesmo tempo apresentam um potencial
significativo de contaminacdo. Essa caracteristica ¢ amplamente observada devido as
propriedades intrinsecas desses residuos, que propiciam a proliferagdo de agentes
contaminantes. Portanto, ¢ crucial considerar medidas adequadas de gerenciamento e
tratamento para minimizar os riscos associados a esses residuos. Embora existam varias
tecnologias para o tratamento desses residuos como a biodigestao anaerdbica, compostagem,
vermicompostagem, desidratacdo e a incineracao, a maioria delas apresenta baixo potencial
de agregacdo de valor, restricdes na aplicagdo na escala artesanal e gargalos tecnologicos.
Esses fatores dificultam a explora¢dao plena do grande potencial de aproveitamento dos
residuos. Nesse contexto, para dois cenarios de processamento (distribuido e centralizado),
0 objetivo geral deste trabalho foi desenvolver processos com tecnologias inovadoras que
possibilitem o aproveitamento dos residuos organicos em escala industrial, embarcando
conhecimentos que propiciem a obtencdo de produtos inovadores com elevado valor
agregado. Para essa finalidade, a metodologia contemplou a realizacdo de 5 etapas: 1)
caracterizacdo da fonte geradora de residuos organicos; 2) prospeccdo dos métodos,
processos e tecnologias de processamento de residuos organicos; 3) desenvolvimento e
proposicao dos processos e das tecnologias alternativas para a industrializa¢do diferenciada
dos residuos organicos; 4) a avaliacdo dos requisitos de protecdo intelectual; e 5) a andlise e
sistematizacdo dos resultados. Os principais resultados compreendem: o diagnostico do

cenario atual com explicitagdo do potencial segregado de geragdo de residuos organicos da

XX



4rea urbana (ROU) e rural (ROR) (Ex. ROU no Brasil é de 116.058,54 t.dia™!, no Parani
6.273,24 tdia!, Toledo 77,69 t.dia'); as alternativas de processamento de residuos
organicos, numa escala industrial, com base do processamento distribuido (aplicado em um
municipio com 35.321 residéncias) e centralizado (num complexo industrial com capacidade
de 189,49 t.dial); trés processos, com caracteristicas inovadoras, o primeiro para o
processamento distribuido de residuos organicos (com a obten¢do de 5 produtos de valor
agregado), o segundo para o processamento centralizado de residuos organicos (com a
obtengdo de 25 produtos com elevado valor agregado) e o terceiro para a obtencao do liquido
celomatico e carcagas a partir das minhocas (processo principal de transformacido);
tecnologias, com caracteristicas inovadoras, baseadas no estudo das condi¢des operacionais
dos processos de transformagao dos residuos orgéanicos (RO) constituidas por um minhocério
modular helicoidal e tecnologias de sistemas supervisorios de controle e aquisi¢cdo de dados
(SCADA) para realizar o monitoramento, controle e processamento dos dados para os
processos de industrializagdo de RO; e a produgao intelectual em forma de artigos, patentes,
programas de computador, sistemas SCADA e desenhos industriais. A consequéncia disso
serd a viabilizagdo de 100% de aproveitamento dos residuos organicos, neste caso por meio
do aproveitamento dos residuos organicos segregados na fonte. Desta forma, apresenta-se os
elementos técnicos para propiciar a industrializacao dos residuos organicos em sintonia com

os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.

Palavras-chave: residuos organicos; industrializacgao; biodigestao;

vermicompostagem; inovagao.
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ABSTRACT

Organic waste from various sources often constitutes the largest fraction of the total
waste composition and at the same time presents a significant potential for contamination.
This characteristic is widely observed due to the intrinsic properties of these residues, which
favor the proliferation of contaminating agents. It is therefore crucial to consider appropriate
management and treatment measures to minimize the risks associated with these wastes.
Although there are several technologies for the treatment of these residues, such as anaerobic
digestion, composting, vermicomposting, dehydration and incineration, most of them have
low potential for adding value, restrictions in the application on an artisanal scale and
technological bottlenecks. These factors make it difficult to take full advantage of the great
potential for using waste. In this context, for two processing scenarios (distributed and
centralized), the general objective of this work was to develop processes with innovative
technologies that allow the use of organic waste on an industrial scale, incorporating
knowledge that facilitates the obtaining of innovative products with high added value. To
this end, the methodology included carrying out 5 stages: 1) characterization of the source
generating organic waste; 2) exploration of methods, processes and technologies for treating
organic waste; 3) development and proposition of alternative processes and technologies for
the differentiated industrialization of organic waste; 4) the assessment of intellectual
protection requirements; and 5) the analysis and systematization of the results. The main
results comprise: the diagnosis of the current scenario with an explanation of the segregated
potential for organic waste generation in urban (ROU) and rural (ROR) areas (Ex. ROU in
Brazil is 116,058.54 t.day’!, in Parana 6,273 .24 t.day’!, Toledo 77.69 t.day™); alternatives
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for the treatment of organic waste, on an industrial scale, based on distributed processing
(applied in a municipality with 35,321 households) and centralized processing (in an
industrial complex with a capacity of 189.49 t.day™); three processes, with innovative
characteristics, the first for the distributed treatment of organic waste (obtaining 5 products
with added value), the second for the centralized treatment of organic waste (obtaining 25
products with high added value) and the third for obtaining liquid coelomic and worm
carcasses (main transformation process); technologies, with innovative characteristics, based
on the study of the operational conditions of the processes of transformation of organic
residues (OR) constituted by a helical modular earthworm and technologies of supervisory
control and data acquisition (SCADA) to carry out the monitoring, control and processing
of data for RO industrialization processes; and intellectual production in the form of articles,
patents, computer programs, SCADA systems and industrial designs. The consequence of
this will be the viability of 100% use of organic waste, in this case through the use of organic
waste segregated at source. In this way, the technical elements are presented to promote the

industrialization of organic waste in line with the 17 Sustainable Development Goals.

Keywords: organic waste; industrialization; biodigestion; vermicomposting;

innovation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Contextualizaciao

A gestdo dos residuos organicos provenientes de diversas fontes tem se tornado um
desafio dentro e fora do Brasil. Nesse cenario, prevalece a gestdo com a coleta, transporte e
destinagdo dos residuos solidos, misturando com a fragdo organica e demais componentes,
“no melhor dos casos” aos aterros sanitarios. Esse modelo de gestdo inviabiliza o

aproveitamento integral dos componentes presentes nos residuos.

De acordo com relatérios realizados pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022), a gera¢do de residuos sélidos
urbanos tem aumentado de forma alarmante no Brasil. Em 2022, a populacao brasileira gerou
81,8 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos, o que equivale a 224 mil toneladas
por dia. Isso significa que a geragdo per capita, naquele ano, foi de 381 kg por habitante por
ano (ou 1,043 kg por habitante por dia). Desse total, aproximadamente 42 milhdes de

toneladas sdo constituidas pelos residuos orgénicos.

CELESTINO et al. (2022) apontam que as principais fontes de geracao de residuos
solidos organicos nas areas urbanas sdo de origem domiciliar e comercial, incluindo

padarias, acougues, restaurantes, bares, pragas de alimentacao, refeitorios, entre outros.

AGUILAR et al. (2022) mencionam que o crescimento populacional e a rapida
urbanizagdo levaram a considerar que os residuos gerados nas industrias e em atividades
rurais também devem ser considerados como parte geradora de residuos sélidos organicos.
Ou seja, as areas urbanas nao sao as Unicas responsaveis pela geracdo desses residuos, e que

as atividades industriais e rurais também tém contribuicdo significativa nesse aspecto.

Devido a este fato, no Brasil estd em fase de implementagao a Politica Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2017), por meio do qual se incorpora as diretrizes para o
desenvolvimento e a implantacdo de solugdes tecnologicas para a redugdo, reutilizacao,

reciclagem e/ou a industrializagdo dos residuos solidos.

Segundo ALIBARDI & COSSU (2015), a fracdo organica dos residuos solidos
urbanos se caracterizam por ter uma elevada umidade e biodegradabilidade, principalmente
devido ao grande conteudo de residuos alimentares (provenientes de cozinha, restaurantes,

lanchonetes, padarias e supermercados).



SHARMA et al. (2021) mencionam que, em termos de composi¢do quimica, a fragao
organica dos RSU esta composta por diversas substancias, os quais pertencem a trés grupos
principais de compostos organicos biodegradaveis, sendo eles os hidratos de carbono, as

proteinas e os lipidios.

Segundo o THE WORLD BANK (2022), o potencial de geracdo de residuos
organicos ¢ influenciado por aspectos sociais € econdmicos, relacionados principalmente
com a disponibilidade dos alimentos e os padrdes de consumo, 0o que consequentemente
atribui ao residuo organico uma composi¢ao fortemente heterogénea e dependente do perfil

da fonte geradora.

Dentre os processos de estabilizagdo de residuos solidos organicos, tem-se a
compostagem, a biodigestao anaerdbica, a vermicompostagem, os processos de desidratagdo

e a incineragao.

A compostagem ¢ um processo que permite a decomposicao aerdbia dos residuos
organicos por meio da a¢do de microrganismos aerobios. Esse processo tem como resultado
a estabiliza¢do da matéria organica e a gera¢do de um produto sanitizado, rico em nutrientes
que pode ser utilizado no solo. No entanto, a eficiéncia da compostagem esta diretamente
relacionada a fatores operacionais, principalmente aos ambientes propicios para a

prolifera¢do dos microrganismos aerobios (AYOUBMOUBARECK et al., 2022).

A biodigestdo anaerobica € outro processo que permite a decomposicao da fracao
organica dos residuos sé6lidos organicos na auséncia de ar. Esse processo ¢ considerado como
promissor devido a possibilidade de aproveitamento dos produtos resultantes da biodigestao,
como o biogas e o biofertilizante. Do ponto de vista do processo, a decomposi¢do da matéria
organica acontece pela acdo combinada de uma variedade de microrganismos anaerobios e
reagdes quimicas que acontecem em quatro etapas de degradagdo. No entanto, ¢ importante
destacar que esse processo ¢ lento, pois 0 material a ser descomposto requer um longo
periodo de estabilizacdo e decomposicdo. Além disso, € necessario garantir condigdes

operacionais rigorosas para o seu sucesso (ARNAU et al., 2022).

A vermicompostagem ¢ um processo diferenciado comparado com 0s processos
anteriores porque envolve a degradacdo, fragmentacdo e bioestabilizacdo dos residuos
solidos organicos por meio de uma simbiose entre minhocas e microrganismos (ENEBE &

ERASMUS, 2023). O produto principal desse processo ¢ um fertilizante altamente



estabilizado, rico em minerais, nutrientes organicos e fitohormdnios, que sdo essenciais para

o crescimento das plantas (VAMBE et al., 2023).

De acordo com HIRUNAVUKKARASU et al. (2022), a vermicompostagem ¢
considerada um processo sustentavel e de facil operacdao. No entanto, ainda estd restrita a

tempos de processamento longos e a escala artesanal, resultando em volumes reduzidos.

De modo geral, nesses processos prevalecem como fatores limitantes a baixa
capacidade de processamento, grau de tecnificagdo nos processos e agregacao de valor nos

produtos, os quais inviabilizam a sua utilizagao em grande escala.

Os processos de desidratacdo de residuos organicos sdo também alternativas
tecnologicas complementares para a otimizacao dos sistemas de acondicionamento (pela
diminui¢do da quantidade de umidade), bem como para a inibi¢do da atividade
microbioldgica que propicia a inativagdo de microrganismos e bactérias presentes nos
residuos organicos (SILVA, 2015), esse resultado também foi corroborado por DAI ef al.
(2020). De acordo com o exposto, os processos de desidratacdo somente modificam a
composicao dos residuos organicos reduzindo especificamente a sua umidade, porém, este
processo ndo consegue realizar a transformacdo desses residuos em produtos de valor

agregado.

A incineragdo ¢ um método indireto de processamento dos residuos organicos
presentes nos Residuos Solidos Urbanos (RSU). Esse método tem diversas finalidades, como
a reducdo do volume dos residuos, a geracdo de energia térmica e a desintegracdo dos
materiais. No entanto, a incineragdo apresenta um grande problema que ¢ a transformacgao
dos residuos so6lidos organicos em gases altamente nocivos e toxicos, que incluem poluentes

atmosféricos prejudiciais a satde (KALINCI & DINCER, 2018).

Segundo NETO et al. (2014) a incineragdo de RSU pode afetar de forma negativa ao
meio ambiente devido a emissdo de gases de efeito estufa e poluentes organicos persistentes
POP’s, compostos por dioxinas e furanos. Enquanto, no continente europeu o nivel maximo
de emissdo de dioxinas permitido é de 0,1 ng m~, e no Brasil esse valor é cinco vezes maior

ao limite europeu (0,5 ng m™).

A Organizagdo Mundial da Satde (OMS, 2016) indica que a dioxina ¢ uma
substancia altamente toxica, pois consegue afetar de forma direta o sistema imunoldgico,
reprodutivo e até pode gerar cancer nas pessoas, € uma vez que as dioxinas entra no corpo,

demoram em média de 7 a 11 anos para serem eliminadas.



Segundo CUDJOE & ACQUAH (2021) no mundo existem cerca de 1.179 plantas de
incineragdo de RSU, dos quais paises como Africa do Sul, Egito, Argélia, Marrocos ¢
Nigeria sao responsaveis pelo maior potencial de emissdo de dioxinas. Outro aspecto que
chama a atencao ¢ que mesmo tendo o questionamento deste tipo de tecnologias KAYA et
al. (2021) reporta que em Istambul (Turquia) estdo construindo uma planta de incineragdo

para realizar a queima de 3.000 toneladas de RSU por dia.

Segundo MOREJON et al. (2012) a geragao de RSU ¢ um indicador tipico do
desenvolvimento socioecondmico de uma nag¢do e como a economia esta em constante
expansdo, a geragdo de RSU aumentard proporcionalmente. Os autores indicam que
dependendo do tipo de RSU pode significar um problema, porém, ao mesmo tempo pode ser

a fonte da solugao dos problemas.

Diante desse cenario, se faz necessario uma analise criteriosa das alternativas
tecnologicas tradicionais e, principalmente, o desenvolvimento de métodos, processos e
tecnologias inovadoras para o processamento otimizado, em escala industrial, dos residuos
organicos, neste caso com a estratégia da industrializacdo dos residuos orgénicos

provenientes de diversas fontes.

Alinhado a esse desafio a Universidade Estadual do Oeste do Parana, por meio do
Nucleo de Biotecnologia e Desenvolvimento de Processos Quimicos, do campus Toledo,
coordenado pela professora Soraya Moreno Palacio, o presente trabalho foi contemplado

com recursos do Programa de Doutorado Académico em Inovagdo (DAI) do CNPq.

1.2. Objetivos

O objetivo geral do trabalho foi desenvolver processos com tecnologias inovadoras
que possibilitem o aproveitamento dos residuos organicos, numa escala industrial em dois
cenarios: o processamento distribuido e o centralizado. Em cada caso, embarcando
conhecimentos de média e alta complexidade que resultaram na obtencdo de produtos
inovadores com elevado valor agregado. Para essa finalidade, os objetivos especificos foram:
1) caracterizar a fonte geradora de residuos organicos; 2) prospectar os métodos, processos
e tecnologias de processamento de residuos organicos; 3) desenvolver e propor os processos
e as tecnologias alternativas para a industrializagdo diferenciada dos residuos orgénicos,

neste caso visando a obtencao de produtos de elevado valor agregado; 4) avaliar dos



requisitos de protecdo intelectual; e 5) analisar, sistematizar e organizar os resultados do

trabalho.



CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

Para atender aos objetivos da presente Tese de Doutorado, o referencial tedrico
abrangeu o estudo dos antecedentes da Politica Nacional de Residuos Solidos no Brasil, os
elementos do potencial de geragao, a classificacdo e composi¢do dos residuos solidos, bem
como as propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos mesmos. Além disso, foram
exploradas as formas convencionais de gestao dos Residuos So6lidos Urbanos (RSU) e foi
dada énfase a andlise dos residuos organicos e ao seu potencial de aproveitamento.
Posteriormente, foram examinados os diversos conceitos e fundamentos dos processos e das
tecnologias convencionais que permitem o aproveitamento dos residuos solidos organicos,
tais como a compostagem, os processos combinados de biodigestdo e vermicompostagem.
Na revisdo, também foram contempladas o estudo das metodologias relacionadas com o
desenho de processos, desenho de tecnologias no contexto dos Processos das Industrias

Quimicas e os objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS).

2.1. Residuos Sélidos

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2017), instituida pela
Lein®12.305/2010, os residuos so6lidos sdo constituidos de materiais, substancias, objetos ou

bens descartados apds seu uso nas diversas atividades humanas.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), por meio da norma
NBR-10.004/2004, define como residuos nos estados sélidos ou semissélidos aqueles
materiais que resultam das atividades industriais, domésticas, hospitalares, comerciais,
agricola, de servicos e de varri¢do. A norma, também considera, como residuos so6lidos, os

lodos provenientes de sistemas de tratamento de afluentes e efluentes liquidos.

Segundo SOARES (2011) e SANCHEZ et al. (2019), as caracteristicas dos residuos
solidos urbanos (composi¢ao e a geracao) dependem de varios fatores relacionados com as
fontes de geracdo, como caracteristicas das cidades, tamanho, densidade populacional,
atividades econdmicas, habitos das pessoas, padrdes de consumo, clima e nivel educacional,

entre outros.



2.1.1. Geracao dos residuos solidos

Na area urbana, segundo o Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal (IBAM,
2001), a geracdo per capita dos RSU pode ser estimada em fun¢do do tamanho da cidade e
da populacdo urbana, com base de quatro faixas de geracdo per capita de RSU, cujos

resultados sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Faixas de geracdo per capita de residuos s6lidos urbanos.

Populacao Urbana Geragao per capita
Tamanho das Cidades (habitantes) kg/hab./dia
Pequena Até 30 mil 0,5
Média De 30 mil a 500 mil De 0,5a0,8
Grande De 500 mil a 5 milhges De0,8a1,0
Megaldpole Acima de 5 milhdes Acima de 1,00

Fonte: IBAM (2001).

Com base nos dados apresentados pelo Ministério de Desenvolvimento Regional
(BRASIL, 2022), no comportamento da geracao per capita dos residuos solidos urbanos, nos
diversos estados do Brasil, prevalece a tendéncia variavel devido ao comportamento das
fontes de geracdo e também devido a diferenca no numero de habitantes em cada estado. Na

Figura 2.1 sdo apresentados os dados da geracdo per capita dos RSU nos estados do Brasil

para o ano 2020.
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Figura 2.1 - Representagao grafica da geragao per capita de RSU nos estados de Brasil.
Fonte: Adaptado de BRASIL (2022).

Na area rural, com grande concentracao de atividades de criag@o e engorda de suinos,
bovinos, aves e peixes, com suas respectivas unidades de processamento industrializacao
sdo também importantes fontes de geragdo de residuos solidos. Segundo os dados

apresentados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019) a producao de



cabegas de animais produzidas no Brasil em 2019 teve 1,5 bilhdes de cabegas de galinaceos,

17,4 milhdes de cabecas de codornas, 249,1 milhdes de galinhas, 11,3 milhdes de caprinos,

214,7 milhdes de bovinos, 5,9 milhdes de equinos, 40,6 milhdes de suinos, 19,7 milhdes de

ovinos ¢ 1,4 milhdes de bubalinos. Com base nos dados de OLIVEIRA (1993) com relacao

a producgao de dejeto para diversos animais e considerando o nimero de cabegas produzidas

no Brasil em 2019, pode-se indicar que por dia foi produzido 37.365 toneladas de dejeto de

galinhas, 97.440 toneladas de dejeto de suino, 2.683.750 toneladas de dejeto de bovino,

13.790 t.dia! de dejeto de ovinos.

2.1.2. Classificacao dos residuos solidos

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), em sua norma NBR-

10.004/2004 classifica aos residuos s6lidos em fungao dos riscos que podem afetar tanto ao

meio ambiente como a saude. Dessa forma os residuos sdo classificados em:

a)

b)

d)

Residuos Classe I — Perigosos, caracterizados pela inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade;

Residuos Classe II — Nao Perigosos, caracterizados por residuos de restaurantes
(restos de alimentos), residuos de madeira, sucata de metais ferrosos, residuos de
materiais té€xteis, sucata de metais nao ferrosos, residuos de minerais ndo metalicos,
residuos de papel e papeldo, areia de fundigdo, residuos de plastico polimerizado,
bagaco de cana, residuos de borracha, e outros residuos nao perigosos;

Residuos Classe II A — Nao Inertes, caracterizados por residuos que possuem
propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua; e
Residuos Classe II B — Inertes, caracterizados por compostos inertes (ndo
biodegradaveis) soluveis, os quais quando sdo solubilizados ndo atingem a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua conforme ¢
apresentado na norma NBR-10.004/2004, excetuando-se o aspecto, a cor, a turbidez,

a dureza e sabor.

Na Tabela 2.2 e 2.3 sdo apresentados a Classificacao dos residuos em funcao das

caracteristicas das fontes de gera¢do de residuos, bem como, do ponto de vista legal, sua

relacdo com o responsavel pela gestdo dos mesmos.



Tabela 2.2 — Classificacao dos residuos com gestao sob responsabilidade do poder publico

municipal.

Origem

Definicao

Residuos Solidos Domiciliares

Origindrios de atividades domésticas. Sao

constituidos por residuos secos (reciclaveis) e
residuos timidos (Orgénicos).

Residuos Sélidos Reciclaveis

Constituidos por embalagens fabricadas a partir de
plésticos, papeis, vidros e metais diversos.

Rejeitos

Sdo os residuos soélidos domiciliares contaminados
como os residuos de atividade de higiene.

Residuos de Limpeza Urbana

Originarios de servigos de varrigcdo, capina, poda,
raspagem e remocao da terra, limpeza de bueiros,
limpeza de feiras urbanas e de outras atividades
correlatas.

Residuos Verdes

Provenientes da manutengdo de parques, areas
verdes ¢ jardins.

Residuos Volumosos

Moveis, utensilios domésticos inserviveis, grandes
embalagens.

Fonte: TOLEDO (2015).

Tabela 2.3 — Classificacdo dos residuos sob responsabilidade do gerador.

Origem

Definigao

Residuos de Estabelecimentos
Comerciais e Prestadores de Servigos

Gerados nas atividades e ndo classificados nas
demais categorias, como Oleos vegetais usados,
oleos lubrificantes, entre outros.

Residuos da Construgdo Civil

Gerados em atividades de construgdo ou demoli¢do,
sdo compostos principalmente por restos de

alvenarias, argamassa, concreto, entre outros.

Residuos de Servigo de Saude

Gerados em estabelecimentos de servi¢os de satde

sendo potencialmente infectantes, quimicos,

rejeitos, radioativos e perfurocortantes.

Residuos de Servicos Publicos de

Saneamento Basico

Gerados nas atividades de tratamento e manutengao
dos sistemas de dgua, esgoto e drenagem pluvial.

Residuos Cemiteriais

Provenientes do processo de exumagao.

Residuos Industriais

Gerados nos processos produtivos industriais que

ndo possam ser equiparados aos residuos

domiciliares.

Residuos de Servicos de Transportes

Originarios de atividades de transporte rodoviario,
ferroviario, aéreo e aquaviario.

Fonte: TOLEDO (2015).



2.1.3. Composic¢ao dos residuos solidos

Segundo o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA, 2012), a composi¢ao
dos residuos so6lidos urbanos, gerados no Brasil, estd constituida por 51,4% de matéria
organica, 31,9% de material reciclavel (2,9% de metais, 13,1% de papel/papelao/tetrapak,
13,5% de plastico total, e 2,4% de vidro) e 16,7% de outros materiais.

Com base nos dados do Plano Municipal de Coleta Seletiva de Cascavel
(CASCAVEL, 2014), a composi¢ao dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em Cascavel-PR
estd composta por 38,79% de matéria organica, 35,71% de materiais reciclaveis e 25,50%
de rejeitos. Esses nimeros revelam uma diferenca significativa em relacdo a composi¢ao dos
RSU no estado do Parand, que ¢ de 56,5% de matéria organica (MO), 26% de materiais
reciclaveis (MR) e 17,5% de rejeitos. Os autores indicam que essa variagdo na composi¢ao
dos RSU em Cascavel pode ser atribuida ao perfil socioecondmico da populagdo local.
Segundo eles, a populagdo de Cascavel tem um alto poder aquisitivo, o que resulta em um
consumo predominante de produtos industrializados e embalados. Esse padrao de consumo
influencia diretamente a maior propor¢do de materiais reciclaveis presentes nos RSU da
regido.

De acordo com o Plano Municipal de Coleta Seletiva de Toledo (TOLEDO, 2015) a
composicdo dos RSU em Toledo-PR esta constituida por 46,08% de matéria organica,
32,41% de materiais reciclaveis, 15,47% de rejeitos e 6,03% de outros. Para 0 mesmo
municipio MOREJON et al. (2012) indicaram que a composicao dos RSU esta constituida

por 69% de matéria organica, 23% de materiais reciclaveis, e 8% de rejeitos.

Segundo o Plano de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos da Cidade de Sao Paulo
(SAO PAULO, 2014), a composi¢io dos RSU em Sdo Paulo esta constituida por 51,232%

de matéria organica, 34,529% de materiais reciclaveis, e 14,265% de rejeitos.

De acordo como o Plano Municipal de Saneamento Bésico do municipio de Foz de
Iguacu (FOZ DO IGUACU, 2012), a composi¢cdo dos RSU em Foz de Iguagu esta
constituida por 57,35% de matéria organica, 20,41% de materiais reciclaveis, e 22,24% de

rejeitos.

SOUZA & GUADAGNIN (2009) indicam que a composi¢ao dos RSU no municipio
de Cocal do Sul esta constituida por 37,41% de matéria organica, 43,52% de materiais

reciclaveis, e 19,08% de rejeitos. Os autores também declaram que as cidades que
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apresentam uma gera¢do baixa de matéria organica, comparada com a média nacional,
podem ser consideradas como um parametro no qual as populagdes utilizam métodos de
reciclagem de residuos solidos organicos in situ, onde as sobras organicas sao empregadas
para a alimentacdo de animais ou para a decomposicdo, utilizando a compostagem

rudimentar em hortas domiciliares.

Segundo TAVARES (2007), a composi¢do dos RSU no municipio de Curitiba-PR
esta constituida por 47,9% de matéria organica, 42% de materiais reciclaveis, e 10,1% de

rejeitos.

LEME & JOIA (2006) indicam que a composi¢cdo dos RSU no municipio de
Aquidauana-MS esta constituida por 12,67% de matéria organica, 12,35% de materiais
reciclaveis, e 14,98% de rejeitos. Também ressalta que o aumento da porcentagem de
residuos so6lidos organicos pode ser influenciado também pelo nivel de arboriza¢do dos
municipios, pois a presenga de folhas ¢ muito comum nos RSU, dessa forma vale ressaltar
que o nivel de arborizagdo pode ser considerado como um pardmetro que influi na variagao
da porcentagem de matéria organica e a geragdo desses residuos pode aumentar em fungao

das estagdes do ano, mais especificamente na estacao de outono.

Segundo MELO et al. (2011), a composi¢ao dos RSU no municipio de Rolandia-PR
esta constituida por 51,38% de matéria organica, 42,94% de materiais reciclaveis, e 5,68%

de rejeitos.

Com base nas informacgdes apresentadas pode-se constatar que a composi¢cdo dos
residuos solidos urbanos varia em fungao das caracteristicas das cidades, da populacdo, dos

habitos de consumo e das metodologias utilizadas na estimativa dessas composicoes.

SALSA et al. (2018) apresentam a caracterizagdo fisica de residuos sodlidos
domiciliares, realizados em trés condominios habitacionais (condominio A, B ¢ C). Em cada
caso com caracteristicas diferentes na forma da estrutura fisica dos condominios (disposi¢ao
vertical e horizontal), na quantidade da populacdo, e na localizagdo (Londrina/PR e
Camborit/SC). De acordo com essa pesquisa foi identificado que: a) a composi¢ao dos
residuos organicos gerados nos trés condominios variam de 69,86 a 91,88%; b) com relacao
a composicdo gravimétrica dos residuos sélidos reciclaveis, nos trés condominios variam de
8,12 a 30,14% sendo a maior porcentagem, desses residuos, € composto por residuos de
papel, plasticos, vidro, metais, isopor, embalagens de remédio, organicos, € outros; € ¢) a

geragio per capita de RSU nos trés condominios variam de 0,48 a 0,757 kg hab.™! dia™!. Na
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Tabela 2.4 sdo apresentados os dados consolidados, no qual MO representa o material

organico e MR o material reciclavel.

Tabela 2.4 — Composicao de residuos sélidos domésticos.

Geracao per capita Composicao (%)
Estudo Localizagio kg hab.! dia’! MO MR
Condominio A Londrina/PR 0,757 78,96 21,01
Condominio B Balneario Camboria/SC 0,916 91,88 8,12
Condominio C Londrina/PR 0,48 69,86 30,14

Fonte: Adaptado de SALSA et al. (2018).

2.1.4. Propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos residuos sdlidos

Segundo o Plano Municipal de Gestdo dos Residuos Soélidos de Toledo-PR
(TOLEDO, 2011), os residuos solidos podem ser classificados em fun¢do da: i) composi¢ao
fisica dos materiais presentes nos residuos sélidos em termos de fragdes; ii) composi¢ao
quimica relacionada principalmente pelos componentes organicos; iii) os parametros fisicos
e quimicos como o teor de umidade, a densidade, o poder calorifico, a relagdo
carbono/nitrogénio, o potencial de hidrogénio (pH) e as concentragdes dos solidos totais,
fixos e voléateis; iv) a velocidade de decomposicao bioldgica dos materiais presentes nos
residuos; e v) o teor dos materiais combustiveis, ndo combustiveis contidos nos residuos e

nos materiais inertes.

O Plano Municipal de Gestao Integrada dos Residuos Sélidos (REBOUCAS, 2016)
indica que os residuos solidos podem ser classificados também em fungdo da: a) natureza
fisica onde a composi¢do fisica desses residuos pode ser dividida em residuos secos
(materiais reciclaveis) e em residuos umidos (residuos organicos); € b) a natureza quimica
onde a composi¢ao quimica desses residuos pode ser dividida em componentes organicos e

1norganicos.

Na Tabela 2.5 sdo apresentados os pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos dos

residuos solidos.

Tabela 2.5 — Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos dos residuos sélidos.

Tipo Parametro Caracteristicas Unidade

Composicdo Quantifica a fracdo massica de cada o

gravimétrica componente presente numa amostra. °
Propriedades  Geracgdo per capita Quantifica a massa de RSU que é gerada RPN

. . . kg hab'dia

Fisicas por habitante em um dia.

Teor de umidade Representa a porcentagem de agua que o

0

pode conter um residuo solido.
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Continuacao da Tabela 2.5

Tipo Parametro Caracteristicas Unidade
Peso especifico E a quantidade de peso de um
determinado elemento ou composto que N m?
. pode ocupar um determinado volume.
Propriedades — : o
Fisicas Compressividade Quantifica o grau de compactagdo que
pode sofrer um determinado objeto o
quando ¢ sometido a uma pressdo de
4kg/cm?.
Composicdo quimica  Quantifica os teores de cinzas, matéria %
organica, carbono, nitrogénio, potassio e
outros.
Relagdo C/N Indica o grau de decomposicio de
Propriedades matéria organica.
Quimicas Potencial de Indica o teor de alcalinidade ou acidez.
hidrogénio, pH
Poder Calorifico Indica a quantidade de calor que pode kcal kg!

gerar um determinado material quando é
submetido a queima.

Propriedades  Agentes patogénicos  Apresenta as caracteristicas biologicas

biologicas Populacdo microbiana com relagdo ao tipo de agentes
patogénicos e a populacdo microbiana
nos residuos e a sua relagdo com o nivel
de geracdo de doencas em homens,
animais ou vegetais.

Fonte: Adaptado de IBAM (2001) e ABNT (2004).

2.1.5. Gestao convencional dos residuos solidos urbanos

No contexto internacional, tanto nos paises em desenvolvimento como nos paises
desenvolvidos, existe uma forte preocupagdo com relacdo ao aumento dos volumes dos
residuos solidos e ao gerenciamento desses residuos, nesse cenario, cada pais estd adotando
politicas em base a normativas que visam a otimizac¢ao dos seus planos de tratamento e a

destinagdo final dos residuos (SINGH et al., 2011; NETO et al., 2014).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos So6lidos (BRASIL, 2017), instituida
pela Lei n°12.305/2010, é obrigagdo dos municipios brasileiros a busca de tecnologias
adequadas para a destinagao final dos residuos sélidos e, nessa lei também se apresenta como
uma alternativa viavel o uso de aterros sanitdrios, os processos de compostagem, os
processos de reciclagem, e as tecnologias para a recuperagdo e aproveitamento energético
como métodos de destinacdo adequada do RSU. Nessa Lei também se menciona que os

lixdes e os aterros controlados sdo considerados como uma disposi¢ao final inadequada.
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Os aterros sanitarios, sdo considerados como um método adequado para a disposicao
final de residuos so6lidos urbanos, devido a que minimiza os impactos ambientais. Este
método possui elementos que possibilitam a protecdo do solo por meio da implantacao de
camadas de argila e membranas geotéxteis. A caracteristica principal deste método € que
configura o confinamento dos residuos solidos em um local isolado, de tal forma que os
lixiviados (material liquido) sdo recuperados e sdo tratados por um sistema de tratamento e,
em alguns casos, de forma paralela permite a recuperagdo ¢ o aproveitamento do biogés

gerado (POSSA, 2013).

Os lixdes ou vazadouros, sdo areas onde sdo depositados os residuos solidos a céu
aberto, sem nenhum planejamento e cuidado com o meio ambiente, ¢ considerado como um
método de disposi¢do final inadequada dos residuos solidos. Esse tipo de destinagdo dos
residuos sélidos ¢ atualmente utilizado na maioria dos municipios brasileiros, conforme os
dados apresentados pela ABRELPE (2022). Nesse sentido, os residuos so6lidos ao estar
expostos dessa forma induzem a proliferagdo de microrganismos, insetos e animais que
podem ser portadores e transmissores de doencas, além disso, a decomposicao dos residuos
organicos gera gases contaminantes ¢ de forma paralela gera um liquido denominado de
chorume que possui uma alta carga organica e¢ ¢ altamente toxica, onde por meio da

percolagao pode atingir aos lengois freaticos, produzindo assim a contaminagdo dos mesmos

(MONTEIRO, 2017; BIANCO, 2018; PEREIRA & ALEIXO, 2018).

O aterro controlado ¢ um método de disposi¢dao final de residuos solidos e ¢
considerado como inadequado. A caracteristica principal deste método ¢ o uso de camadas
de terra no recobrimento dos residuos sélidos, porém, esta pratica nao ¢ considerada como
um método limpo, devido a este tipo de aterros ndo apresentar isolamento na base,
permitindo que os lixiviados (material liquido) possam atingir aos leng¢ois freaticos causando

a sua contamina¢ao (RAMOS, 2004).

Na disposi¢ao final dos RSU no Brasil, até o ano 2018, prevaleceu o uso de lixdes,
aterros controlados, aterros sanitarios, unidades de compostagem, e unidades de incineragao.
De acordo com a literatura, 2.569 municipios utilizam lixdes, 1.508 municipios utilizam
aterros controlados, 1.493 municipios utilizam aterros sanitarios, 70 municipios possuem
unidades de compostagem, e 14 municipios contam com unidades de incineragdo como

método de disposicao final dos RSU (ABRELPE, 2019; BRASIL, 2019).
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Na Figura 2.2 sdo apresentados dados referentes ao numero de unidades de
disposi¢ao final dos residuos solidos urbanos utilizados nas diversas regides do Brasil para

0 ano de 2018.
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Figura 2.2 - Representagdo grafica do nimero de unidades de disposicao final dos residuos
solidos urbanos utilizados nas regides do Brasil no 2018.
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2019).

A Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica ¢ Residuos Especiais
(ABRELPE, 2022), indica que das 76,12 milhdes de toneladas de RSU coletados no Brasil
no ano 2020, o 61% foram encaminhadas para aterros sanitarios, o 23% foram encaminhados
para aterros controlados e 16% foram encaminhados para os lixdes. Na Figura 2.3 sdo

apresentados os dados histdricos da disposi¢do final dos residuos sélidos urbanos no Brasil.

46.412.091
Sy 43.300.315
Aterro Sanitario
42.267.365
41.678.985
17.322.000 2020
16,727.950 w2018
Aterro Controlado
16.381.565 =2017
17.269.975 w2016

12.384.226
12.720.250
12.909.320

12.391.020
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Figura 2.3 - Representagdo grafica dos dados historicos da disposi¢ao final dos residuos
solidos urbanos no Brasil (t. ano™!) 2016-2020.
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2022).
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Um estudo detalhado da gestao de residuos solidos urbanos realizado por MOREJON
et al. (2012), apresentam as deficiéncias e limitagdes dos sistemas convencionais e também
uma proposta de gestao diferenciada dos RSU com base da coleta segregada dos residuos na
fonte. Na Figura 2.4 ¢ apresentado o cenario convencional do modelo de gestao dos residuos
solidos urbanos do municipio de Toledo-PR. Com base nessa figura, o 98% dos RSU tem
como destino final os sistemas de coleta convencional os quais estdo compostos por aterros

sanitarios e 2% desses residuos sdao conduzidos a sistemas de coleta seletiva.

Fonte Geradora de Residuos Aterro Sanitario

Area Urbana do Municipal

Geracao de RS =71,3 t/dia

Coleta Coleta
Seletiva Convencional
e

Rejeitos
Reciclaveis

Organico

R.L R.G. 70 t/dia
Reciclaveis
2% e BALANCA :
] TRANSPORTE
1,3 t/dia 70 t/dia 2100 més ——————
40 timés -
Vidro €
Pléstico €
Papel €— CENTRO DE TRIAGEM <+
Metais €=
Oleo €—

Figura 2.4 — Modelo de gestao dos residuos s6lidos urbanos do municipio de Toledo/PR.
Fonte: MOREJON et al. (2012).

Na Figura 2.5 ¢ apresentada a proposta de um novo modelo de gestdo dos residuos
solidos urbanos com base na coleta segregada dos residuos (MOREJON et al., 2012). Com
base nessa figura a proposta consiste em socializar a implementacdo de mecanismos de
modelos de gestdo que conduzindo o maior interesse a uma coleta diferenciada dos residuos
organicos, pois esse tipo de residuos representa a maior geragao de problemas ambientais.
O desafio dessa proposta consiste em fazer a separagao desses residuos organicos na fonte
por meio de um método de incentivo econdmico, complementado com usinas de

processamento organico, de acordo com a coleta diferenciada, todo o material organico
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coletado podera ser reaproveitado e utilizado como matéria prima para a produgdo de
derivados com elevado valor agregado, entre eles, biofertilizantes e biocombustiveis, para

1sso sera necessaria a busca de novos métodos, processos € tecnologias para essa

transformacao.

Fonte Geradora de Residuos

Area Urbana Municipal

Geracgéao de lixo = 71,3 t/dia
Coleta Coleta De 70 t/dia

Diferenciada Convencional
—

Aterro Sanitario
DIFERENCIADO
Para
1,77 t/dia
REJEITOS

1,77 t/dia, 8% Rejeitos (2,5% do total)

REJEITOS

) meciclave
RUELRIRR] | “ECEEEEE 0 33 tdia: 92% Reciclavels (28,5% do total)

31%
o

49,19 t/dia 22,1 t/dia || 663,09 t/més

1475,9 t/més
Vidro €——
Plastico €—p— CENTRO DE TRIAGEM
Pape| €——
Metais €—f—
Oleo B USINA DE PROC. DE
BIOENERGIA p ==
BIOFERTILIZ ANTE<":|:| RESIDUOS ORGANICOS

Figura 2.5 — Proposta de um novo modelo de gestdo dos residuos s6lidos urbanos.
Fonte: MOREJON et al. (2012).

Deste modo, nesse trabalho fica explicito a importancia da coleta segregada e o

processamento diferenciado dos componentes dos RSU.
2.1.6. Residuos organicos e potencial de aproveitamento

BATTISTA et al. (2022) ressaltam que os residuos organicos apresentam um grande
potencial de aproveitamento, devido aos altos teores de carbono, nitrogénio e fésforo que
compdem sua estrutura. Essa caracteristica torna-os uma fonte valiosa para a producgdo de
biocombustiveis e produtos de base biologica. De acordo com o estudo realizado por eles, ¢
possivel obter acidos graxos volateis a partir desses residuos. Esses acidos tém diversas

aplicagdes, sendo especialmente relevantes na producdo de lubrificantes, fragrancias e
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produtos farmacéuticos, desempenhando um papel significativo em diferentes setores
industriais. Essa descoberta ressalta o potencial dos residuos organicos como matéria-prima
para a obtencao de produtos de alto valor agregado, incentivando assim a busca por solucdes
mais sustentaveis e a valorizagdo desses materiais em um contexto econdmico €

ambientalmente favoravel.

YANG et al. (2023) mencionam que os residuos organicos (RO) podem ser utilizados
para produzir materiais hidrolisados, os quais tém sido aplicados com sucesso em processos
de nitrificacdo e desnitrificagdo no tratamento de aguas residuais. Esses materiais
hidrolisados provenientes dos RO apresentam propriedades que permitem a deplegdo
bioldgica do nitrogénio, ou seja, sdo capazes de promover a remogao eficiente do nitrogénio
presente nas dguas residuais. Essa aplicacdo dos materiais hidrolisados dos RO no tratamento
de aguas residuais contribui para melhorar a qualidade da 4agua tratada, auxiliando na

reducdo dos niveis de nitrogénio e, consequentemente, na preservagao do meio ambiente.

Por outro lado, ASHOKKUMAR et al. (2022) destacam que apenas 20% dos
residuos gerados sdo reciclados, o que indica a necessidade de uma abordagem mais
abrangente para o gerenciamento desses residuos. De acordo com as pesquisas realizadas
pelos autores, os residuos organicos sdo compostos que podem ser decompostos por
microrganismos e dependendo das condi¢des dos processos, esses residuos podem ser
convertidos em biocombustiveis gasosos e liquidos, bioplasticos, &cidos organicos e

biofertilizantes.

No entanto, devido a diversidade fisica e quimica desses residuos, podem surgir
desafios no processo de transformagado. Por exemplo, conforme mencionado por ADEOGBA
et al. (2019), os residuos organicos provenientes de atividades domésticas se encontram
constituidos por uma variedade de recursos ricos em carbono e nutrientes, como
carboidratos, lipidios, proteinas, celulose, hemicelulose e lignina. Essa composi¢do
complexa dos residuos requer abordagens especificas para a sua conversdo eficiente e

sustentavel.

Nesse sentido, ¢ necessario desenvolver processos eficientes que possam lidar com
essa diversidade e garantir uma conversao adequada dos residuos organicos em produtos de
valor agregado. O estudo desses processos ¢ fundamental para promover avangos na
tecnologia de aproveitamento de residuos organicos e para impulsionar praticas mais

sustentaveis de gestdo de residuos.
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Por outro lado, ¢ importante destacar que o crescimento populacional aliado ao
crescimento econdmico inevitavelmente resultard no aumento da demanda por alimentos e
energia, o que, consequentemente, levara a um aumento proporcional na geragao de residuos
(ADEOGBA et al., 2019). Como parte desse cendrio, ¢ evidente que as areas urbanas estao
se aproximando cada vez mais das areas rurais. Esse contexto implica que os residuos
organicos gerados nas atividades rurais (atividades agricolas, pecudrias e agroindustriais)
podem se tornar um importante e adicional fonte de residuos organicos. Diante dessa
convergéncia entre areas urbanas e rurais, ¢ essencial adotar uma abordagem integrada e
sustentavel para o gerenciamento dos residuos organicos, a fim de aproveitar seu potencial

€ minimizar os impactos ambientais associados.

Em continuidade a ordem de ideias, realizou-se um levantamento de informagoes
para identificar o potencial de geracdo de residuos orgénicos. Essa pesquisa abrangeu tanto
o0 cenario nacional quanto o estado do Paran4, visando obter uma visao abrangente do volume

de residuos organicos produzidos.

Nesse sentido, com base nos dados apresentados pela Associagdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica ¢ Residuos Especiais (ABRELPE, 2022), mencionam que
durante o ano 2022 foram gerados aproximadamente 224 mil toneladas diarias de residuos
solidos urbanos (RSU). Considerando os dados da composicao média de residuos organicos
nos RSU (51,4%) oferecida pelo Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA, 2012), a

geracdo de residuos orgénicos no Brasil ¢ de 115 mil toneladas por dia.

Por outra parte, com base nos dados da geragao per capita média (0,82 kg RSU.dia
hab.!) dos RSU no estado de Parana fornecida pelo Ministério de Desenvolvimento
Regional (BRASIL, 2019), e a populacdo estimada (11.516.840) no estado de Parana
fornecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), e com base aos
dados da composicdo média de residuos organicos nos RSU (51,4%) oferecida pelo Instituto
de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2012), a geracao de residuos organicos no Estado

do Parana ¢ de 6.163 toneladas por dia.

Conforme mencionado por BIANCO (2018), na Regido Oeste do Parana, que
abrange 50 municipios, estima-se que cerca de 566 toneladas de residuos organicos foram
geradas diariamente no ano de 2020. Esses niimeros evidenciam a significativa quantidade
de residuos organicos produzidos na regido e ressaltam a necessidade de implementar

estratégias eficazes de gestdo e aproveitamento desses materiais.
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Em Toledo em base ao levantamento de dados realizados na presente revisao foi
identificado que a maior parte dos RSU se encontra composta por residuos orgénicos.
MOREJON et al. (2012) indicam que o lixo doméstico estd composto por 69% de residuos
organicos domésticos, ¢ importante salientar que até 0 momento o aproveitamento segregado
desses residuos, ndo ¢ uma prioridade. Por tanto, ¢ mister a busca de solu¢des com base de

processos de transformagao nao convencionais.

Com base nos dados apresentados anteriormente, torna-se evidente que tanto o Brasil
quanto o Estado do Parana e seus 399 municipios, possuem volumes significativos de

residuos organicos que poderiam ser objeto de aproveitamento.

Diante dessa realidade, é imprescindivel buscar solugdes eficientes, sendo
fundamental identificar modelos de gestdo que se baseiem em processos de transformagao
desses residuos. Dessa forma, sera possivel explorar todo o potencial dos residuos orgénicos
e promover uma abordagem mais sustentavel em relagdo ao seu gerenciamento. Além do
mais se faz necessario o conhecimento detalhado da composicao dos residuos organicos ¢

sua relacdo com os métodos, processo e tecnologias de processamento dos mesmos.

2.2. Tratamento e Processamento de Residuos Sélidos Organicos

2.2.1. Compostagem

A compostagem, ¢ um processo de bio-oxidacdo que envolve a decomposi¢ao
biologica dos residuos organicos por meio da a¢do de microrganismos aerdbicos que
transformam os residuos organicos em produtos estaveis, nesse processo acontece a
producao de didxido de carbono (COy), a liberagdo de substancias minerais e a formacao de

compostos organicos estaveis (FERNANDES & SILVA, 1999).

Os compostos organicos estabilizados no processo de compostagem, podem ser
utilizados como fertilizantes de solos e podem ser até substitutos dos fertilizantes quimicos.
De acordo com os dados encontrados na literatura, o produto organico estabilizado
apresentam nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas (KIEHL, 1995; LIMA

et al.,2004; LOBO et al., 2020).

ZHANG et al. (2021) indicam que o processo de compostagem, além de propiciar a
transformagdo dos residuos orgénicos, também pode propiciar a eliminagdo dos residuos

biologicos perigosos como patdogenos.
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MACIAS-CORRAL et al. (2019) e SINGH et al. (2012), identificaram que
pardmetros como a temperatura, o conteudo de nutrientes ¢ a umidade sdo parametros

operacionais importantes para a eliminagao desses patdgenos.

Para perceber como foi a evolugdo do conhecimento cientifico referente ao processo
de compostagem, foi considerado o uso dos dados encontrados na base de dados da SCOPUS
(2021b), por meio das informagdes encontradas até o ano 2021, foi identificado que nos
ultimos 10 anos a producdo de documentos cientificos referentes ao processo de
compostagem teve um aumento consideravel, alcangando a uma média anual de 1.091
artigos publicados nesse periodo. Na Figura 2.6 se apresenta a evolucdo da produgdo
cientifica sobre o processo de compostagem ao longo do tempo de forma historica.
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Figura 2.6 - Representagdo grafica da evolucao da produgdo cientifica sobre o processo de
compostagem ao longo do tempo.
Fonte: Adaptado de SCOPUS (2021b).

Por meio do levantamento de informacdes na base de dados da SCOPUS (2021b), na
atualidade, os Estados Unidos lideram na producdo de trabalhos publicados relacionados
com processos de compostagem, que atualmente possui 3.541 trabalhos publicados, seguido
da China com 2.571 e a India com 1.392. Ja o Brasil contribuiu com a produgio de 511
documentos. Na Figura 2.7 sdo apresentados os paises com maior numero de pesquisas

referentes a processos de compostagem.
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Figura 2.7 - Representagdo grafica dos paises com maior nimero de pesquisas referentes a
processos de compostagem.
Fonte: Adaptado de SCOPUS (2021b).

De forma geral, o processo de compostagem depende de parametros operacionais, 0s
quais se encontram divididos em funcdo da taxa de aeragdo, do teor de umidade, da
temperatura, dos nutrientes, do tamanho da particula e do potencial hidrogenidnico (pH). A

continuagdo sera explicitada a influéncia de cada pardmetro no processo de compostagem.

2.2.1.1. Taxa de aeracio na compostagem

A taxa de aeragdo ¢ um parametro que influencia principalmente na remogao do ar
saturado com gas carbdnico (produto do processo de compostagem). FERNANDES &
SILVA (1999) mencionam que a taxa de aeracdo na compostagem acelera o metabolismo
dos microrganismos. Conforme os resultados de FRITSCH (2006) foram encontrados que a
taxa de aeracao influencia proporcionalmente na reducao do tempo de residéncia do processo

de compostagem, como também na estabilizacdo acelerada da massa organica.

A taxa de aeracdo também pode ser utilizada como um parametro para o controle da
emissao da amodnia e a perda de nitrogénio no substrato (CHANG et al., 2020), bem como

para a inativacao de metais pesados durante o processo de compostagem (SHEN et al., 2016).

A falta de oxigénio no processo de compostagem pode influenciar na mudanga do
processo aerobico para um processo anaerobico, bem como a geragdo de gases como o

metano e gases com odores desagradaveis (QUEIROZ, 2007).
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GE et al. (2020) indicam que taxas de aeragdo maiores a 0,68 L.min"'kg™!, podem
afetar diretamente na atividade microbiana devido a que essa agdo promove a mudangas na

temperatura e na umidade dos residuos a serem degradados no processo de compostagem.

KIEHL (2012) indica que a aeragao pode ser realizada de forma for¢cada por meio de
equipamentos que possibilitem a ventilagdo utilizando ventoinhas, ou realizando o

revolvimento dos residuos a serem degradados.

PAIVA et al. (2012) propdem um sistema de aeracao for¢ada inovador para otimizar
a degradacao de residuos organicos (RO) durante o processo de compostagem. O sistema
consiste em dutos conectados a um tanque de agua e uma ventoinha, projetados
especificamente para transportar ar imido para a leira de compostagem. A introdu¢ao de ar
umido promove condi¢des ideais para a atividade microbiana e acelera a degradacdo dos
residuos organicos. Essa abordagem tem como objetivo maximizar a eficiéncia do processo

de compostagem, resultando em uma decomposi¢do mais rapida e efetiva dos RO.

2.2.1.2. Teor de umidade na compostagem

O teor de umidade na compostagem ¢ um parametro relevante para que acontega o
processo de degradagdo dos residuos organicos, pois a vida dos microrganismos aerobicos

como a transferéncia de oxigénio ao meio dependera desse parametro (WANG et al., 2015).

KIYASUDEEN et al. (2016) manifestaram que no processo de compostagem, a
quantidade de 4gua no substrato pode diminuir devido a evaporacao da agua. JIANG et al.
(2011) indicam que altas temperaturas e fortes taxas de aeragdo podem maximizar a perda

de 4gua nos substratos.

FERNANDES & SILVA (1999) mencionam que o teor de umidade 6timo para o
desenvolvimento microbiano, se encontra na faixa de 50 a 60%. Se o teor de umidade da
massa organica for maior a 65%, o conteudo de dgua ocuparia os espacos vazios do meio,
impossibilitando assim a passagem do oxigénio, como também o aparecimento de zonas
anaerdbicas, esta acdo compromete diretamente na vida dos microrganismos aerdbicos. Se
o teor de umidade do meio for inferior a 40% produziria a inibi¢cdo da atividade microbiana

afetando de forma direta na reducao da velocidade da biodegradagdo da massa orgénica.
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2.2.1.3. Temperatura na compostagem

A temperatura na compostagem ¢ um parametro indicativo do metabolismo dos

microrganismos aerobios e da decomposicao da matéria organica (BERTOLDI et al., 1988).

FERNANDES & SILVA (1999) mencionam que a compostagem aerdbica se
encontra dividida por fases e cada fase pode ser identificada em fun¢ao da temperatura. No
comego da compostagem aerobica prevalece a fase mesofilica, no qual a temperatura do
material a ser tratado aumenta de 25 a 43 °C, na sequéncia passa por uma fase de transi¢ao
e seguidamente segue para a fase termofilica, no qual a temperatura do material a ser tratado
aumenta de 45 a 85 °C. Nesta fase, para conseguir a maxima intensidade microbiologica, ¢
necessario que a temperatura seja mantida na faixa de temperatura de 55 a 65 °C. Depois de
completada a biodegradacao dos compostos organicos a temperatura diminui até ficar em
equilibrio com a temperatura do ambiente e na sequéncia o material tratado passa para uma
fase de humifica¢do ou estabilizacdo. Na Figura 2.8 ¢ apresentado o comportamento da

temperatura nas fases no processo de compostagem em fun¢do do tempo.

Biodegradagdo Rapida Humificagdo

Fase Termofila

Temperatura (°C)

Tempo (Dias)

Figura 2.8 - Representagdo grafica do comportamento da temperatura nas fases no
processo de compostagem em fun¢do do tempo.
Fonte: Adaptado de FERNANDES & SILVA (1999).

JIA et al. (2021) mencionam que a compostagem pode acontecer em temperaturas
psicrofilicas de 3 a 11 °C, porém, para que aconteca a compostagem € necessario a
inoculagdo de agentes microbianos que suportam essas temperaturas. De acordo com os

dados apresentados pelos autores, foi identificado que o inoculo atua rapidamente na
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degradacdo dos compostos organicos e desta forma consegue alcancar temperaturas

termofilicas (>50 °C) em locais onde a temperatura do meio alcanga aos 10 °C.

Segundo SINGH et al. (2012), a temperatura pode ser considerada também como um
parametro que possibilita a eliminacao de patdgenos nos residuos organicos e, com base em
seus experimentos, foi identificado que temperaturas de operaciao de 60 °C e umidades de

50% no substrato, favorecem a eliminacao da Salmonella ap6s um periodo de 24 h.

De acordo com os dados encontrados na literatura, as maximas temperaturas

alcancadas nos processos de compostagem dependem do tipo de residuo a ser degradado.

Por exemplo, ZAKARYA et al. (2018) constataram que a temperatura mais alta
registrada no processo de compostagem foi de 50 °C, durante o processamento de uma

mistura de residuos de alimentos e residuos provenientes da queima da palha de arroz.

Por outro lado, COTTA et al. (2015) conduziram um estudo para investigar as
temperaturas maximas atingidas durante os processos de compostagem para diferentes
materiais. Os resultados demonstraram que: i) residuos solidos vegetais alcancaram
temperaturas de até 35°C; i1) uma mistura de residuos solidos vegetais com esterco atingiu
temperaturas de até 53°C; e iii) a combinagao de residuos solidos vegetais com serragem de
madeira chegou a temperaturas de at¢ 51°C. Essas descobertas destacam a influéncia dos
diferentes materiais na geracdo de calor durante a compostagem e fornecem informagdes

valiosas para o controle e otimizagdo desse processo.

2.2.1.4. Conteudo de nutrientes na compostagem
O contetido de nutrientes na compostagem € um parametro relevante para que
aconteca o crescimento e a diversificagdo dos microrganismos aerobios no processo da

compostagem (FILHO et al., 2013).

Os microrganismos necessitam de macro e micronutrientes, entre eles os mais
importantes sdo o carbono e o nitrogénio, de modo que o carbono ¢ utilizado como fonte de

energia e o nitrogénio € essencial na sintese de proteinas.

Virios autores, incluindo FERNANDES & SILVA (1999) e KIEHL (2012), afirmam
que a relacdo 6tima de C/N para a compostagem estd na faixa de 25 a 35. Eles também
mencionam que se a relagdo C/N for muito alta, os microrganismos podem enfrentar

escassez de nitrogénio para a sintese de proteinas, o que limitaria a atividade microbiana.
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Por outro lado, se a relacdo C/N for muito baixa, pode ocorrer a perda de nitrogénio por

volatilizagdo da amonia.

FERNANDES & SILVA (1999) indica que independentemente da relagdo inicial de

C/N, apos o processo de compostagem, a relacdo C/N final tende a ficar na faixa de 10 a 20.

PEDROSA et al (2013) realizaram o monitoramento da relagdo C/N na
compostagem de residuos agroindustriais compostos por casca de banana, poda de jurema-
preta, poda de marmeleiro e esterco de bovino. A mistura alcangou a uma relagdo C/N igual
a 28, apds o término do processo de compostagem a relagdo de C/N reduziu a 6, isto
demonstra que a atividade microbiana foi elevada e eficiente para a transformacao desses

residuos.

2.2.1.5. Tamanho da particula na compostagem

O tamanho da particula na compostagem pode ser considerado como um parametro
importante, de modo que permite a formagdo de espagos vazios para a movimentacao de

liquidos e gases no processo de compostagem aerobica.

KIEHL (2012) menciona que os compostos com tamanhos granulométricos muito
finos influenciam negativamente no processo de compostagem aerdbico, devido a que a
granulometria dos compostos possibilita a retencao de dgua e a compactacao dos compostos,
como também a putrefagdo dos compostos organicos, desprendendo gases com odor
desagradavel, além de que, o processo poderia chegar a funcionar como um processo

anaerdbico.

FERNANDES & SILVA (1999) indicam que, de modo geral, o tamanho 6timo das
particulas deverd de estar entre 25 ¢ 75 mm, porém, segundo PEDROSA et al. (2013),
quando os residuos organicos foram triturados até chegar a um diametro de particulas igual

a 10 mm se encontrou bons resultados na compostagem.

2.2.1.6. pH na compostagem

O pH ¢ um parametro indicativo da degradagdo da matéria organica no processo de

compostagem aerobica. KIEHL (2012) destaca que durante o processo de compostagem, a

degradacdo dos compostos organicos ocorre inicialmente por meio de reagdes quimicas
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acidas. Conforme o processo avanca, ocorre a transformagao dos residuos em um composto

final estavel, caracterizado por um pH alcalino.

FRITSCH (2006) indica que o pH ndo ¢ um parametro critico no processo de
compostagem, devido a que no transcurso do processo de degradacdo o pH dos compostos
organicos ¢ varidvel, mudando de pH 4cidos a pH alcalinos, esse fendmeno ¢ chamado de

auto-regulacao.

FERNANDES & SILVA (1999) indicam que a compostagem inicia quando o pH se
encontra na faixa de 5,5 a 6, também mencionam que o pH pode diminuir devido a formacao
de 4cidos organicos. Se o pH fica proximo de 5 ou ligeiramente inferior, pode ocorrer a
diminui¢do da atividade microbioldgica, na sequéncia o pH tende a aumentar quando a
compostagem passa da fase mesofilica para a fase termofilica, chegando normalmente a um

pH alcalino na faixa de 7,5 a 9.

Segundo KIYASUDEEN et al. (2016), pH maiores a 7,5 induz a perda de nitrogénio

devido a volatilizagdo desse composto na forma de amonia.

2.2.1.7. Tempo de residéncia na compostagem

SILVA (2016) indica que o tempo de estabiliza¢do, também conhecido como tempo
de residéncia, no tratamento de residuos organicos depende principalmente do teor de
carbono e nitrogénio presentes nos residuos. Com base nos dados apresentados pela autora,
foi constatado que ao misturar 50% de material vegetal com 50% de restos de alimentos, o

tempo de estabilizagdo desses residuos foi de 30 dias.

JIA et al. (2021) demonstraram que o tempo de estabilizacao dos residuos orgéanicos
pode ser acelerado por meio da inoculagdo de microrganismos. Com base nos dados
apresentados, verificou-se que a mistura de residuos de cogumelos com aparas de madeira
apresentou um tempo de estabilizagdo de 28 dias sem a inocula¢do, enquanto com a

inoculacdo de microrganismos esse tempo foi reduzido para 15 dias.

Com base aos dados apresentados por MACIAS-CORRAL et al. (2019), o tempo de
estabilizacdo de uma mistura de esterco de bovino com palha de milho foi de 51 dias. Por
outro lado, DELGADO et al. (2019) em seus estudos utilizaram residuos organicos com
relacdes de C/N inferiores a 20 e constataram que o tratamento desses residuos exigiu 77

dias para alcangar a estabilizacao.
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2.2.2. Processos de biodigestao anaerobica

A biodigestao anaerdbica ¢ um processo de tratamento de residuos solidos organicos
que ocorre na auséncia de oxigénio. Essa tecnologia possibilita a transformag¢ao da biomassa,
composta por residuos solidos organicos, em biogas e biofertilizantes (DE ARAUJO et al.,
2021). De acordo com GIONGO et al. (2020), a transformagdo dos residuos solidos
organicos acontece por meio de microrganismos especificos, que promovem a estabilizacao
dos residuos solidos organicos e o resultado desse processo ¢ um biogds com um alto

conteudo de metano e uma biomassa estavel e livre de patdogenos.

Segundo MUNOZ et al. (2015), o biogas gerado nos biodigestores anaerdbicos é
composto por metano CHy, didxido de carbono CO», nitrogénio N», 4gua H>O, oxigénio Oy,
gas sulfidrico H»S, amonia NH3, e também hidrocarbonetos e siloxanos (compostos a base

de silica presentes no biogas).

OLIVEROS-MUNOZ et al. (2021) consideram que os biocombustiveis produzidos
nos processos de biodigestao anaerdbica serdo utilizados ainda no futuro, devido ao aumento

da geragdo de residuos, como também da demanda de energia.

Segundo as pesquisas realizadas por ANDRADE et al. (2002), o primeiro
biodigestor construido, foi na India em 1908, e desde 1951 comecaram a implantar essa
tecnologia nesse pais, seguido da China. No Brasil essa tecnologia comegou a ser utilizada

na década de 80.

Para perceber como foi a evolug@o do conhecimento cientifico referente ao processo
de biodigestao anaerdbica, foi considerado o uso dos dados encontrados na base de dados da
SCOPUS (2021), por meio das informagdes encontradas até o ano 2021, foi identificado que
nos ultimos 10 anos a producdo de documentos cientificos referentes a processos de
biodigestao anaerdbica teve um aumento consideravel, alcancando a uma média anual de
435 artigos publicados nesse periodo. Na Figura 2.9 se apresenta a evolucao da produgao

cientifica sobre o processo de biodigestdo anaerdbica ao longo do tempo de forma historica.

28



600

500

400

300+

Documentos

200+

100

Y
b

0 T T T T T T T T
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Tempo (ano)

Figura 2.9 - Representagdo grafica da evolugdo da producdo cientifica sobre o processo de
biodigestdo anaerobica ao longo do tempo.
Fonte: Adaptado de SCOPUS (2021).

Por meio do levantamento de dados realizados na base de dados da SCOPUS (2021),
na atualidade, Estados Unidos ¢ o maior produtor de artigos referentes a processos de
biodigestdo anaerdbica, atualmente possui 1.830 trabalhos publicados, seguido da China
com 796, e Espanha com 492. Ja o Brasil contribuiu com a producio de 144 documentos.
Na Figura 2.10 sdo apresentados os paises com maior nimero de pesquisas referentes a

processos de biodigestdo anaerdbica.
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Figura 2.10 - Representagao grafica dos paises com maior numero de pesquisas referentes
a processos de biodigestdo anaerobica.
Fonte: Adaptado de SCOPUS (2021).
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A biodegradagdo anaerdbica dos residuos soélidos organicos ¢ considerada como
altamente complexa, devido a que esses residuos se encontram constituidos por carboidratos
de alto peso molecular, gorduras e proteinas que deverao de ser transformadas por meio da
interacao de microrganismos e bactérias fermentativas, em polimeros soluveis constituidos
por acidos organicos, alcoois, didéxido de carbono, hidrogénio e metano (ANGELIDAKI et

al., 2009).

RAJENDRAN et al. (2014) lograram identificar que no processo de biodigestao
anaerdbica acontecem: 13 tipos de reagdes quimicas de hidrolise, 23 tipos de reagdes
quimicas para a degradag¢@o dos aminoacidos, 2 tipos de reacdes quimicas acidogénicas, 6

tipos de reagdes quimicas acetogénicas e 2 reagdes quimicas metanogénicas.

De forma geral, o processo de biodigestdo anaerdbica depende de parametros
operacionais, os quais se encontram divididos em fun¢ao da temperatura, dos solidos totais
e volateis, da taxa de retencdo hidraulica, dos nutrientes, do pH, dos inibidores e
bioindicadores. A continuagdo sera explicitada a influéncia de cada parametro no processo

de biodigestao anaerobica.

2.2.2.1. Temperatura na biodigestio anaerdbica

A temperatura ¢ um parametro importante nos processos de biodigestao anaerobica,
esse parametro influéncia diretamente na duragdao do processo (ZOHOROVIC et al., 2016),
como também na producdo do biogds e na atividade dos microrganismos metanogénicos

(RAMIREZ et al., 2010).

De acordo com a pesquisa bibliografica, foi encontrado que os microrganismos
metanogénicos conseguem-se adaptar a condigdes psicrofilicas (temperaturas abaixo dos
25°C), mesofilicas (temperaturas entre 25 e 45°C) e termofilicas (temperaturas entre 45 e
70°C). Na Figura 2.11 s3o apresentados a taxa de crescimento dos microrganismos

metanogénicos.
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Figura 2.11 - Representacdo grafica da taxa de crescimento dos microrganismos
metanogénicos em funcdo da temperatura.
Fonte: Adaptado de LETTINGA et al. (2001).

De acordo com as informagdes anteriores ¢ com base aos estudos de VINDIS et al.
(2009), se confirma que: a) a produgdo do biogas pode acontecer a temperaturas de 35°C
(Faixa mesofilica) e 55°C (Faixa termofilica), b) a producao do biogas ¢ mais rapida a 55°C
e ¢) a composicao do metano aumenta proporcionalmente com a temperatura de operagao,
porém, a variagao da composi¢do do metano niao possui uma diferencia significativa nos

processos estudados pelos autores.

CASTRO & CORTEZ (1998) evidenciaram que variagdes bruscas de temperaturas
nos biodigestores, entorno dos 4°C, podem resultar na inativagdo dos microrganismos
metanogénicos, chegando a inibir a produgdo de biogas. Essa descoberta ressalta a
importancia de manter condi¢des térmicas estaveis no processo de biodigestdo, a fim de
garantir um ambiente propicio para a atividade dos microrganismos € maximizar a produgao

de biogas.

BOUSKOVA et al. (2005) estudaram o comportamento da produgdo do biogas
tomando em conta duas estratégias, a primeira foi o incremento da temperatura de
biodigestdo anaerdbica de forma gradual de 37 a 55 °C e a segunda foi o incremento da
temperatura de biodigestao anaerdbica de forma radical, aumentando a temperatura em uma
etapa de 37 a 55°C. Considerando as duas estratégias foi descoberto que o incremento
gradual da temperatura de biodigestdo ndo foi capaz de inativar a producdo do biogas, por
tanto, a atividade dos microrganismos nao foi afetada, no caso do incremento radical da
temperatura de biodigestao, provocou a inibi¢ao da produgdo do biogas nos primeiros 8 dias,

depois desse tempo a producao do biogas aumento consideravelmente, por tanto, pode-se
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concluir que a atividade dos microrganismos conseguem-se adaptar a esse tipo de mudangas

de temperaturas.

2.2.2.2. Solidos totais e solidos volateis na biodigestao anaerdobica

Os solidos totais e os solidos volateis sdo parametros utilizados para estudar o
comportamento da biodegradacdo dos residuos solidos organicos, particularmente em
processos de biodigestdo anaerdbica a partir desses pardmetros podem ser calculados a taxa
de producao média do biogas e/ou metano, como também a eficiéncia dos biodigestores, ¢ a
cinética de degradacgdo dos residuos solidos organicos (PESSUTO et al., 2016; LEITE &
POVINELLLI, 1999; CASTRO & CORTEZ, 1998).

SANTOS et al. (2017) mencionam que os solidos totais sdo um parametro
operacional relevante nos digestores anaerdbicos, tanto para evitar o entupimento dos canos
nos biodigestores quanto para otimizar o desempenho operacional. De acordo com o estudo,
a concentragdo de solidos totais na alimentacao dos residuos s6lidos urbanos (RSU) deve ser

mantida abaixo de 8%.

2.2.2.3. Tempo de retenciio hidraulica na biodigestao anaerobica

O tempo de retencdo hidraulica ¢ um parametro utilizado para descrever o tempo
necessario de degradagdo ou permanéncia de um determinado substrato num biodigestor
anaerdbico. O tempo de retencao hidraulica (Try) em dias pode ser calculado pela divisao
do volume do biodigestor (VVz) em m? e o volume do substrato introduzido no biodigestor

por dia (V;) em m?dia’.

O tempo de retengdo hidraulica ¢ um pardmetro dependente do material a ser
degradado nos biodigestores, como também da temperatura de operagao (DONG et al., 2019;

JUNIOR et al., 2010).

Segundo SEADI et al. (2008), o tempo de reten¢do hidraulica além da sua utilizagdo
no dimensionamento dos biodigestores, serve também como parametro de controle do nivel
de degradacdo por meio da biodigestdo da matéria organica. Este parametro define a rapidez
do desempenho do equipamento bem como define a qualidade do material digerido na saida

do biodigestor.
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Na Tabela 2.6 sdo apresentadas a relacdo entre a temperatura e o tempo de retengdo
hidraulica.
Tabela 2.6 — Relacdes de producao de metano e solidos volateis em fungao dos residuos

solidos organicos digeridos nos digestores anaerobicos.
Faixa de temperatura Temperatura Tempo de retengao hidraulica minima

Psicrofilicas <20°C 70 a 80 dias
Mesofilicas 30 a42°C 30 a 40 dias
Termofilicas 43 a 55°C 15 a 20 dias

Fonte: SEADI et al. (2008).

2.2.2.4. Relacao carbono/nitrogénio na biodigestiao anaerobica

De acordo com a revisdo bibliografica, pode-se argumentar que, qualquer residuo
organico pode ser utilizado nos processos de biodigestio anaerdbica, porém, o

funcionamento desses digestores dependerd das composi¢des quimicas desses residuos.

LEITE et al. (2017) estabelecem que o balanceamento da relagao de nutrientes nos
residuos organicos € importante, para propiciar o crescimento bacteriano, como também para

melhorar a eficiéncia dos processos de biodigestao anaerobica.

KIYASUDEEN ef al. (2015) mencionam que cada matéria prima (residuos
orgénicos) se caracteriza pelo conteudo particular de carbono e nitrogénio. Dados técnicos
apontam que a relagdo o6tima de C/N nos residuos organicos a serem tratados em processos
de biodigestao anaerobica deverdo ficar numa faixa de 20 e 30. Relagdes de C/N acima da
faixa 6tima, induzem ao consumo rapido de nitrogénio por parte das bactérias e as relagdes
C/N abaixo da faixa 6tima, promove ao acumulo de amoénia no digestor, como também o
aumento do pH e a inibig¢do da atividade dos microrganismos metanogénicos (MONNET,

2003; RODRIGUES, 2005).

2.2.2.5. pH na biodigestao anaerdbica

O pH nos processos de biodigestao anaerdbica pode-se apresentar de duas formas: a
primeira afetando diretamente na atividade das enzimas e a segunda afetando de forma

indireta devido a formacao de compostos toxicos (PESCADOR, 2001).

LINDNER et al. (2015) determinaram que nos processos de biodigestdao, o valor do

pH influencia na produgdo de compostos intermédios, entre eles podem ser encontrados: o
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acido caproico, acido acético, acido propidnico, acido n-butirico, 4cido isobutirico, acido
isovalérico, acido latico, etanol, 1,2 propanodiol, entre outros.

Na Tabela 2.7 sao apresentados o pH 6timo dos microrganismos para os respectivos

produtos resultantes do processo de biodigestao anaerdbica.

Tabela 2.7 — Comportamento dos microrganismos em fun¢ao da faixa 6tima de operacao
com relacdo ao pH e os produtos resultantes do processo de biodigestdo anaerdbica.

Microrganismos pH Produtos

Metanogénicos 6,5a7,2 Metano e COx.
Fermentativos <4,0 Acido acético e butirico
Fermentativos 8,5 Acido acético e propanoico

Fonte: APPELS et al. (2008).

KERAMATI & BEIKI (2017) manifestam que o pH € um parametro importante na
produgdo do biogas, pois depende desse parametro a estabilidade do processo de biodigestao
anaerobica, como também a atividade dos microrganismos metanogénicos. Os autores
recomendam que para maximizar a producao do biogas ¢ necessario fazer o monitoramento

e correcao do pH nos residuos para seu valor 6timo de 7.

CAROTENUTO et al. (2016) chegaram a demonstrar que a biodigestdo anaerdbica
de residuos que apresentem pH sob a faixa de 6 a 7,5, a biodegradacdo acontece sem a

necessidade do ajuste do pH.

2.2.2.6. Inibidores na biodigestao anaerobica

Os compostos inibidores sdo compostos cuja concentragdo afeta diretamente na
atividade dos microrganismos de forma negativa, provocando a inibicao da degradacao dos
residuos organicos, como também a inibi¢ao total da producao do biogas nos biodigestores
anaerobicos. CARRILHO (2012) indica que o amoniaco, os acidos graxos volateis, os
sulfuretos, metais pesados e oxigénio sdo os principais compostos inibidores dos processos

de biodigestao.

BOE (2006) indica que as vezes os compostos inibidores nao se encontram presentes
inicialmente na alimentacdo, porém, esses compostos (amoniaco e 4cidos graxos volateis)

podem aparecer no transcurso do processo de degradacao dos residuos organicos.
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JANSSON et al. (2020) mencionam que os microrganismos podem-se adaptar aos
compostos inibidores, em alguns casos até pode melhorar o rendimento na produgdo de

metano.

2.2.2.7. Bioindicadores na biodigestido anaerobica

No estudo de caso realizado por FONGARO et al. (2014) foi descoberto que a
biodigestdo anaerdbica do esterco de suino ndo consegue inativar patdogenos como a
Circovirose Suina (PCV2) e a Salmonella , devido a esse fato os autores sugerem que esses
patdgenos podem ser considerados como bioindicadores e dessa forma podem ser avaliados
as eficiéncias dos processos na inativacao desses patdogenos, também menciona que o uso de
biofertilizantes com presenga de patégenos podem atingir de maneira negativa na saude das

pessoas e animais.

2.2.3. Vermicompostagem

A vermicompostagem ¢ um processo que permite a degradagdo biologica dos
residuos organicos através da a¢do conjunta de minhocas e microrganismos (BORUAH et

al., 2019).

DOMINGUEZ et al. (2010) indicam que os microrganismos produzem enzimas que
permitem a degradacdo bioldgica da matéria organica. Essas enzimas sdo responsaveis por
catalisar as reagdes que quebram as moléculas complexas em compostos mais simples,
permitindo a decomposi¢do e o aproveitamento dos componentes organicos pelos

microrganismos.

SINHA et al. (2002) indicam que as minhocas agem como: aeradores, moedores,
trituradores, agentes da degradagdo quimica dos compostos organicos e como estimuladores

biologicos.

HUANG et al. (2013) indicam que as minhocas no processo da vermicompostagem,
conseguem degradar e estabilizar de forma econdmica e eficiente os residuos organicos em

produtos estaveis, os quais podem ser utilizados como produtos agricolas.

De acordo com as pesquisas bibliograficas foi constatado que a vermicompostagem

pode ser utilizado para diversos fins ecologicos, entre eles, para a degradagdo de residuos
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solidos, bem como para o tratamento de residuos contendo metais pesados. Em todos os

casos, propicia a transformacao de residuos organicos em himus.

Para perceber como foi a evolugdo do conhecimento cientifico referente ao processo
de vermicompostagem, foi considerado o uso dos dados encontrados na base de dados da
SCOPUS (2021c), por meio das informagdes encontradas até o ano 2021, foi identificado
que nos ultimos 10 anos a produ¢do de documentos cientificos referentes ao processo de
vermicompostagem aumentou consideravelmente, alcancando a uma média anual de 98
artigos publicados nesse periodo. Na Figura 2.12 se apresenta a evolugcdo da producao

cientifica sobre o processo de vermicompostagem ao longo do tempo de forma historica.
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Figura 2.12 - Representacgao grafica da evolug¢ao da producao cientifica sobre o processo de
vermicompostagem ao longo do tempo.
Fonte: Adaptado de SCOPUS (2021c¢).

J4

Na atualidade, a india é o maior produtor de papers referentes a processos de
vermicompostagem, atualmente possui 613 trabalhos publicados, seguido de China com
153, e Espanha com 126. J4 o Brasil contribuiu com a producao de 78 documentos. Na Figura
2.13 sdo apresentados os paises com maior numero de pesquisas referentes a processos de

vermicompostagem.
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Republica Checa % 33
Reino Unido Z 34
Polonia Z 38
México % 44
Africa do Sul % 46
Ira Z 54
Malasia ﬂ 63
Brasil % 78
Estados Unidos m 118
Espanha m 126
China [/ ]153
india 613
0 I(I)O Z(I)O 3(I)0 4(I)0 S(I)O 6(I)0 7(I)0

Documentos Produzidos

Figura 2.13 - Representacao grafica dos paises com maior nimero de pesquisas referentes

a processos de vermicompostagem.
Fonte: (Adaptado de SCOPUS, 2021c¢).

O processo de vermicompostagem depende de parametros operacionais, 0s quais se
encontram divididos em fun¢ao do tipo minhocas, da taxa de aeragdo, do teor de umidade,
da temperatura, dos nutrientes, do pH, e do tempo de processamento. A continuagao sera

explicitada a influéncia de cada parametro no processo de vermicompostagem.
2.2.3.1. Minhocas (Oligoquetas)

As minhocas sdo organismos bioldgicos frequentemente utilizados no processo de
vermicompostagem. Conforme mencionado por AQUINO (2009), ¢ recomendado o uso de
meio litro de minhocas (o que equivale a aproximadamente 1000 minhocas) por cada metro

cubico de residuos organicos para iniciar o processo de vermicompostagem.

CORREA & SANTOS (2015) estabelecem que as minhocas tém o poder de fertilizar
e de recuperar os solos. As minhocas ingerem terra e matéria organica equivalente a seu peso
e por meio da biodigestao chega a expelir cerca dos 60% do material ingerido na forma de
htiimus. Varios autores entre eles AQUINO et al. (1992), SINHA et al. (2002) e
DOMINGUEZ & PEREZ-LOSADA (2010), mencionam que as minhocas comumente
utilizadas no processo de vermicompostagem sdo: a Eisenia Fetida (vermelha da California),

a Eisenia Andrei e a Eudrilus Eugeniae (gigante africana).
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De acordo com as pesquisas realizadas por ROBINSON et al. (2021) chegaram a
identificar que no estudo de 4 tipos de espécies de minhocas, a minhoca FEisenia Fetida

apresenta menor sensibilidade quando ¢ exposta a produtos quimicos.

Por outra parte, LOUREIRO et al. (2007) mencionam que a minhoca Eisenia Andrei
apresenta uma elevada adaptagao na decomposi¢ao dos residuos organicos domésticos, mas
quando estes residuos sdo misturados com esterco bovino permite de certa forma o aumento
na reprodu¢ao dessas minhocas, apresentando assim, o maior crescimento da populagdo com

relagdo ao nimero de casulos e minhocas jovens.

JASKULAK et al. (2021) mencionam que por meio de experimentos em laboratorio
¢ possivel obter minhocas hibridas a partir do acasalamento entre a minhoca Eisenia Fetida
e a Eisenia Andrei. De acordo com as pesquisas ¢ os resultados obtidos pelos autores, as
minhocas hibridas podem suportar ambientes altamente contaminados, porém, com a

passagem do tempo a fertilidade dessas minhocas chega a diminuir.

Com rela¢do ao tratamento de residuos soélidos organicos, na maioria dos casos,
podem apresentar metais pesados na sua composicao, por exemplo, residuos organicos como
o lodo de esgoto, esterco bovino, esterco de porco, fezes humanas, serragem e outros,
possuem uma carga especifica de metais pesados (SWATI & HAIT, 2017). Nesse sentido,
SULEIMAN et al. (2017) mencionam que as minhocas possuem mecanismos de defesa que
possibilitam a sua sobrevivéncia em ambientes altamente contaminados com metais pesados
€ a0 mesmo tempo ao ingerir esses residuos, conseguem acumular esses contaminantes em
seus corpos (tecidos) seguindo a seguinte ordem de absor¢cao Cd > Co > Cu>Zn > Ni > Pb

> Cr.

De acordo com os reportes apresentados por HE et al. (2016), foram identificados
que no processo de vermicompostagem ¢ possivel reduzir substancialmente a concentragdo
de 9 tipos de metais pesados nos residuos organicos com as minhocas, entre eles se

encontram o As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn.

WANG et al. (2017) chegaram a identificar que as minhocas conseguem absorver
entorno de 10,05 mg de Cd por kg de minhocas, 6,42 mg de Pb por kg de minhocas e 25,58
mg de Cr por kg de minhocas.

Por outra parte, LV et al. (2016) destacam que a capacidade de absor¢ao de metais
pesados pelas minhocas varia e dependente do tipo de matéria prima (residuos organicos) a

ser decomposta. Por exemplo, as minhocas podem absorber quantidades varidveis de metais
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pesados, como 19 a 33 mg de Zn por kg de minhoca e de 1,46 a 4,6 mg de Cu por kg de
minhoca. Essa capacidade de absor¢cdo demonstra a relevancia das minhocas no processo de

remediacao de solos contaminados por metais pesados.

Também ¢ importante indicar que, as minhocas além de reduzir a concentracao de
metais pesados nos residuos orgdnicos e aumentar o conteido de nutrientes no
vermicomposto (humus), também conseguem reduzir o mau odor desses vermicompostos

(SINGH & KALAMDHAD, 2016; SUTHAR, 2009).

Com relagdo a carga biologica dos residuos organicos, WANG et al. (2021)
mencionam que as minhocas possuem um intestino muito aprimorado e seletivo no
tratamento bioldgico de grupos bacterianos e patdgenos, onde a mistura da biomassa
microbiana e os fluidos digestivos (liquido celomético) maximizam a degradacdo dos
residuos organicos € a0 mesmo tempo inibem a atividade de bactérias e patogenos. Esse
sistema aprimorado das minhocas contribui para a eficiéncia e seguranga do processo de

decomposic¢do dos residuos organicos.

2.2.3.2. Taxa de aeracio na vermicompostagem

A taxa de aeracdo na vermicompostagem ¢ um parametro relevante, devido a que os
organismos bioldgicos, entre eles as minhocas (organismos bioldgicos que respiram através
da pele) precisam de ar para sobreviver. Segundo BIDONE & POVINELLI (1999) citado
por CASARIL (2014), uma oxigenagdo de 3 mg de O, L' ¢ suficiente para a vida das
minhocas no meio, também menciona que a presenca de ar atmosférico na
vermicompostagem pode ingressar e estar presente quando a leira possua como maximo uma
altura de 0,3 m de matéria organica nao compactada, permitindo assim a livre mobilidade da
minhoca no meio, além de, provocar o revolvimento do material, o que dispensaria a

necessidade do revolvimento da matéria organica na vermicompostagem.
2.2.3.3. Teor de umidade na vermicompostagem

O teor de umidade na vermicompostagem ¢ um parametro importante devido a que
as minhocas necessitam de um ambiente imido para sobreviver, porém, € necessario ter

especial cuidado com teores de umidade muito elevados devido a que pode influenciar

negativamente (reducdo de ar no meio) na vida das minhocas. AQUINO (2009) menciona
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que as minhocas precisam de um ambiente imido sobre a faixa de 60 a 70%. TRIPATHI &
BHARDWAJ (2004) observaram que a minhoca Eisenia Fétida pode viver otimamente num
meio tmido com 70% de umidade, também menciona que a mesma minhoca mostrou uma

baixa atividade quando este se encontrava num ambiente pouco umido igual a 50%.

2.2.3.4. Temperatura na vermicompostagem

Conforme DOMINGUEZ (2004), varios autores demonstraram que o
comportamento das minhocas (metabolismo, crescimento e a reproducao) ¢ influenciado

pela temperatura.

De acordo com PANDIT et al. (2012), com base em dados da literatura, foi
identificado que a faixa de temperatura 6tima para a vida das minhocas situa-se entre 20°C

e 35°C.

TRIPATHI & BHARDWAJ (2004) identificaram que a minhoca Eisenia Fétida teve
um comportamento 6timo quando a temperatura no meio foi igual a 25°C, isto foi
identificado em fun¢do da quantidade maxima de biomassa produzida no processo de
vermicompostagem. Dessa forma, para garantir a estabilidade da temperatura do meio,
LOUREIRO et al. (2007) recomendam que os residuos organicos, antes da
vermicompostagem, precisam de uma termoestabilizacdo (processo de compostagem

preliminar) para dar condi¢des apropriadas para o desenvolvimento das minhocas.

Por outro lado, ZHOU et al. (2021) conduziram testes experimentais com minhocas
da espécie Eisenia Fetida para investigar o comportamento delas em uma faixa de
temperatura entre 10°C e 50°C. Os resultados indicaram que as minhocas conseguem tolerar
essa faixa de temperaturas. No entanto, quando expostas a 30°C, as minhocas Eisenia Fetida
apresentaram uma atividade altamente intensificada. Esse aumento na atividade foi atribuido
ao aumento da atividade enzimatica, ao aumento do teor de nitrogénio nos residuos tratados,
ao aumento da populacdo microbiana no interior das minhocas e a degradagao acentuada das

populagdes fingicas.

Em conclusdo, os estudos conduzidos por diversos pesquisadores enfatizam a
importancia de selecionar uma temperatura de operagdo adequada para a efetiva

transformagao dos residuos organicos durante o processo de vermicompostagem.
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2.2.3.5. Conteudo de nutrientes na vermicompostagem

Os nutrientes sdo parametros relevantes no processo da vermicompostagem e
dependendo do caso (residuo organico a tratar) pode influenciar positivamente ou
negativamente na vida, na reproducdo, e no crescimento das minhocas, além de promover
tempos de residéncias (tempo necessario para a decomposi¢do biologica dos residuos

organicos) curtos ou longos no processo da vermicompostagem.

CORREA & SANTOS (2015) estabelecem que alimentos com conteudo elevados de
proteinas, frutas acidas, temperos fortes, gorduras, papeis entre outros, podem provocar o

surgimento de elementos contaminadores, odores e até¢ a morte das minhocas.

RICCI (1996) menciona que a facilidade da decomposi¢cdo dos RSO depende da
relacdo C/N, esta relagdo significa a propor¢do de carbono e nitrogénio contida na matéria
organica. DORES-SILVA et al. (2011) explicam que no processo de vermicompostagem os
valores da relacdo C/N podem diminuir até¢ aproximadamente 50% ao longo do processo,
devido a que acontece o consumo do carbono presente no material a ser decomposto, por

parte das minhocas e a0 mesmo tempo acontece o aumento da concentragdo do nitrogénio.

De acordo com os reportes encontrados na literatura, existem trabalhos onde as
minhocas conseguem-se adaptar a relagdes de C/N de 8,81, segundo HUANG et al. (2013);
13,74 a 16,69, segundo DORES-SILVA et al. (2011) e de 15 a 30, segundo NAYAK et al.
(2013). Porém, neste ultimo caso foi identificado que os RO ndo precisaram da estabilizagdo
térmica (processo de compostagem), pois no experimento os autores utilizaram uma altura
pequena para a biomassa no tratamento dos RO, igual a 90 mm. Em fungao desses resultados
se pode concluir que os RO tratados dessa forma ndo acumulam energia devido a atividade
microbiana, tornando-se termicamente estaveis em relagdo ao ambiente circundante. Isso
ocorre devido ao efeito convectivo com o ambiente, proporcionando a estabilidade térmica

dos RO.

BIDONE & POVINELLI (1999) citado por GUERMANDI (2015) sugerem que a
relacdo C/N adequado para o desempenho das minhocas deve ser igual a 10. No entanto,
SINGH et al. (2011) indicam que a propor¢dao ideal de C/N para processos de

vermicompostagem deve ser igual a 30, apos a estabilizag@o térmica.

Por outro lado, MOREIRA (2016) demonstrou que as minhocas sdo capazes de se

adaptar na biodegradagao de frutas, como goiaba, mamao e laranja. No entanto, observou-
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se que o crescimento da populagdo de minhocas foi influenciado pelo tipo de fruta. Os
resultados mostraram que a populacdo de minhocas na presenca de goiaba foi de 283
individuos (167 adultos e 116 jovens), juntamente com 82 casulos; para o0 mamao, a
populagdo foi de 226 minhocas (153 adultos ¢ 73 jovens), com 41 casulos; e para a laranja,

a populagdo foi de 154 minhocas (69 adultos e 85 jovens), com 29 casulos.

RAO (1997) citado por SINHA et al. (2002) estabeleceu que o tempo necessario para
a biodegradacgdo dos residuos organicos varia de acordo com o tipo de residuos e do tipo de
minhocas. No experimento conduzido pelo autor, foram utilizadas 150 minhocas e 1 kg de
residuos para cada caso, e os resultados foram as seguintes: a) para a biodegradagdo do
esterco de gado, foram necessarios 59, 44, e 62 dias quando utilizadas as minhocas Eisenia
Fetida, Eudrilus Eugeniae e a Perionyx Excavatus, respectivamente; b) para a biodegradacao
de residuos de cozinha, foram necessarios 78, 61, e 83 dias com as minhocas Eisenia Fetida,
Eudrilus Eugeniae e a Perionyx Excavatus, respectivamente; e ¢) para a biodegradagao dos
residuos de jardim, foram necessarios 89, 69, ¢ 91 dias com as minhocas Eisenia Fetida,
Eudrilus Eugeniae e Perionyx Excavatus, respectivamente. Em todos os casos, observou-se
que: 1) a Eudrilus Eugeniae apresentou maior rapidez na biodegradacdo dos residuos
organicos em compara¢cdo com as outras minhocas; ii) o tempo de residéncia para a
biodegradacdo dos residuos orgéanicos varia de acordo com o tipo de residuo, sendo que a
minhoca Eudrilus Eugeniae foi capaz de biodegradar os residuos de gado, cozinha e jardim
em 44, 61 e 69 dias, respectivamente; e por ultimo, iii) constatou-se que, dependendo do tipo
de residuo utilizado, foram obtidos aproximadamente 1 kg de vermicomposto a partir do
esterco de gado, 900 g de vermicomposto a partir dos residuos de cozinha e 850 g de

vermicomposto a partir dos residuos de jardim.

Em um estudo realizado por LOUREIRO et al. (2007) foi examinado o
comportamento das minhocas quando expostas a uma mistura de residuos domésticos, com
e sem adicdo de esterco bovino, no processo de vermicompostagem. Os resultados dessa
pesquisa revelaram que o crescimento da populagdo de casulos e minhocas jovens foi
beneficiado positivamente quando a biodegradagao foi conduzida utilizando uma mistura de

residuos domésticos e esterco bovino.

Por outra parte, LI et al. (2020) realizaram um estudo sobre a transformagdo de
residuos organicos, utilizando uma mistura de residuos de frutas e vegetais combinada com

lodos ativados. Os resultados desse estudo indicaram que a combinagdo de residuos de
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cenoura e alface com lodos ativados resultou em um maior ganho de peso das minhocas,

além de provocar um aumento significativo na produ¢ao de casulos.

Em conclusdo, os estudos conduzidos por diferentes pesquisadores destacam a
importancia da sele¢do adequada dos residuos organicos utilizados no processo de

vermicompostagem.

2.2.3.6. pH na vermicompostagem

O pH desempenha um papel importante na vermicompostagem, afetando a atividade
das minhocas, devido a que as minhocas s3o muito sensiveis a residuos organicos muito
acidos. EDWARDS (1995) citado por PANDIT et al. (2012) reporta que um pH entre 5 ¢ 9
proporciona um ambiente favoravel para maximizar a produtividade das minhocas no

processo de vermicompostagem.

SINGH ef al. (2005) demonstraram que o pH tem um impacto direto na atividade das
minhocas durante a biodegradagdo de compostos organicos. Em ambientes acidos, a
mineralizagdo dos residuos ocorre de forma mais lenta. No entanto, os dados experimentais
encontrados mostraram que as minhocas podem promover a alcalinizagao e subsequente
neutralizacdo dos vermicompostos, mesmo em um ambiente adcido com pH de 4,3. No
entanto, o tempo de processamento ¢ maior em comparacdo com residuos organicos que

possuem um pH inicial de 6,9.

CHEN et al. (2023) mencionam que a mineralizacdo dos residuos organicos ¢ um
parametro importante para explicar a eficiéncia de assimilacdo das minhocas quando sdo
expostas aos residuos. A mineralizacao refere-se a transformag¢do do material organico em
um composto mineral que contém principalmente altos teores de fosforo, nitrogénio e
potassio, elementos facilmente assimilaveis pelas plantas. De acordo com KIEHL (1985), a
transformagado da matéria organica presente nos residuos organicos em material mineral pode
ser avaliada por meio do método de perda de massa por igni¢do. Esse método consiste na
queima do material, resultando em residuos conhecidos como cinzas que deverdo de se
pesados para contabilizar a transformacao. A presenca e quantidade de cinzas sdo utilizadas

para identificar a atividade das minhocas.

Na Figura 2.14 sdo apresentados o comportamento do pH e das cinzas nos

vermicompostos em funcdo do tempo.
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Figura 2.14 - Representacao grafica do comportamento: a) do pH do vermicomposto em
funcdo do tempo; b) das cinzas em func¢do do tempo; ¢) do pH e cinzas do vermicomposto
com pH inicial igual a 4.3 em func¢do do tempo; e d) do pH e cinzas do vermicomposto
com pH inicial igual a 6.9 em fung¢do do tempo.

Fonte: Adaptado de SINGH ef al. (2005).

A partir da Figura 2.14, é possivel observar os resultados dos experimentos
conduzidos por SINGH et al. (2005) em relacdo a atividade das minhocas e sua relacdo com
o pH dos compostos organicos. Essa relacao foi evidenciada pela variacao do teor de cinzas
no vermicomposto ao longo do tempo. Inicialmente, verificou-se que o pH influenciou a

atividade das minhocas, sendo exemplificado pelo teor de cinzas produzido. Por exemplo:

1) Nos experimentos com um pH inicial de 4,3 (com um teor de cinzas de 12,8 no dia
0), a biodegradacao dos compostos organicos ocorreu de forma mais lenta, isto pode
ser identificado na Figura 2.14.c. Entretanto, os dados demonstraram um aumento
gradual do pH para 8 (teor de cinzas igual a 16,2) ap6s 12 dias do inicio do
experimento. A partir desse ponto, o pH comegou a diminuir até atingir a neutralidade
(pH 7, teor de cinzas de 46,7) do vermicomposto, evidenciando um processo de
neutralizacao; e

i1) Esse mesmo fendmeno foi observado quando o pH inicial do vermicomposto foi de

6,9, porém, a atividade das minhocas foi mais rapida, isto pode ser identificado na
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Figura 2.14.d. Nesse caso, o teor de cinzas atingiu um valor de 18 (pH 8,1) ap6s 12

dias do inicio do experimento.

Essas informacdes destacam a importancia de considerar o pH e a mineralizacao dos
residuos na pratica da vermicompostagem. Compreender esses fatores ¢ fundamental para
otimizar o processo de decomposi¢do de residuos organicos e promover a producido de

vermicomposto de alta qualidade, rico em nutrientes assimilaveis pelas plantas.

2.2.1.7. Tempo de residéncia na vermicompostagem

AQUINO (2009) menciona que o tempo de residéncia do processo de
vermicompostagem depende principalmente da relagao C/N nos residuos organicos, também
menciona que a vermicompostagem de esterco de suino pode levar um tempo de residéncia

de 30 a 40 dias.

CASARIL (2014) menciona que o tempo de residéncia para o processamento dos

residuos organicos por meio do processo de vermicompostagem pode variar até 60 dias.

COTTA et al. (2015) mencionam que para evitar a morte das minhocas, ¢ essencial
submeter os residuos organicos a um processo de termoestabilizacdo prévio. Considerando
o tempo de estabilizagdo térmica e o processo de vermicompostagem, o tratamento de

residuos organicos requer de um tempo de residéncia total de 56 dias.

De forma geral, com todas as informacdes apresentadas anteriormente, fica evidente
a importancia de um estudo detalhado nos processos de biodigestdo. Os diversos fatores
discutidos, como a escolha dos residuos orgéanicos adequados, a temperatura e umidade
ideais, a atividade das minhocas/microrganismos e a duragdo dos processos, destacam a
complexidade e a necessidade de compreender melhor essas técnicas. Através de pesquisas
continuas e aprimoramento das praticas, ¢ possivel aperfeigoar e otimizar esses processos.
Para essa finalidade ¢ importante entender como podem ser desenvolvidos tanto processos e
tecnologias para otimizar esses processos. A continuacdo serdo explicitados os métodos e os
conceitos tedricos para desenvolver desenhos de processos e tecnologias aplicadas na

Engenharia Quimica.
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2.3. Desenho de Processos em Engenharia Quimica

O desenho de processos em Engenharia Quimica trata-se da realizacao da eleicao e
o0 sequenciamento das etapas necessarias para realizar a transformag¢ao quimica e fisica das

matérias primas (TPE DESIGN ENGINEERING, 2021).

MORAN (2015) indica que os problemas encontrados em engenharia raramente
estao definidos, em fun¢ao disso, o engenheiro de desenho de processos devera de idear e

procurar possiveis solu¢cdes com imaginacao e intui¢do na resolucao de problemas.

De acordo com RASE & BARROW (1975) para desenvolver o desenho de processos
¢ necessario a geragdo de dados e a recopilacdo das informagdes obtidas em testes
experimentais na escala laboratorial, isto com o objetivo de conhecer a natureza do

comportamento das matérias primas e a sua transformacao.

DIMIAN & BILDEA (2008) estabelecem que, o trabalho de um engenheiro no
desenho de processos ¢ desafiante, porque precisa: a) conhecer € tomar em conta uma
variedade de condicionantes, os quais serao de carater técnico, econdmico e social; b) ter
experiencia em engenharia; c) ser criativo; e d) ter um enfoque analitico para resolver

problemas.

2.3.1. Desenvolvimento de desenho de processos

Para desenvolver um desenho de processo, seja este novo ou em certo caso da
melhora de algum processo existente, PETERS et al. (2003) indicam que o engenheiro de
desenho de processos devera fazer o levantamento de todas as informacdes que se encontram
na literatura referente as etapas de processos, os quais sdo necessarios para obter um produto
de maneira confiavel, segura e econdmica. Com essas informacgdes o engenheiro podera

definir as possiveis solugdes para o desenvolvimento do processo.

SINNOTT & TOWLER (2020) argumentam que o desenvolvimento de um desenho
de processos, comeca a partir de uma necessidade ou de algum objetivo definido pelo
demandante ou cliente, em esse contexto, o desenhador devera de realizar a eleigdo: 1) do
tipo de processo, ii) das condi¢des do processo, iii) dos materiais € iv) 0s equipamentos
necessarios para resolver essas necessidades. Os autores também indicam que o engenheiro

de desenho devera de: a) apresentar o esbogo do diagrama de fluxo das principais etapas do
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processo, b) indicar a funcdo principal de cada etapa, e c) identificar as principais limitagdes

de cada etapa.

Por outra parte, SMITH (2005) indica que podem existir duas situagdes no
desenvolvimento de desenhos de processos onde: a primeira situagdo, esta constituida pelo
desenvolvimento de um desenho de processo novo. Neste tipo de situacdes, se tem a
vantagem de que o desenhador tem liberdade de eleger as op¢des do desenho e os tamanhos
dos equipamentos; e a segunda situacdo, estd constituida pelo desenvolvimento de uma
modificagdo, reabilitagdo ou modernizagdo de algum processo existente. Esta situacao
acontece quando se quer: aumentar a capacidade de produgdo, produzir produtos com
caracteristicas e especificacdes diferentes, reduzir custos operacionais, melhorar a seguranca

ou reduzir a emissdo de contaminantes ambientais.

GLAVIC et al. (2021) estabelecem que existem 3 etapas bésicas para realizar o
desenvolvimento de um desenho de processos, entre essas etapas se encontram a: etapa de
sinteses do processo, nesta etapa sdo realizados a elei¢do das tecnologias e a combinagao das
etapas industriais, para conseguir objetivos como: melhorar a pureza do produto, aumentar
os rendimentos e as taxas de produgdo; etapa da andlise do processo, nesta etapa se
desenvolve a resolucdo de balangos de massa e energia utilizando o diagrama de fluxo do
processo; € a etapa otimizagdo do processo, nesta etapa sdo realizados: 1) a otimizagdo
estrutural baseada na selecdo de equipamentos e a interconexdo de unidades, e ii) a
otimizagdo paramétrica onde sdo estudados o comportamento da composi¢ao dos elementos

presentes nos processos € as condigdes operativas (pressdo, temperatura, etc.).

HAIK & SHAHIN (2011) chegaram a identificar trés graus de dificuldade no
desenvolvimento de desenhos de processos, entre eles se encontram: o desenho adaptativo,
este conceito ¢ utilizado quando o engenheiro realiza modificagdes de carater técnico, neste
caso ndo ¢ necessario de algum conhecimento ou habilidade especial devido a que os
problemas sdo de facil solucao; o desenho de desenvolvimento, este conceito ¢ utilizado
quando o desenho precisa de uma formacdo cientifica e a capacidade de desenho para
modificar o formato de algum desenho existente; e o novo desenho, este conceito ¢ utilizado
quando um engenheiro precisa inovar e criar novos desenhos. Este nivel ¢ complicado no
desenho de processos porque implica ter conhecimentos solidos nas habilidades anteriores,

bem como, ter criatividade, imaginagao, perspicacia e previsao.
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Do ponto de vista do desenho de processos direcionados para a transformagao dos
residuos organicos, considerando a base tedrica anteriormente apresentada, torna-se evidente
a necessidade de uma abordagem estruturada para o desenvolvimento de novos processos.
Com base nessa abordagem, sera possivel estruturar modelos de processos inovadores, que
permitirdo a maximizagdo do valor agregado dos residuos. A combinagdo de conhecimentos
teoricos solidos, criatividade e pensamento inovador € essencial para enfrentar os desafios e
aproveitar as oportunidades associadas a transformacdo dos residuos organicos. Dessa
forma, sera possivel contribuir ndo apenas para a gestao adequada dos residuos, mas também

para a cria¢do de produtos com maior valor e sustentabilidade.

2.4. Desenho de Tecnologias no Contexto dos Processos das Industrias Quimicas

De acordo com as informacdes apresentadas por PIEROBOM et al. (2020), o
mercado atual se encontra numa elevada competitividade, onde muitas empresas estdo
prestando mais atenc¢do no processo de desenvolvimento de equipamentos tecnoldgicos que

ajudem a aumentar a produtividade nos processos industriais.

Desde a primeira revolucdo industrial os avangos tecnoldgicos sempre foram
importantes na evolu¢ao das industrias, de tal forma que esses avangos possibilitou: 1) a
mecanizacao dos processos industriais, ii) a criacdo de processos de produgdo em massa, €
até 1i1) a automatizacao de processos de producao na escala industrial (RODRIGUES et al.,

2016; SCHWAB, 2016).

PYLAEVA et al. (2022) mencionam que as empresas de todo o mundo, estdo
tentando adaptar a sua produgdo com as novas tecnologias impostas pela Industria 4.0. Nesse
sentido, os autores indicam que: as industrias que precisam de equipamentos com uma
elevada tecnologia na cadeia produtiva (producdo de medicamentos, equipamentos
eletronicos, aeronaves e outros) serdo as primeiras a enfrentar essa transformacdo
tecnoldgica; e no caso das pequenas e medianas empresas, estas terdo que se adaptar a esse
processo, atualizando e introduzindo tecnologias de ponta com o objetivo de diminuir os

custos com relagdo a produgao, flexibilidade na gestdo de ativos e o lucro.

Segundo TESSARINI & SALTORATO (2018), a industria 4.0 trata-se de um novo
conceito na producdo, onde maquinas, ferramentas e processos estardo interconectados por
meio de uma rede de internet, isto com a finalidade de interagir entre si e com a capacidade

de operar de forma praticamente autdbnoma.
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JACOB et al. (2020) enfatizam que as novas tecnologias possuem um vasto potencial
de mercado. No entanto, sua introducgdo traz consigo desafios que exigem habilidades e
conhecimentos avangados em engenharia. Esses desafios incluem a selecao criteriosa das
novas tecnologias, a busca por materiais adequados e o gerenciamento dos custos de
producdo. Superar esses obstaculos ¢ fundamental para aproveitar ao maximo o potencial
das novas tecnologias e garantir seu sucesso no mercado. A engenharia desempenha um
papel crucial nesse processo, impulsionando a inovagao e desenvolvendo solucdes eficientes

para enfrentar os desafios associados a adogao de tecnologias emergentes.

2.4.1. Etapas para o desenvolvimento de tecnologias

JOHANNESSON & PERJONS (2014) estabelecem que, o objetivo da ciéncia do
desenho ndo ¢ exclusivamente a criagdo de tecnologias. Os autores indicam que grandes
projetos de desenho respondem a uma série de questionamentos e requisitos, os quais
deverdo de ser realizados por meio de estratégias. Nesse contexto, uma das estratégias

comumente utilizadas esta composta por uma:

1) Etapa de identificagdo do problema, nesta etapa sdo realizadas a coleta das
informacdes por meio de entrevistas, observagdes e o estudo de documentos referente
ao problema em consideragao;

1) Etapa de defini¢do dos requerimentos, nesta etapa sdo realizadas as pesquisas
referentes aos requisitos necessarios para realizar a proje¢do da tecnologia a ser
desenhada;

111) Etapa de desenho e o desenvolvimento da tecnologia, nesta etapa sdo realizadas a
producdo do desenho da tecnologia baseado nos requerimentos definidos, na
funcionalidade, na criatividade, na imaginacao e o brainstorming;

iv) Etapa da demonstracdo da funcionalidade da tecnologia ou artefato, nesta etapa ¢
apresentada a tecnologia e em fungdo disso ¢ realizada a prova de conceito para
corroborar a viabilidade tecnologica; e a

v) Etapa da avaliacdo da tecnologia, nesta etapa ¢ estudado o alcance da tecnologia

indicando até que ponto a tecnologia pode resolver ou aliviar o problema.
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2.4.2. Ferramentas tecnologicas para desenvolver desenhos tridimensionais

DOS SANTOS & MENEZES (2009) ressaltam a importancia da representacao
grafica como uma etapa fundamental no desenvolvimento de projetos de desenho. Nessa
etapa, sdo estabelecidos aspectos essenciais como o tamanho, a forma dos objetos, a estética
e o posicionamento dos principais sistemas funcionais, entre outros elementos. Através da
representacao grafica, os engenheiros podem visualizar e comunicar suas ideias de maneira
clara e precisa, permitindo a tomada de decisdes fundamentais para o desenvolvimento do
projeto. E por meio dessa etapa que a concepgdo ganha forma, tornando-se tangivel e
facilitando a compreensao e colaboracdao entre os envolvidos no processo de desenho. A
representacdo grafica, portanto, desempenha um papel central no planejamento e na

materializa¢ao de projetos de desenho bem-sucedidos.

De acordo com as informagdes apresentadas por PALHAIS (2015), os softwares de
desenho assistido por computador (CAD) se converteram em ferramentas importantes, na
qual podem ser realizados, desde desenhos simples até os mais complexos, apresentando

modelos de desenho em formatos tridimensionais.

Autores como FLOREZ-RUIZ et al. (2019) adotam o uso de softwares de desenho
tridimensional como uma etapa crucial antes de realizar a constru¢do de equipamentos
tecnologicos. Essa abordagem ¢ fundamentada no fato de que esses softwares permitem aos
autores projetar, modificar e montar virtualmente as pecas dos equipamentos por meio de
um computador. Além disso, eles tém a capacidade de realizar simulacdes para avaliar o

comportamento fisico das pecas desenhadas, como deformacdo e ruptura.

Por outra parte, ABDELALL et al. (2020) mencionam que existem ferramentas
tecnologicas computacionais que além de realizar o desenho e a simulacdo do
comportamento das pecas, podem avaliar e detectar as possiveis falhas de desenho

(espessura mal definida, tamanho das unides entre outros) antes da realizacdo da fabricacgao.

SENABRE et al. (2010) mencionam que o Autodesk Inventor é um software
computacional que permite a criacdo de pecas, a criagdo de conjuntos mecanicos, a
realizagdo de planos, a simulacdo de movimentos, a montagem e desmontagem de pegas,
entre outros. Porém, de acordo com as informagdes encontradas na pagina web dos
desenvolvedores do sofiware Autodesk Inventor 2020, indicam que os desenhos
desenvolvidos nesse software podem precisar de um hardware robusto para essas

finalidades, nesse sentido, eles recomendam utilizar:
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a) Windows 10 de 64 bits como sistema operacional,;
b) Uma unidade central de processamento (CPU) de 2,5 GHz ou superior;
¢) Uma memoria RAM de 16 Gb para montagens de menos de 500 pegas; e

d) Placas de video com unidades de processamento grafico (GPU) de 1 Gb ou superior.

Na Figura 2.15 ¢ apresentado o desenho tridimensional realizado no sofiware

Autodesk Inventor.
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Figura 2.15 - Representagdo grafica de uma peca realizada em Autodesk Inventor.
Fonte: TICKOO (2015).

TICKOO (2015) menciona que o sofiware Autodesk Inventor, além de fazer
desenhos tridimensionais, possui diversas potencialidades, entre as mais importantes se

encontram:

1) Sistemas automaticos denominados como “Design Doctor” onde o software
examina, identifica e sugere as possiveis solugdes a erros encontrados nos desenhos;

i1) Aplicacdes denominadas como o “Analysis tools” podem ser utilizadas para analisar
a tens@o nos componentes desenhados em relacdo ao material e as condigdes de
operacao (como peso ou carga). Essas aplicacdes sdo capazes de identificar os limites
operacionais permitidos para as pegas;

i11) Uma base de dados com relacdo aos materiais comumente utilizados na fabricacao
de pecas;

iv) Montagem e explodido das pecas desenhadas;

v) Criacao de planos construtivos;

51



vi) Criacdo de videos animados; e
vii)Um sistema onde planilhas de dados de Excel podem ser lidas e vinculadas com os

desenhos paramétricos realizados no Inventor.

2.4.3. Ferramentas tecnolégicas para desenvolver sistemas eletronicos de

monitoramento e controle de variaveis fisicas

Com o avanco do nivel tecnoldgico os sistemas de monitoramento e controle de
variaveis fisicas estdo passando por adaptagdes significativas para atender as necessidades
das industrias. Esse progresso ¢ impulsionado pelo desenvolvimento continuo de tecnologias

de computagdo, comunicagao e controle.

Atualmente, os processos industriais sdo mais complexos e precisam atender aos
requisitos que a sociedade exige em termos de qualidade e agilidade, nesse sentido, HERAS-
CERVANTES et al. (2020) explicam que as técnicas de controle e monitoramento sdao

necessarias para monitorar continuamente o status do processo.

Por outra parte, WANG et al. (2018) mencionam que as tecnologias de
monitoramento e controle de variaveis fisicas, podem ter sistemas inteligentes, desenhados
especificamente para manter estaveis os valores dos pardmetros fisicos, tomando em conta

os limites de seguranga, os quais podem ser definidos em fun¢ao do processo industrial.

PANDE et al. (2015) indicam que os sistemas de controle e monitoramento sdo
necessarios, principalmente, para alterar os pardmetros operacionais nos processos
industriais e, mais que tudo, quando os operadores ndo se encontrarem localizados nas
industrias ou por motivos de seguranca, logistica e transporte, ndo consigam fazer as

alteragdes desses parametros de forma manual.

De acordo com as pesquisas bibliograficas, os sistemas eletronicos de monitoramento
e controle de varidveis fisicas, estdo sendo utilizados para diversas aplica¢des. Por exemplo,

pesquisadores como:

1) CASTRO-BELLO et al. (2022) utilizam sistemas eletronicos para o monitoramento
e controle da mudanca de cor e temperatura em reatores de tratamento de aguas
residuais provenientes da industria téxtil, por meio de eletrovalvulas;

i1) BARBOSA et al. (2022) utilizam sistemas eletronicos para realizar o monitoramento

e controle do conteido de agua presente nas folhas de soja, esta tecnologia foi
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projetada para conhecer e estudar o comportamento da satide das folhas quando sao
expostas aos insumos agricolas;

iii) HERAS-CERVANTES et al (2020) utilizam sistemas eletronicos para o
monitoramento e controle da temperatura em colunas de destilacdo por meio de um
atuador de aquecimento;

iv) QUINTERO-POLANCO et al (2018) utilizam sistemas eletronicos de
monitoramento e controle de variaveis fisicas, os quais se encontram constituidos por
sensores (pH, oxigeno dissolvido e temperatura) e placas eletronicas programaveis
(Arduino e Raspberry) para otimizar as condi¢des de vida no cultivo intensivo de
tilapias;

v) CALDERON-CORDOVA et al. (2018) utilizam sistemas eletronicos de
monitoramento e controle de varidveis fisicas como a temperatura, umidade e a
iluminacdo, na producao de orquideas;

vi) SOUSA et al. (2017) utilizam sistemas eletronicos de monitoramento e controle de
variaveis fisicas como a umidade do solo, umidade do ar ¢ a temperatura do ambiente
para ser aplicados na irrigacdo agricola.

Vi) NEELAMEGAM ef al. (2008) utilizam sistemas eletronicos de monitoramento e
controle de varidveis fisicas como a temperatura, iluminago, oxigénio dissolvido e

o pH, para aumentar a taxa de crescimento de peixes de dgua doce.

2.4.3.1. Tecnologias para realizar codigos inteligentes para microcontroladores

De acordo com IBRAHIM (2008), o microcontrolador ¢ um microcomputador, que
possui elementos que permitem a sua interacao com dispositivos externos, por meio de um
programa codificado. O autor menciona que, estes dispositivos geralmente sdo programados
por meio de linguagens de programacdo de alto nivel, devido a que essas linguagens
facilitam o desenvolvimento de codigos grandes e complexos, e sdo mais faceis de aprender

comparado com a linguagem Assembly.

WILMSHURST (2007) menciona que: programar codigos na linguagem Assembly
¢ bastante demorado, devido a que, um conjunto de instrugdes pode ser representado por um
mnemonico, nesse sentido, a programacgao ¢ propensa a gerar erros € na maioria dos casos ¢
complicado produzir codigos bem estruturados, porém, este método de programacao oferece

uma elevada vantagem, porque utiliza todos os recursos do computador para criar codigos
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eficientes, capaz de executar as tarefas de forma rapida e ao mesmo tempo utiliza pouco
espaco na memoria nao volatil; e no caso da linguagem de alto nivel a programacao € rapida,
devido a que, as instrugdes se relacionam com a nossa propria lingua, nesse sentido, a
programacao ¢ mais simples de entender e em funcao disso ¢ possivel produzir programas
sofisticados, porém, a desvantagem do método de programacao surge devido a que utiliza
os recursos do computador de forma separada, propiciando a execucao das tarefas de forma

ineficiente, € a0 mesmo tempo, precisa de um maior espago na memoria nao volatil.

A memoria ndo volatil se refere a um tipo de memoria que permite somente a leitura
de dados (read-only memory ROM), neste sentido, esta memoria ndo pode ser alterada ou

apagada. As informagdes ou instrugdes somente poderdo ser gravadas por uma unica vez.

CEBALLOS (2007) explica que desde o ponto de vista fisico, tanto a memoria como
as unidades de processamento e outros elementos que se encontram nos microcomputadores,
podem diferenciar as instru¢des definidas na linguagem de programacao em fungdo do
estado, o qual se encontra caracterizado por dois niveis de tensdo. Cada estado estd

representado genericamente por bits (simbolizados por 0 ou 1).

BARRETT & PACK (2006) mencionam que um bit pode conter uma unica
informagdo e essa informacdo permanecera até que o nivel logico seja alterado. O nivel
logico esta definido por nimeros binarios compostos por 1 ou 0. Uma condigdo logica esta
representada por sinais fisicas, neste caso, por sinais de tensdo de corrente continua, por
exemplo, uma condigdo logica verdadeira serd representada dependendo do
microcontrolador por um sinal de 3,3 ou 5 V e uma condicao logica falsa sera representado

por um sinal de 0 V.

Segundo a pagina web da MICROCHIP (https://www.microchip.com/), no mercado
podem ser encontrados microcontroladores que podem ler e processar dados de 8 a 32 bits.
SUBERO (2018) menciona que, quanto maior ¢ o nimero dos bits num microcontrolador,
maior sera a velocidade de processamento das tarefas e maior serd o consumo da energia,

isto acontece devido a que existem um maior nimero de transistores nesses dispositivos.

Com relagdo aos softwares de programacao de alto nivel, ELAHI (2018) indica que
os desenvolvedores implementaram compiladores para transformar, os codigos
desenvolvidos (codigo fonte) em codigos de linguagem Assembly (codigos mnemonicas) e

a sua vez estes codigos sao transformados a codigos de linguagem maquina (bits).
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De acordo com a literatura, foi encontrado 6 tipos de sofiwares, entre eles se
encontram: o mikroC, mikroBasic, mikroPascal, MPLAB, Compilador C CCS, e o
MicroCode Studio (IBRAHIM, 2008; WILMSHURST, 2007; BREIJO, 2008; REYES,
2006). Na Figura 2.16 sdo apresentados os logotipos das ferramentas tecnologicas para

desenvolver codigos para microcontroladores
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Figura 2.16 — Logotipos das ferramentas tecnologicas para desenvolver codigos para
microcontroladores.
Fonte: Elaboragao propria.

MIKROE ¢ uma empresa dedicada ao desenvolvimento de ferramentas tecnologicas
para a industria da microeletronica. Segundo a pagina web (https://www.mikroe.com/), os

desenvolvedores apresentam:

1) Compiladores especificos para criar codigos para diversos tipos de
microcontroladores (ARM, PIC, PIC32, dsPIC/PIC24, AVR, 8051 e FT90x) em
linguagem de programacao de alto nivel, entre elas se encontram as linguagens de
programacdo em C, Basic e Pascal, como cada linguagem ¢ diferente, eles
desenharam compiladores especificos para cada linguagem, entre eles se encontram
o mikroC, mikroBasic ¢ mikroPascal;

i1) Compiladores com bibliotecas de mais 1.045 funcdes, essas funcdes estdo compostas
por drivers de microcontroladores, sensores € manejo de dados;

ii1) Compiladores com 168 exemplos como método de ajuda para entender o
funcionamento do compilador e das bibliotecas; e

1v) Seus compiladores suportam mais de 808 tipos de microcontroladores.

A MICROCHIP além de criar microcontroladores, sensores e outros elementos

eletronicos, ¢ uma empresa que desenvolveu o compilador MPLAB. Segundo a pagina web
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(https://www.microchip.com/), a MICROCHIP oferece compiladores com suporte a
linguagens de programacdo de alto e baixo nivel. Entre essas linguagens, destacam-se a
linguagem de programacao C e a linguagem de programagao Assembler. Essas ferramentas
permitem que os desenvolvedores programem e desenvolvam solugdes eficientes para uma

ampla gama de aplicacdes eletronicas.

A CCS, ¢ outra empresa dedicada ao desenvolvimento de compiladores em
linguagem de alto nivel em C. Segundo a pagina web (https://www.ccsinfo.com/), os

desenvolvedores indicam que:

i) A CCS foi a primeira empresa em desenvolver um compilador em C para
microcontroladores da MICROCHIP ha mais de 25 anos;

i1) Os compiladores da CCS sao faceis de usar para um programador menos experiente;

ii1) O compilador possui fungdes incorporadas para facilitar a programagao;

iv) O compilador possui programas de exemplo para compreender a metodologia de
programacao;

v) Inclui drivers de microcontroladores, sensores e outros dispositivos; e

vi) Possui bibliotecas matematicas para o manejo de dados.

O MicroCode Studio, ¢ outro software e foi desenvolvido pela empresa
MECANIQUE, este software ¢ utilizado para o desenvolvimento de cddigos para
microcontroladores. Segundo a pagina web (https://www.mecanique.co.uk/), os

desenvolvedores informam que:

1) O MicroCode Studio utiliza uma linguagem de programacao baseado em Basic;

i1) Este software foi projetado especificamente para utilizar o compilador do PICBASIC
PRO da microEngineering Labs;

ii1) Possui bibliotecas para realizar o uso de diferentes dispositivos eletronicos no
codigo;

iv) Este software possui um sistema que pode identificar e corrigir erros na linha de
codigos; e

v) Possui um depurador de cddigos inteligente, os quais podem ser instalados no
circuito eletronico, para identificar e apresentar a linha de cddigo que estd sendo

executada pelo microcontrolador.
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2.4.3.2. Tecnologias para desenvolver circuitos eletronicos

De acordo com RASHID (2011), a elaboragao de circuitos eletronicos aplicados a
processos da Engenharia Quimica comeca com a identificacio da necessidade ou do
problema a ser resolvido. Além disso, ¢ essencial possuir conhecimento sobre as

caracteristicas, parametros € modelos dos dispositivos eletronicos disponiveis.

CERNY & DOBES (2014) mencionam que a primeira versdo de um simulador de
circuitos eletronicos foi apresentada ao publico nos anos 70, na Universidade da California

em Berkeley.

De acordo com o avango das ciéncias da computacdo, ¢ mais especificamente na
producao de simuladores de circuitos eletronicos, € possivel atualmente, projetar e avaliar o
comportamento das pecas eletronicas de forma rapida e sem a necessidade de fazer

experimentacdes fisicas (TUPAC-YUPANQUI et al., 2022).

AZIMIRAD & MOVAHHED (2022) de forma estratégica utilizam softwares de
simulagdo de circuitos eletronicos para: i) simular o funcionamento de dispositivos
eletronicos que sdo economicamente caros, ii) identificar a estabilidade dos circuitos
eletronicos projetados, e iii) para identificar outros fendmenos que podem acontecer no

ambiente real de experimentagao.

BREIO (2008) menciona que PROTEUS ¢ um software que permite: desenvolver o
desenho de circuitos eletronicos utilizando um ambiente grafico, simular o funcionamento
dos componentes ou dispositivos projetados, e permite desenhar placas eletronicas. Segundo
a pagina web (https://www.labcenter.com/), os desenvolvedores informam que o PROTEUS

possui:

1) Um ambiente grafico para a sele¢do e colocado das pecas nos circuitos eletronicos
projetados;

i1) Uma biblioteca com mais de 15 milhdes de pecas (dispositivos eletronicos) para
realizar simulagoes;

ii1) Recursos que permitem simular e identificar as linhas de execu¢do no codigo do
microcontrolador;

1v) Instrumentos virtuais como osciloscopios, analisadores 16gicos, gerador de fungdes,
voltimetros e outros, os quais sdo utilizados para analisar e simular o comportamento

fisico dos circuitos projetados; e
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v)

Um sistema inteligente para realizar o posicionamento das pegas e as rotas de
conexao entre os componentes, os quais sdo destinados especificamente para realizar

a criacao de circuitos eletronicos impressos.

De acordo com as pesquisas bibliograficas o software PROTEUS ¢ utilizado para

diversas aplicacdes. Por exemplo, podem ser encontrados projetos e circuitos eletronicos

para:

i)

Vi)

Realizar o controle e monitoramento da temperatura em motores
(SUNDARARAIJAN et al., 2022);

Realizar o controle remoto de fontes de alimentacdo de corrente continua (SUS et
al.,2021);

Realizar o controle e monitoramento remoto de sistemas de irrigacdo inteligente
aplicadas em culturas agricolas (SHWETHA et al., 2021);

Realizar o controle automatico da temperatura (AFRICA et al., 2020; WANG, Q. et
al.,2019)

Identificar a resposta de sensores de fluxo de ar utilizando sistemas fuzzy
(SOBRINHO et al., 2020);

Utilizar em ambientes de treinamento educacional (APAYDIN & SERTELLER,
2020);

vii) Automatizar e monitorar de forma remota a temperatura em reatores (UDEZE et al.,

2018);

viil) Simular o comportamento operacional em reatores nucleares, utilizando conversores

1X)

eletronicos de poténcia de resposta rapida (SASIDHARAN et al., 2018); e
Realizar o monitoramento remoto de dados fisicos por meio de sensores eletronicos

(PRAKASH & SINGH, 2016).

Na Figura 2.17 sdo apresentados o esquema de um sistema eletronico que mede e

controla a temperatura utilizando o software PROTEUS.
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Figura 2.17 — Esquema de um sistema eletronico que mede e controla a temperatura
utilizando o software PROTEUS.
Fonte: WANG et al. (2019).

2.4.4. Ferramentas tecnoldgicas para desenvolver softwares para sistemas SCADA

Os sistemas de controle supervisério e aquisi¢do de dados, denominados como
sistemas SCADA, sdo ferramentas que possuem arquiteturas projetadas para realizar o

monitoramento e controle de varios equipamentos e processos na industria (NANDA et al.,

2021).

MCCRADY (2013) explica que os sistemas SCADA estdo compostos por dois
subsistemas: a) o primeiro ¢ constituido pelo hardware, também conhecido como
controlador de campo. Esse controlador tem a fung@o de converter os sinais do mundo fisico
em informagdes que podem ser lidas pelo software; e b) o segundo sistema ¢ composto pelo
software, responsavel por apresentar, por meio de uma interface visual e grafica, a leitura e

o envio de informagdes para o mundo fisico.

Na Figura 2.18 sdo apresentados a interface grafica de um sistema SCADA

desenhado para o controle e monitoramento de uma planta de produgdo de 1a mineral.
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Figura 2.18 — Interface visual do sistema SCADA desenhado para uma planta de producgao
de 1a mineral.

Fonte: STANKOV (2013).

ZHOU et al. (2019) mencionam que os sistemas SCADA s3o geralmente empregados
no controle e monitoramento de equipamentos de sistemas de abastecimento de 4gua, usinas

nucleares, refino de petrdleo e gas, e em sistemas de transporte.

Por outra parte, WEI ef al. (2022) mencionam que os sistemas SCADA podem ser
utilizados para reconhecer falhas e identificar o envelhecimento de dispositivos que se
encontram presentes em equipamentos, por meio da avaliagdo de determinados parametros

de referéncia.

Na atualidade existem uma grande variedade de softwares para o desenvolvimento
de sistemas SCADA. Softwares como o Visual Basic, Visual Studio.Net, MATLAB e
LABVIEW possuem elementos computacionais que permitem a conectividade (por meio de
linhas de cédigos) com o mundo real, utilizando como meio de comunicacdo, as portas de

comunicagdo do computador.

2.4.4.1. Visual Basic e Visual Studio.net

O Visual Basic e o Visual Studio.Net sdo soffwares que possuem enormes
ferramentas de programacdo e foram desenvolvidos pela Microsoft. Estas ferramentas

tecnoldgicas utilizam uma linguagem de programagao orientado a objetos, onde por meio da

60



combinagdo de linhas de cddigos, conhecimento, imaginag¢do e criatividade, podem ser

criados diversos tipos de aplicacdes para Windows.

FITRIANI & SOFYAN (2020) explicam que esses softwares de programagao
oferecem recursos para criar interfaces graficas de usuario GUI os quais podem ser utilizados

para simular, controlar e projetar interfaces Homem-M4quina (IHM) em sistemas SCADA.

As THM em sistemas SCADA permitem que controlar e monitorar parametros fisicos
em processos industriais por meio de instrugdes previamente definidas que sao enviados

desde o computador até os microcontroladores (ARUNACHALAPERUMAL et al., 2017).

Na Figura 2.19 sdo apresentados a janela de desenvolvimento de interfaces gréficas

de usuario em Visual Studio.net.

Barra de tarefas

Barra de ferramentas

Figura 2.19 — Janela de desenvolvimento de interfaces graficas de usuario em Visual
Studio.net.
Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 2.20 sdo apresentados a interface de programagao do Visual Studio.net

para realizar o codigo fonte que controla a interface grafica.
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Figura 2.20 — Interface de programagdo do Visual Studio.net para realizar o cdédigo fonte
que controlar a interface grafica de usudrio.
Fonte: Elaboracao propria.

Desde o ponto de vista do desenvolvimento de sistemas SCADA e de acordo com as
pesquisas realizadas na literatura, foram encontradas aplicagcdes que conseguem receber e
enviar dados a partir de sistemas eletronicos compostos por microcontroladores, dispositivos

de comunicagdo sem fio, controladores ldgicos e sensores.

Por exemplo:

i) UNAL et al. (2021) apresentam um projeto para monitorar € armazenar dados de
variaveis fisicas provenientes de um protdtipo triturador de residuos de poda
autopropelido;

ii)) FITRIANI & SOFYAN (2020) apresentam um projeto para monitorar e controlar
variaveis fisicas para usinas de energia;

iil)) ARUNACHALAPERUMAL et al. (2017) apresenta um projeto para monitorar e
controlar variaveis fisicas e dispositivos como valvulas de controle, bombas e outros
para plantas industriais dedicadas a producdo de laticinios;

iv) RUIZ-AYALA et al. (2018) apresenta outro projeto para realizar o monitoramento e
armazenamento de dados de varidveis fisicas, proveniente de um prototipo composto

por uma estacdo meteoroldgica;
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v) PALMIERI et al. (2014) apresenta outro projeto relacionado com o desenvolvimento
de sistemas de monitoramento e armazenamento de dados a partir de sensores
eletronicos (umidade relativa e a temperatura do ar) os quais podem ser utilizados
para auxiliar no estudo das varidveis climaticas na produgao agricola; e

vi) SENTHILKUMAR & PAMELA (2013) apresenta outro projeto relacionado com o
desenvolvimento de protdtipos de monitoramento e armazenamento de dados de

variaveis fisicas utilizando dispositivos que permitem uma conexao remota.

Na Figura 2.21 sdao apresentados a interface grafica de um sistema SCADA
desenhado em Visual Basic.
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Figura 2.21 — Interface grafica do sistema SCADA desenhado em Visual Basic.
Fonte: MEHTA & REDDY (2015).

2.4.4.2. MATLAB

O MATLAB ¢ um software de alto nivel desenvolvido pela Mathworks. Este
software foi desenhado para realizar calculos matematicos, desenvolvimento de algoritmos,
modelagem e simulacdo, andlise de dados, obtengdo de graficas e o desenvolvimento de

interfaces graficas de usuario GUI (LOPEZ, 2006).

Uma interface grafica de usuario GUI ¢ uma ferramenta que permite a comunicagao
entre o usuario de um programa de computador com o cédigo fonte. Nessa interface podem
ser apresentados a entrada e saida de dados por meio de componentes graficos interativos
como menus, botdes, campos de texto e outros elementos, que podem ser mostrados em

janelas de diadlogo na tela de um computador (LOPES et al., 2021).
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LENT (2013) menciona que o MATLAB utiliza dois tipos de arquivos para realizar
o desenvolvimento de interfaces graficas de usuério. No primeiro arquivo (que possui o
sufixo “.fig”’) sdo utilizados para desenhar a interface grafica de usuario. No segundo arquivo

13

(que possui o sufixo “.m”) sdo utilizados para desenvolver coédigos fonte para dar

funcionalidade aos componentes graficos interativos.

Na Figura 2.22 sdo apresentados a janela do GUIDE para realizar o desenvolvimento

da interface grafica de usuario em MATLAB.
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Figura 2.22 — Janela do GUIDE para realizar o desenvolvimento de interfaces graficas de

usuario em MATLAB.
Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 2.23 sao apresentados a janela do editor de fungdes para realizar o codigo

fonte para controlar a interface grafica de usuario em MATLAB.
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Figura 2.23 — Janela do editor de fungdes para realizar o cddigo fonte para controlar a
interface grafica de usuario em MATLAB.
Fonte: Elaboragdo propria.

CHAPMAN (2016) menciona que 0 MATLAB ¢ um programa otimizado e possui
mais de 1000 fungdes predefinidas para realizar calculos cientificos e de engenharia de forma

facil e eficiente.

PETKOV et al. (2018) explicam que o MATLAB possui ferramentas que permitem
desenvolver e desenhar sistemas de controle para sistemas embarcados. Os autores
mencionam que os sistemas embarcados sdo sistemas que possuem um controlador de
processamento digital (hardware). Geralmente a maioria dos equipamentos na indudstria sao
controlados por meio de sistemas embarcados os quais podem ser controlados por meio de

programas desenhados em MATLAB para essa finalidade.

Desde o ponto de vista do desenvolvimento de sistemas SCADA e de acordo com as
pesquisas realizadas na literatura foram encontradas interfaces graficas desenvolvidas em
MATLAB para controlar e monitorar canais de irriga¢ao (FIGUEIREDO et al., 2013); e para

controlar e monitorar processos de fermentacdo em biorreatores (INOSTROZA et al., 2021).

Na Figura 2.24 sdo apresentados a interface grafica de um sistema SCADA

desenhado para monitorar e controlar canais de irrigagao.
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Figura 2.24 — Interface grafica de um sistema SCADA desenhado em MATLAB para
monitorar e controlar canais de irrigagao.
Fonte: FIGUEIREDO et al. (2013).

2.4.4.3. LABVIEW

O LABVIEW ¢ um software que utiliza uma linguagem de programagdo grafica
chamada de linguagem G, este tipo de programagao utiliza simbolos graficos para descrever

acoes de programacao (BISHOP, 2015).

Desde o ponto de vista do desenvolvimento de aplicagdes, o LABVIEW conta com
uma enorme variedade de funcdes para realizar: conversdes de dados, calculos matematicos,
analise de dados utilizando fungdes estatisticas, aquisi¢do e manejo de dados a partir de

hardwares, graficas, processamento de sinais, entre outros (LARSEN, 2011).

SINGH et al. (2018) explicam que o LABVIEW possui uma interface grafica de
programacao composta por dois componentes: a) o primeiro componente, trata-se de um
painel frontal onde sao desenvolvidos a interface grafica de usuario, nesse painel podem ser
colocados indicadores como leds, controles como botdes e graficos; e b) o segundo
componente, trata-se de uma interface chamado de diagramas de blocos, nessa interface sdo

desenvolvidos o cédigo fonte grafico.
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Na Figura 2.25 sdo apresentados um exemplo de uma interface grafica de

programacao em LABVIEW.
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Figura 2.25 — Interface grafica de programagao onde sdo apresentados o a) diagrama de
blocos e b) painel frontal do software LABVIEW.
Fonte: EHSANI (2016).

DUBEY et al. (2018) mencionam que o LABVIEW ¢ geralmente utilizado para
desenvolver aplicagdes de controle de equipamentos, aquisi¢do e analise de dados de
medicdo, desenho de sistemas embarcados e matriz de portas programaveis, e sistemas

automatizados para realizar testes e validacdo de tecnologias.

BISHOP (2015) manifesta que tanto engenheiros como cientistas utilizam o
LABVIEW para desenvolver diversos produtos para a area: automotiva, semicondutora,

aeroespacial, eletronica, quimica, telecomunicagdes e farmacéuticas.

Desde o ponto de vista do desenvolvimento de sistemas SCADA e de acordo com as
pesquisas realizadas na literatura, foram encontrados projetos que utilizam o LABVIEW

para:

1) Desenvolver sistemas automdticos de monitoramento de gases em biorreatores
(HENRIQUE et al., 2022);

1) Desenvolver interfaces de usuario para estudar a estabilidade da medi¢do da taxa de
evaporacao em prototipos desenhados para realizar medigdes da distribuigdo de

tamanho de poros em membranas (KRANTZ et al., 2022);
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iii) Desenvolver sistemas SCADA para realizar o monitoramento de parametros fisicos
para avaliar o desempenho de baterias de chumbo-acido (DEMIRCI & TASKIN,
2021);

iv) Desenvolver interfaces graficas para monitorar e controlar reatores baixo custo para
realizar o crescimento de filmes de CUSDbS: para aplicagdes fotovoltaicas
(GORDILLO et al., 2021);,

v) Desenvolver sistemas SCADA para monitorar € controlar variaveis fisicas para a
criacao de aves (LAHLOUH et al., 2020);

vi) Desenvolver interfaces SCADA de sistemas de gerenciamento de baterias de fluxo
redox em escala industrial (TROVO, 2020);

vii) Analisar, avaliar ¢ monitorar o comportamento de novos desenhos de sensores para
realizar medigdes de temperatura (PRAJAPATI & DESHMUKH, 2019);

viii) Desenvolver sistemas SCADA para aplicagdes agricolas baseado no reconhecimento
de ervas daninhas utilizando o processamento de imagens digitais utilizando uma
camera (RAVEENDRA et al., 2020);

ix) Desenvolver sistemas de controle de oxigénio dissolvido em biorreatores (CHITRA
etal.,2018); e

x) Desenvolver laboratorios remotos para a area educacional (DOMINGUEZ, M. et al.,

2010; CHANDRA et al., 2014).

Na Figura 2.26 sdo apresentados a interface grafica de um sistema SCADA

desenhado para monitorar e controlar sistemas de gerenciamento de baterias de fluxo redox.
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Figura 2.26 — Interface grafica de um sistema SCADA desenhado para monitorar e
controlar um sistema de gerenciamento de baterias de fluxo redox.

Fonte: TROVO (2020).
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Com base nas informagdes apresentadas anteriormente, fica evidente que o desenho
de tecnologias para os processos industriais quimicos exige um conhecimento solido e a
busca continua por informagdes sobre as ferramentas tecnologicas disponiveis. No contexto
do desenvolvimento de tecnologias voltadas para a transformacao dos residuos organicos, ¢
crucial utilizar eficientemente essas ferramentas para alcangar o sucesso na busca € no

desenvolvimento de novas solugoes.

2.5. Contribuicdes da Biotecnologia para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel:

Transformacio de Residuos Organicos para um Futuro Sustentavel

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo mecanismos criados com
0 objetivo de promover a harmonia entre a natureza e a humanidade (EVANS, 2023). Esses
mecanismos sdo baseados em forma de objetivos e representam uma resposta urgente a
necessidade de equilibrar o progresso humano com a preservacao do meio ambiente, visando

a criagdo de um futuro sustentavel para todos.

De acordo com as informagdes encontradas no documento das NACOES UNIDAS
(2018), os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel foi proclamado por 193 membros, no
qual explicitam a existéncia de 17 objetivos e 169 metas a serem realizadas pelos paises

considerando a Agenda 2030. Os 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel sdo:

1) Erradicar a pobreza em todas as formas e em todos os lugares;

2) Erradicar a fome, alcangar a seguranca alimentar, melhorar a nutricdo e promover a
agricultura sustentavel;

3) Garantir o acesso a saude de qualidade e promover o bem-estar para todos, em todas
as i1dades;

4) Garantir o acesso a educacdo inclusiva, de qualidade e equitativa, e promover
oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos;

5) Alcangar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e meninas;

6) Garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua potavel e do saneamento
para todos;

7) Garantir o acesso a fontes de energia fidveis, sustentaveis e modernas para todos;

8) Promover o crescimento econdomico inclusivo e sustentavel, o emprego pleno e

produtivo e o trabalho digno para todos;
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9) Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovagao;

10) Reduzir as desigualdades no interior dos paises e entre paises;

11) Tomar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis;

12) Garantir padrdes de consumo e de producao sustentaveis;

13) Adotar medidas urgentes para combater as alteragdes climaticas e os seus impactos;

14) Conservar e usar de forma sustentavel os oceanos, mares € 0s recursos marinhos para
o desenvolvimento sustentavel;

15) Proteger, restaurar € promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de
forma sustentavel as florestas, combater a desertificagdo, travar ¢ reverter a
degradacao dos solos e travar a perda da biodiversidade;

16) Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento sustentavel,
proporcionar o acesso a justica para todos e construir instituicdes eficazes,
responsaveis e inclusivas a todos os niveis; e

17) Reforcar os meios de implementacdo e revitalizar a parceria global para o

desenvolvimento sustentavel.

De acordo com GOYENECHE et al. (2019), os ODS nao devem ser vistos como
metas isoladas, mas sim como um conjunto interligado. Nesse sentido, ¢ crucial considerar
todos os objetivos de forma integrada, a fim de enfrentar os desafios complexos da sociedade

de maneira abrangente.

LAURENT et al. (2020) destacam que a sustentabilidade serd cada vez mais
integrada aos processos de decisdo. No contexto do desenvolvimento de produtos,
tecnologias e servicos, eles serdo avaliados em termos de sua contribuicdo com os objetivos
de desenvolvimento sustentdvel. Essa abordagem permitira a avaliagdo dos impactos
ambientais decorrentes desses processos € guiara a busca por solu¢des mais sustentaveis no

futuro.

MA et al. (2023) mencionam que paises como a China estdo adotando politicas
rigorosas de desenvolvimento sustentavel com o objetivo de reduzir os residuos organicos.
Segundo os autores, essas politicas sdo fundamentadas em cinco principios conhecidos como
os “5R”, que abrangem os seguintes métodos: 1) “repensar”’, enfocando a recuperagao
eficiente e eficaz dos materiais; i1) “reduzir”, priorizando a minimizagdo do consumo de
recursos naturais, materiais e energia; iii) “reutilizar”, promovendo a reutilizacdo de

produtos e embalagens; iv) “reciclar”’, enfatizando o reprocessamento para recuperar
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recursos € materiais; e v) “recuperar”, explorando a utilizacdo desses residuos como fonte

de energia ou compostos quimicos valiosos.

SUTHERLAND et al. (2021) destacam que, sob a perspectiva dos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel, os processos biotecnoldgicos desempenham um papel crucial

na reducdo e transformacgao de residuos. Além disso, eles ressaltam que esses processos

podem contribuir simultaneamente para a consecucdo de diversos objetivos de

desenvolvimento sustentavel estabelecidos pelas Nagdes Unidas. Essas contribui¢des sao as

seguintes:

i)

iii)

Vi)

"Erradicacdo da fome": A biotecnologia desempenha um papel fundamental ao
permitir a conversdo de residuos em alimentos. Essa abordagem proporciona
oportunidades para enfrentar o desafio da fome, aproveitando recursos anteriormente
considerados como desperdicio e transformando-os em fontes nutritivas na forma de
alimentos;

"Acesso a agua limpa e saneamento": A aplicagdo da biotecnologia desempenha um
papel fundamental na remocao eficiente de contaminantes. Essa abordagem contribui
para a melhoria da satide publica e para a promogao de condi¢des de vida saudaveis,
atendendo assim a uma necessidade essencial para o bem-estar das comunidades;
"Energia acessivel e limpa": Os residuos podem ser convertidos em biocombustiveis
por meio da biotecnologia, promovendo o acesso a fontes de energia limpa;
"Consumo e producdo responsaveis": A biotecnologia permite a producdo de
bioplasticos reciclaveis, fomentando praticas de consumo e produ¢do responsaveis;
"Conservagdo da vida aquatica": A biotecnologia desempenha um papel na
biorremediacdo da polui¢do aquatica, contribuindo para a preservacdo da vida
aquatica; e

"Conservagdo da vida terrestre": A geragdo de bioestimulantes por meio da
biotecnologia promove a melhora e a estabilidade do solo, auxiliando na conservagao

da vida terrestre.

Essas contribui¢cdes evidenciam a importancia dos processos biotecnoldgicos na

busca por solucdes sustentaveis, alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel

definidos pelas Nagdes Unidas.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A metodologia adotada na tese ¢ uma combinagdo de abordagem qualitativa e
quantitativa, exploratéria e descritiva, sustentada na prospec¢do tecnologica. Essa
metodologia se baseia em um extenso levantamento bibliografico da fronteira do
conhecimento, abrangendo literatura nacional e internacional, incluindo registros historicos,
relatorios governamentais, bancos de dados estatisticos, livros, dissertagdes, teses, artigos de

jornais, artigos de periddicos, patentes, entre outras fontes relevantes.

Ao utilizar uma abordagem quali-quantitativa, busca-se compreender e descrever
fendmenos relacionados aos residuos organicos, combinando informagdes qualitativas,
como conceitos e percepgdes, com dados quantitativos, como estatisticas e métricas. A
abordagem exploratdria-descritiva permite explorar e descrever aspectos pouco conhecidos

ou pouco estudados sobre o tema em questao.

Por meio da prospecgdo tecnoldgica, busca-se identificar e analisar as mais recentes
tecnologias e métodos disponiveis na literatura, com o objetivo de ampliar o conhecimento
sobre o assunto e identificar oportunidades para aprimoramento e inovacao. A analise critica
e a sintese dessas informagdes contribuem para embasar as conclusdes e recomendagdes

apresentadas neste trabalho de tese.

De modo especifico, o trabalho foi conduzido em cinco etapas metodoldogicas,
aplicadas de forma sequencial e simultinea, visando a abordagem abrangente do tema. Essas
etapas sdo: 1) Caracterizacdo da fonte geradora de residuos organicos; 2) Prospec¢ao dos
métodos, processos e tecnologias de processamento de residuos organicos; 3)
Desenvolvimento e proposicdo dos processos e das tecnologias alternativas para a
industrializagdo diferenciada dos residuos organicos, neste caso visando a obtencao de
produtos de elevado valor agregado; 4) Avaliacdo dos requisitos de protecdo intelectual; e

5) Analise, sistematizacdo e organizacao dos resultados do trabalho.

Na Figura 3.1 se apresenta a estrutura (mapa mental) com a sistematizacgao das etapas

metodologicas utilizadas na tese de Doutorado.
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Fonte: Elaboracao propria.
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3.1. Caracterizaciao da fonte geradora de residuos organicos

De modo geral, a caracterizacao da fonte geradora de residuos organicos foi realizada
levando em consideracdo o comportamento das atividades humanas. Neste sentido, a
presente caracterizacdo foi direcionada em fungdo ao estudo da: i) Geragdo de residuos
solidos organicos em atividades domésticas no Brasil, no estado do Parana e em Toledo-PR;
11) Geragao de residuos solidos organicos em industrias de criacao e engorda de animais; iii)
Caracterizagao desses residuos em base ao contetido de carbono, nitrogénio, a relacdo C/N,
o nivel do potencial hidrogenionico (pH) e o teor de umidade; iv) Caracterizacdo dos
residuos organicos gerados para a alternativa de processamento distribuido; e v) A

especificagdo da disponibilidade de carga para a alternativa de processamento centralizado.

Para melhor compreensao da caracterizacao dos residuos organicos gerados para a
alternativa de processamento distribuido, é importante destacar que se refere a quantificagdo
dos residuos organicos gerados diariamente no local de origem. Essa caracterizagdo
permitird determinar a carga de residuos organicos que precisa ser tratada por meio de
processos alternativos distribuidos, os quais podem ser implementados na propria fonte

geradora.

No caso da especificagdo da disponibilidade de carga para a alternativa de
processamento centralizado, trata-se da quantificagdo total dos residuos gerados
diariamente. Essa especificagdo serd crucial para estabelecer a capacidade necessaria dos

processos industriais que poderdo ser utilizados para transformar esses residuos.

Essas etapas metodologicas possibilitaram uma caracterizagdo abrangente da fonte
geradora de residuos organicos, fornecendo informagdes essenciais para o desenvolvimento

de estratégias de gestao sustentavel e aproveitamento desses residuos.

3.1.1. Caracterizacdo da fonte geradora de residuos orginicos em atividades

domésticas no Brasil, no Estado do Parana e no Municipio de Toledo/PR

Para a caracterizacdo da fonte geradora de residuos organicos em atividades
domésticas, foi realizado o célculo da quantidade de residuos solidos urbanos e residuos
organicos, gerados em atividades domésticas no Brasil, no Estado do Parand e no Municipio
de Toledo/PR. Para essa finalidade os célculos foram realizados com base das seguintes

informacgodes ¢ dados:
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a) Foirealizada o levantamento de dados em documentos que se encontram na literatura
(artigos e documentos técnicos) referente a composi¢do média dos residuos sélidos
urbanos no Brasil;

b) Foram consideradas os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2021) com relagdo as populacdes estimadas no Brasil, no Estado do Parana
e no Municipio de Toledo/PR reportadas até o més de abril de 2021, no qual até essa
data, a populacao estimada para Brasil foi de 213.068.197 habitantes, no Estado do
Parana a populagao estimada foi de 11.516.840 habitantes e para Toledo-PR foi de
142.645 habitantes;

¢) Foiconsiderado também a geragdo per capita dos residuos s6lidos urbanos reportados
pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2022), no qual a geragdo per capita dos residuos solidos urbanos no
Brasil em 2022 foi de 381 kg.ano'hab.™! equivalente a 1,04 kg.dia'hab.™!;

d) Por ultimo foram consideradas os dados da caracterizagdo dos residuos solidos
organicos na area doméstica com relagdo ao porcentagem de residuos provenientes
de frutas (67%), carnes (14%), legumes (13%), verduras (5%) e ovos (1%) reportadas
por MOREJON et al. (2006).

3.1.2. Caracteriza¢ao da fonte geradora de residuos solidos orgianicos em atividades de

criacio e engorda de animais

Para a caracterizacdo da fonte geradora de residuos organicos em atividades de
criacdo e engorda de animais, foi realizado o calculo e o levantamento de dados referente a
quantidade de residuos orgéanicos gerados em atividades de criagdo e engorda de animais no
Municipio de Toledo-PR. Para essa finalidade, foram levantadas as seguintes informacdes e

dados:

a) Foirealizada o levantamento de dados com relagdo ao processo produtivo de criagdo
e engorda de suinos, numa empresa em Toledo/PR;

b) Foi realizada uma visita técnica a uma empresa dedicada a atividade de criacdo e
engorda de suinos, nessa visita foram realizados a contabilizacdo do numero de
animais (at¢ o més de novembro de 2020) em funcdo das etapas do processo

produtivo, referente a quantidade de matrizes encontradas na etapa de gestagao,
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d)

maternidade, matrizes na etapa de reposicao e reproducado, a quantidade de leitdes e
por ultimo a quantidade de machos;

Foi realizado um balango de massa para identificar a geracao de dejetos do ciclo
produtivo de atividades de criagdao e engorda de animais, conforme o diagrama de
fluxo apresentado na Figura 3.2;

Foram consideradas as informacgdes reportadas por OLIVEIRA (1993) referente a
producao diaria de dejetos, urina mais dejetos e dejetos liquidos, esses dados sao
apresentados na Tabela 3.1; e

Por tultimo, foram coletadas informagdes por meio de um levantamento historico
presente nos relatorios técnicos da Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do
Governo do Estado do Parana (SEAB, 2022), com o objetivo de analisar a produgdo
de esterco de suinos e bovinos nos municipios do nicleo regional de Toledo. Esses
relatérios forneceram dados relevantes sobre a quantidade e caracteristicas desses

residuos na regido em estudo.

Na Figura 3.2 sdo apresentados o processo produtivo de atividades de criagdao e engorda

de suinos no municipio de Toledo-PR. A figura destaca os principais pontos onde sdo

gerados os residuos liquidos (RL), s6lidos (RS) e gasosos (RG).
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Figura 3.2 - Representagdo grafica do processo produtivo de criagdo e engorda de suinos no
municipio de Toledo-PR e os principais pontos de geragdo de RS, RL e, RG.

Fonte: MENDOZA (2016).

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os dados da produ¢do média diaria de dejetos, dejeto

mais urina e dejeto diluido para atividades de criacdo e engorda de suinos.
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Tabela 3.1 — Produgdo média diaria de dejetos (kg), dejeto + urina (kg) e dejeto diluido (L)
por animal por fase.

Categoria de Suinos Esterco Esterco + Urina Dejetos diluido
25-100 kg 2,3 4,9 7

Porcas em gestacao 3,6 11 16

Porcas em lactagao 6.4 18 27

Macho 3 6 9

Leitdao desmamado 0,35 0,95 1,4

Meédia 2,35 5,8 8,6

Fonte: OLIVEIRA (1993)

Para o desenvolvimento dos balangos do processo produtivo da cria¢ao e engorda de
suinos foi realizada com base: a) ao levantamento de dados encontrados na visita técnica
referente a populagdo de suinos; b) dos dados apresentados na Tabela 3.1; e ¢) por ultimo
por meio do diagrama de fluxo do ciclo produtivo apresentados na Figura 3.2 foi realizado
o balanco de massa para identificar a quantidade de residuos so6lidos organicos gerados por

essa atividade.

3.1.3. Caracterizacio das fontes geradoras de residuos organicos estudados em termos

do teor de carbono, nitrogénio, umidade e o potencial hidrogeniénico

Para a caracterizacdo da fonte geradora de residuos organicos em termos do teor de
carbono, nitrogénio, umidade e o potencial hidrogenionico (pH), foram realizados o
levantamento de informagdes e o célculo do contetido de carbono e nitrogénio presentes nos

residuos organicos estudados. Para essa finalidade, foram consideradas:

1) A constru¢do de uma tabela prevalecendo a sistematizacdo dos dados da prospecgao
tecnologica, utilizando fontes de informagao (artigos) que datam desde 1990 até julho
do ano 2022, referentes as composi¢des de carbono, nitrogénio, e a relacdo de C/N
nos residuos orgénicos, os quais se encontram constituidos por residuos organicos
domésticos (alface, batata, cebola, carne e outros), residuos industriais (residuos de
frigorificos, residuos de incubatorios, lodo de avicola, residuos de usinas de cana de
acucar e outros), residuos de animais (esterco de suinos, bovinos, ovinos e outros), €
residuos de atividades rurais (poda de arvores, serragem de madeira, folhas, palhas e
outros);

1) A construg¢do de uma tabela prevalecendo a sistematizacdo dos dados da prospec¢ao
tecnologica, utilizando fontes de informacao (artigos) que datam desde 2007 até julho

do ano 2022, referentes ao teor de umidade dos residuos organicos (residuos
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organicos domésticos, residuos industriais, residuos de animais, e residuos das
atividades rurais);

1ii) A construgdo de uma tabela prevalecendo as a sistematizagdo dos dados da
prospeccgao tecnoldgica, utilizando fontes de informagao (artigos) que datam desde
2007 até julho do ano 2022, referentes ao pH dos residuos organicos (residuos
organicos domésticos, residuos industriais e residuos de animais);

iv) A constru¢do de uma tabela prevalecendo o agrupamento das informagdes anteriores
referente ao teor médio de carbono, nitrogénio, relacio C/N e o potencial
hidrogenidnico em funcao de 6 tipos de residuos organicos, os quais foram divididos
em residuos de frutas, residuos de carne, residuos de legumes, residuos de verduras,
residuos de ovos, e dejetos de suinos;

v) No intuito de explicitar o potencial de disponibilidade de carbono e nitrogénio nos
residuos organicos foi realizado o calculo em base ao conteudo de C e N nos residuos
organicos gerados (frutas, carne, legumes, verduras, ovos ¢ dejeto de suino)
correspondente a geracao total de RSO (conforme descrito no item 3.1.2) no Brasil,
no Estado do Parana e no municipio de Toledo-PR; e

vi) Porultimo, foram realizados os célculos do teor de carbono e nitrogénio nos residuos
gerados em processos de criacdo e engorda de suinos e bovinos com base nos dados

calculados conforme descrito no item 3.1.2.

3.1.4. Caracterizacdo dos residuos orgianicos gerados para a alternativa de

processamento distribuido

A caracterizacao dos residuos organicos gerados para a alternativa de processamento
distribuido contempla: a determinagdo do nimero de pessoas por residéncia, a quantidade
de residuos organicos gerados por residéncia e o nimero total de moddulos para o

processamento distribuido.

Para o calculo do nimero de pessoas por residéncia, foi obtido dividindo a populagao
da &rea urbana do municipio de Toledo (IBGE, 2021) pelo niumero de residéncias. O nimero
de residéncias foi obtido pela multiplicacdo do niimero total de quarteirdes e o nimero de
residéncias por quarteirdo. O niimero de quarteirdes presentes no municipio de Toledo-PR

foi obtido utilizando o Google Maps. Da mesma forma o niimero de residéncias por cada
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quarteirao foi obtido com base do célculo da média de uma amostra de 5 quarteirdes obtida

no Google Maps no més de julho de 2022.

Para a estimativa da quantidade de residuos organicos gerados por residéncia, foi
utilizada a geragdo per capita de residuos so6lidos urbanos (ABRELPE, 2022), juntamente
com a composicao média dos residuos organicos nos RSU (de acordo com a metodologia

descrita no item 3.1.1), multiplicada pelo nimero de pessoas que moram em uma residéncia.

O numero total de médulos para o processamento distribuido foi calculado com base

do ntimero de residéncias do municipio de Toledo-PR

3.1.5. Especificacido da disponibilidade da carga de residuos organicos gerados para a

alternativa de processamento centralizado

A especificacdo da disponibilidade da carga de RO gerados para a alternativa de
processamento centralizado foi obtida por meio da soma da quantidade diaria de residuos
organicos gerados na area doméstica (nas residéncias do municipio de Toledo-PR) mais o
valor equivalente a quantidade diaria de residuos organicos gerados nas atividades de criacdo
e engorda de animais (do municipio de Toledo-PR) mais a quantidade de carbono necessario.
Este ultimo obtido com base da relagdo C/N (relagdo 6tima para processos de biodigestao)

determinado pelo software apresentado no item 4.4.1.

3.2. Avaliacao dos métodos, processos e tecnologias para o processamento de residuos

organicos

Para realizar a avaliagdo dos métodos, processos e tecnologias convencionais
(compostagem, biodigestdo anaerdbica e vermicompostagem) utilizados no processamento
de residuos organicos, foram realizados em fungdo do levantamento e a concentracao das
informacdes que se encontram em: bases de dados de patentes (INPI, Spacenet, Latipat,
Google Patents e outros), bases de dados de artigos cientificos (Scopus, ScienceDirect € no
Web of Science) e bases de dados disponiveis no portal Capes referente a artigos técnicos,
dissertacdes e teses, encontrados até o més de agosto do 2022. Para essa finalidade, foram
geradas tabelas explicitando as vantagens e desvantagens para cada um dos processos e
tecnologias convencionais, considerando 15 critérios de estudo, sendo eles: 1) Construcao

de equipamentos para o processo; 2) Elementos biologicos para a transformacao de residuos
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organicos; 3) Temperatura de operagdo; 4) Relacdo C/N de operagdo; 5) pH de operagdo; 6)
Umidade de operagdo; 7) Tempo de estabilizacdo; 8) Necessidade de sistemas de controle;
9) Sistemas de moagem; 10) Capacidade em termos de volume de residuos a ser degradados;
11) Controle de patdogenos; 12) Reducao de metais pesados nos produtos digeridos; 13)
Reducao da porcentagem de massa de residuos organicos pelo processo; 14) Produtos; e 15)

O custo do processo.

3.3. Desenvolvimento e proposicio dos processos e das tecnologias alternativas para a
industrializacdo diferenciada dos residuos organicos visando a obtenciao de produtos

de elevado valor agregado

Com base nos resultados obtidos na caracterizagdo qualitativa e quantitativa dos
elementos estudados, juntamente com a avaliacdo dos métodos, processos e tecnologias,
levando em consideracdo suas vantagens, desvantagens e limitagdes econdmicas, técnicas e

operacionais, foi desenvolvido:

i) A construgdo e codificagdio de um software, para o calculo da relacdo
carbono/nitrogénio no processamento de residuos organicos;

i1) O desenvolvimento da tecnologia para o processamento distribuido dos residuos
organicos, considerando, a prospecc¢do das tecnologias de processamento distribuido
de residuos de organicos em bases de patentes, o estudo da cinética de decomposi¢ao
dos residuos organicos domésticos, a constru¢do de planilhas eletronicas para o
calculo das dimensdes da tecnologia do processo distribuido, o desenho
tridimensional da tecnologia e descricio do funcionamento, € a apresentacao da
consolidagdo da proposta;

1i1) O desenvolvimento de um processo centralizado para o processamento de residuos
organicos. Esse desenvolvimento abrangeu o estudo do processamento centralizado
por meio da biodigestdo anaerdbica, o estudo do processamento centralizado por
meio da compostagem, o estudo do processamento centralizado por meio da
vermicompostagem, o estudo do potencial de aproveitamento das minhocas vivas
geradas no processo de vermicompostagem, a caracterizagdo das minhocas por meio
da extracdo do liquido celomatico e a obtencdo de carcagas, bem como o

desenvolvimento do processo de extracdo do liquido celomatico e a obtencao de
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carcagas. Além disso, foi realizado o desenvolvimento do processamento
centralizado para a industrializacdo dos residuos orgénicos; e

iv) O desenvolvimento de tecnologias de sistemas supervisorios de controle e aquisi¢ao
de dados (SCADA) com o objetivo de monitorar, controlar e processar dados para os

processos de industrializa¢dao de RO.

3.3.1. Construcio e codificacdo do software para o calculo da relagao

carbono/nitrogénio no processamento de residuos organicos

Para realizar a constru¢do e codificacdo de um software para o calculo da relacdo
carbono/nitrogénio no processamento de residuos organicos, foram realizados em funcdo
das informagdes obtidas em etapas anteriores, principalmente, na caracterizagao dos residuos
orgénicos e a utilizagdo do software de programacdo Visual Studio.net. Para essa finalidade

foi considerada:

i) O uso da linguagem Visual Basic;

i1) A construcdo de uma base de dados, utilizando a informagdo que se encontram na
literatura, referente ao conteido de carbono, conteudo de nitrogénio e umidade
presentes nos residuos sélidos orgéanicos;

1i1) A criagdo de trés categorias de residuos solidos organicos os quais poderdo ser
selecionados no software desenvolvido, constituidos por: residuos organicos do tipo
“aditivo” referente aos residuos provenientes da éarea doméstica e industrias
(alimentos), residuos orgénicos do tipo “catalizador” referente aos residuos que
possuem maior carga biologica (residuos de animais) e residuos organicos
denominados como “matéria base” conformados por residuos organicos com elevado
conteudo de carbono e baixa umidade (residuos de poda de arvores, serragem de
madeira e outros), para a selecdo dos RO a ser misturados;

iv) A criagdo de um cddigo para a leitura de dados a partir de uma planilha de Excel;

v) A criagdo de um codigo para realizar a organizacao alfabética da base de dados
referente aos nomes dos residuos organicos;

vi) A criag@o de um codigo de busca rapida de RO por meio da digitalizacdo dos nomes
dos residuos;

vii) A criagao de um codigo para o calculo da relagdo C/N em funcao da quantidade de

mistura de matéria prima na forma de RO a transformar;
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viii) A criacdao de um codigo para o célculo da relacdo C/N em fun¢do das porcentagens

1X)

de mistura de matéria prima na forma de RO a transformar; e
A criagao de um codigo que possibilite a apresentagao das possibilidades, referente
ao tipo de processo que pode ser utilizado para realizar seu processamento e

transformagao.

3.3.2. Desenvolvimento da tecnologia para o processamento distribuido dos residuos

organicos

Para o desenvolvimento da tecnologia para o processamento distribuido dos residuos

organicos, foram considerados as seguintes etapas de desenvolvimento:

i)

Foi realizada o estudo prospectivo das tecnologias de processamento distribuido de
residuos organicos em bases de patentes;

Foi realizado o estudo do comportamento cinético de decomposi¢ao dos residuos
organicos domésticos;

Foi realizada a constru¢dao de planilhas eletronicas desenvolvidas em Excel para
realizar o calculo de dimensdes da tecnologia referente a um processamento
distribuido;

Foi realizado o desenho tridimensional da tecnologia alternativa e descricdo do
funcionamento; e

Foi realizada a apresentacdo da consolidag¢do da proposta por meio da estimativa do
nimero de equipamentos necessarios para realizar o processamento distribuido dos

RO na cidade de Toledo-PR.

3.3.2.1. Estudo prospectivo das tecnologias de processamento distribuido de residuos

organicos em bases de patentes

Para realizar o estudo prospectivo das tecnologias de processamento distribuido de

residuos organicos, foram realizados o levantamento das informacdes nas bases de patentes

(Espacenet, Google Patents, e no Instituto Nacional de Propriedade Intelectual INPI)

referente as tecnologias patenteadas para realizar a transformacdo dos RO utilizando

equipamentos portateis que utilizam como base de processamento de RO ao processo de

vermicompostagem. Para essa finalidade foram criadas tabelas especificando as
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caracteristicas das tecnologias, os problemas técnicos e a possibilidade de uso no sistema

distribuido de processamento.

3.3.2.2. Estudo da cinética de decomposicdo dos residuos organicos domésticos

Para realizar o estudo da cinética de decomposicdo dos residuos organicos

domésticos, foram considerados:

i)

iii)

Os dados apresentados por HUANG et al. (2013) e TRIPATHI & BHARDWAIJ
(2004) referente ao comportamento da variagdo da porcentagem de carbono,
nitrogénio, e a relagio C/N em funcdo do tempo, em processos de
vermicompostagem;

Trés tipos de misturas de residuos organicos, contendo relagdes C/N de 20,46, 25,61
e 29,94 para realizar as simulagdes referente a decomposi¢ao desses residuos em
termos do contetido de carbono, nitrogénio e a relacdo C/N em func¢do do tempo; e
Para realizar o calculo das trés relagdes C/N indicadas anteriormente, foram

utilizadas o software desenvolvido (conforme descrito no item 3.3.1) para o céalculo

de C/N.

3.3.2.3. Construcio de planilhas eletronicas para o calculo das dimensdes da tecnologia

do processo distribuido

Para calcular as dimensdes da tecnologia do processo distribuido, foram criadas

planilhas eletronicas que levam em consideracgdo os seguintes aspectos:

i)

ii)

iii)

1v)

v)

A carga (quantidade) de residuos organicos gerados por familia no municipio de
Toledo-PR, conforme descrito no item 3.1.4;

O tempo de residéncia necessario para transformar os residuos organicos utilizando
processos de vermicompostagem, conforme descrito no item 3.3.2.2;

As caracteristicas operacionais relacionadas ao processo de vermicompostagem;

A ideia de um processamento modular, visando maximizar a eficiéncia tanto no
tratamento dos residuos quanto na transformagdo desses residuos em produtos de
valor agregado; e

A aplicagdo de formulas matematicas para o célculo de dimensdes de superficies e

figuras geométricas.

&3



Todo esse conjunto de operagdes foi desenvolvido no programa Microsoft Excel com
a ideia principal de que seja uma ponte de vincula¢do dos dados de desenho neste caso

numéricos a dados graficos por meio do programa de desenho tridimensional.

3.3.2.4. Desenvolvimento do desenho tridimensional da tecnologia e descricdo do

funcionamento

Para o desenvolvimento do desenho tridimensional da tecnologia e a descri¢ao do

funcionamento, foram considerados:

1) A concentracao dos dados de desenho (comprimento, espessura, raio e outros) da
tecnologia numa planilha eletronica, para realizar a vinculagdo com o programa
Autodesk Inventor;

1) A realizagdo do desenho tridimensional das pegas com base das caracteristicas
operacionais, considerando um formato modular utilizando o programa Autodesk
Inventor;

iii) A montagem das pecas desenhadas utilizando o programa Autodesk Inventor;

iv) A verificagdao dos dados de desenho ¢ a sua vinculagdo, entre a planilha eletronica e
o programa Autodesk Inventor; e

v) A apresentagdo das caracteristicas da tecnologia e a descri¢cdo do funcionamento.

3.3.3. Desenvolvimento do processo centralizado para o processamento de residuos

organicos

Para o desenvolvimento do processamento centralizado de residuos organicos, foram

considerados as seguintes etapas de desenvolvimento:

1) Estudo da biodigestdo anaerdbica de residuos organicos correspondente ao
processamento centralizado;

i1) Estudo da estabiliza¢do do material digerido nos sistemas de biodigestdo anaerdbica
por meio do processo de compostagem de residuos organicos correspondente ao
processamento centralizado;

1i1) Estudo do processo de vermicompostagem de residuos organicos correspondente ao

processamento centralizado;
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vi)

Estudo do potencial de aproveitamento das minhocas vivas geradas no processo de
vermicompostagem de residuos organicos;

Caracterizagao das minhocas, extracao do liquido celomatico e obtencao de carcagas
de minhocas;

Desenvolvimento do processo de extracao do liquido celomadtico e a obtencao de

carcagas de minhocas; € 0

vii) Desenvolvimento do processo para o processamento/industrializacdo centralizada

dos residuos organicos.

3.3.3.1. Estudo da biodigestdo anaerdébica de residuos orginicos correspondente ao

processamento centralizado

Para realizar o estudo do processo centralizado por meio da biodigestdo anaerdbica

de residuos organicos, foram consideradas as seguintes etapas de desenvolvimento:

i)

iii)

Prospecgdo e levantamento das informagdes referentes a producdo de metano em
funcdo dos solidos volateis provenientes de diversos tipos de residuos organicos
utilizando fontes de informagdo presentes em artigos cientificos publicados entre
2004 € 2019. Com base nessa prospecc¢ao, foi construida uma tabela que sistematizou
os dados coletados.

Prospeccdo e levantamento das informagdes referente a composi¢do quimica e
concentragcdes médias dos gases gerados em processos de biodigestdo anaerdbica de
diversos tipos de residuos e misturas (por exemplo, compostas por: residuos de
animais, mistura de residuos de animais com residuos organicos urbanos, € mistura
de alimentos com residuos de animais) utilizando fontes de informacao presentes em
artigos cientificos. Com base nessa prospeccdo, foi construida uma tabela que
sistematizou os dados coletados.

Quantificac¢ao dos produtos gerados a partir dos processos centralizados constituidos
por processos de biodigestao anaerdbica de residuos organicos, utilizando balango
de massa, com base das informacgdes: da especificacdo da disponibilidade de carga
para a alternativa de processamento centralizado (conforme descrito no item 3.1.5),
as informacgdes referentes a producdo de metano a partir de diversos residuos, a

concentracdo média dos gases gerados nos processos de biodigestdo e a porcentagem
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Vi)

de reducgdo da biomassa dos residuos orgénicos utilizando processos de biodigestao
anaerobica, reportado por CHAVEZ-RICO et al. (2022);

Calculo do potencial de aproveitamento na forma econdmica dos produtos gasosos
(metano e didxido de carbono) gerados no processamento centralizado dos RO,
considerando como base de calculo a sua comercializagdo em seu estado puro € o
valor referente a cotagdo pela venda desses produtos;

Busca de informagdo em artigos cientificos referente as possiveis aplicagdes dos
produtos gerados no processo de biodigestao anaerdbica de residuos organicos;

A partir das informacdes da anterior etapa, foi realizado a prospecg¢do e o
levantamento de informacgdes em artigos cientificos e patentes, para encontrar
métodos e processos para aumentar a concentragdo do metano no biogas gerado no
processo de biodigestdo aerobica. Com base nessa prospeccdo, foi construida uma
tabela que sistematizou os dados coletados em funcao das informagdes referente: 1)
aos locais de aplicagdo do processo ou método, 2) as caracteristicas do método ou
processo, 3) as concentragcdes maximas que podem alcangar quando utilizado o

método ou processo ¢ 4) a fonte;

vii) A partir das informacdes da anterior etapa, foi realizado a prospecg¢do e o

levantamento de informagdes em artigos e bases de patentes, para encontrar métodos
e processos para recuperar o diéxido de carbono a partir do biogas gerado no processo
de biodigestao aerdbica. Com base nessa prospeccao, foi construida uma tabela que
sistematizou os dados coletados em fun¢do das informagdes referente: 1) aos locais
de aplicagdo do processo ou método, 2) as caracteristicas do método ou processo, 3)
as concentracdes maximas que podem alcangar quando utilizado o método ou

processo e 4) a fonte;

viil)) A partir das informacdes da anterior etapa, foi realizado a prospecg¢do e o

levantamento de informagdes em artigos e bases de patentes, para encontrar métodos
e processos para produzir gas sulfidrico e enxofre elementar a partir do biogéas gerado
no processo de biodigestao aerdbica. Com base nessa prospeccao, foi construida uma
tabela que sistematizou os dados coletados em funcao das informagdes referente: 1)
aos locais de aplicagcdo do processo ou método, 2) as caracteristicas do método ou
processo, 3) as concentracdes maximas que podem alcancar quando utilizado o
método ou processo e 4) a fonte;

A partir das informacdes da anterior etapa, foi realizado a prospeccdo e o

levantamento de informacdes em artigos e bases de patentes, para encontrar formas
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de aproveitamento do concentrado liquido resultante do processo de biodigestao
aerdbica. Com base nessa prospeccao, foi construida uma tabela que sistematizou os
dados coletados em fung¢ao das informagdes referente: 1) aos locais de aplicacao do
processo ou método, 2) as caracteristicas do método ou processo, 3) as concentragdes
maximas que podem alcangar quando utilizado o método ou processo ¢ 4) a fonte; e
por ultimo

A partir das informacdes da etapa anterior, foi realizado a prospeccao e o
levantamento de informacdes em artigos e bases de patentes, para encontrar formas
de aproveitamento dos s6lidos resultantes do processo de biodigestao aerdbica. Com
base nessa prospeccao, foi construida uma tabela que sistematizou os dados coletados
em fun¢do das informagdes referente: 1) aos locais de aplicagcdo do processo ou
método, 2) as caracteristicas do método ou processo, 3) as concentragdes maximas

que podem alcangar quando utilizado o método ou processo ¢ 4) a fonte.

3.3.3.2. Estudo da estabilizacio do material digerido nos sistemas de biodigestio

anaerébica por meio do processo de compostagem de residuos organicos

correspondente ao processamento centralizado

Para realizar o estudo da estabilizagdo do material digerido nos sistemas de

biodigestao anaerobica, por meio do processo de compostagem de residuos organicos, foram

realizadas a quantificagdo dos produtos gerados no processo centralizado, nesta

oportunidade considerando um processo de compostagem de RO. Para essa finalidade foram

utilizados balangos de massa, considerando:

i)

iii)

Uso dos resultados proveniente da etapa metodologica expressa no item 3.3.1,
referente a quantidade resultante na forma de material digerido (so6lido/liquido
organico) proveniente do processo centralizado composto por processos de
biodigestao;

O tempo de residéncia minimo necessario para estabilizar os residuos organicos,
conforme os resultados da etapa metodologica apresentada no item 3.2; e

A porcentagem de reducdo dos residuos organicos utilizando processos de

compostagem, reportados por CHAVEZ-RICO et al. (2022).
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3.3.3.3. Estudo do processo de vermicompostagem de residuos organicos

correspondente ao processamento centralizado

Para realizar o estudo do processo centralizado por meio do processo de

vermicompostagem de residuos orgéanicos, foram realizadas em fun¢do das seguintes

informacdes:

i)

iii)

Quantificacao dos produtos gerados a partir dos processos centralizados constituidos
por processos de vermicompostagem de residuos organicos, utilizando balango de
massa, com base das informagoes referente: 1) aos resultados proveniente da etapa
descrita no item 3.3.2 relacionado com quantidade de matéria organica resultante do
processo de compostagem, 2) a porcentagem de producdo de matéria organica na
forma de humus referente a processos de vermicompostagem, reportados por
CORREA & SANTOS (2015), 3) a relagdo de inoculagdo de kg minhocas vivas por
kg de RO e o crescimento da biomassa na forma de minhocas vivas, reportados por
ZHOU et al. (2021), 4) o uso dos resultados proveniente da etapa metodoldgica
expressada no item 3.3.2, referente ao tempo de residéncia necessario para realizar o
processamento centralizado por meio de processos de vermicompostagem;

Célculo do potencial de aproveitamento na forma econdmica realizando a estimativa
pela venda dos produtos gerados no processamento centralizado por meio do
processo de vermicompostagem, considerando como base de calculo a
comercializacdo do humus de minhoca e o valor minimo referente a cotacdo pela
venda desse produto;

Busca de informacdes na literatura (artigos e patentes) referente ao potencial de
aproveitamento do humus de minhoca proveniente de processos de
vermicompostagem e as suas aplicacdes; €

Busca de informacdes na literatura (artigos e patentes) referente ao potencial de
aproveitamento do liquido concentrado proveniente de processos de

vermicompostagem e as suas aplicagdes.
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3.3.3.4. Estudo do potencial de aproveitamento das minhocas vivas geradas no processo

de vermicompostagem de residuos organicos

Para realizar o estudo do potencial de aproveitamento das minhocas vivas geradas no

processo de vermicompostagem, foram realizadas em fungdo das seguintes informagdes:

i)

Prospeccao e levantamento de informagdes referente as possiveis aplicagdes € o
potencial de aproveitamento das minhocas vivas em bases de dados de artigos e

patentes;

i1)) Prospeccdo e levantamento de informagdes referente aos métodos/processos para a

obten¢do de produtos primarios (farinha de minhoca e liquido celomatico) a partir

das minhocas vivas em bases de dados de artigos e patentes; e

iii) Com base nessa prospec¢ao, foi construida uma tabela que sistematizou os dados

coletados;

3.3.3.5. Caracterizacdo das minhocas, extracio do liquido celomatico com solventes e

obtencao de carcacas de minhocas

Para o desenvolvimento da caracterizacdo das minhocas, extracdo do liquido

celomatico com solventes e obtengao da carcaca das minhocas, foi realizado o estudo de

forma experimental. Para essa finalidade, o estudo compreendeu:

i)

vi)

Coleta de amostra representativa de minhocas vivas previamente separadas do
vermicomposto, proveniente da empresa Minhocal Agroindustrial Ltda;

As minhocas vivas foram lavadas utilizando dgua proveniente da rede publica;

As minhocas vivas e limpas foram pesadas inicialmente utilizando uma balanca
analitica da Marca Shimadzu modelo ATX-224;

As minhocas vivas e limpas passaram por um processo de corte (utilizando um
bisturi) para separar a parte superior (composta pela boca, faringe, es6fago, papo e
moela), a parte média (composto pelo clitelo) e a parte inferior (composto pelo
intestino e anus);

As minhocas, depois do corte, comecam a expelir uma solu¢do liquida constituida
pelo liquido celomatico e o sangue. Esse liquido foi removido com adsorventes;

Na sequéncia, as minhocas (livres do liquido celomatico e a sangue) foram pesadas

na balanga analitica;
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vii)

viii)

x1)

Xii)

xiii)

Xiv)

Posteriormente, as minhocas foram conduzidas para o equipamento de secagem
utilizando como temperatura de secagem de 95°C. O equipamento utilizado foi um
analisador de umidade da Marca Ohaus modelo MB27;

Seguidamente, pela diferenga de pesos foi determinado a composicao em peso das
partes das minhocas, o teor de umidade, o teor do liquido celomético mais a sangue,
¢ a massa seca denominado como carcaga de minhoca;

Os dados coletados foram sistematizados e apresentados na forma de resultados por
meio de tabelas e figuras;

Também foi realizado a identificacdo do comportamento anaerdbico da degradacao
das minhocas, para essa finalidade as minhocas foram submersas em um solvente
orgdnico a base de etanol, e por um tempo de 3 meses foi realizado o
acompanhamento qualitativo (variagdo da cor do solvente) dos resultados;
Identificagdo das potencialidades da extracao do liquido celomatico e a obtengdo de
carcagas de minhocas, no qual as minhocas vivas foram submetidas a um processo
de extracdo utilizando 2 tipos de solventes organicos (etanol e isopropanol),
utilizando como tempo limitante de extragdo de 15 minutos depois de acontecer a
morte das minhocas;

Ap6s realizado a extragdo do liquido celoméatico com os solventes, posteriormente,
as amostras foram separadas utilizando meios filtrantes (papel filtro) para obter dois
tipos de amostras. Neste caso, as amostras consistem em uma amostra liquida
(composta por uma mistura entre o solvente e o liquido celomatico) € uma amostra
solida (constituida pela carcaca resultante do processo de extracdo do liquido
celomatico);

As amostras em estado liquido (solvente mais o liquido celomatico) foram analisadas
utilizando um cromatégrafo de gases com espectrometro de massas CG-MS da marca
Agilent modelo 7890A. A partir das analises realizadas foi possivel identificar as
potencialidades dos solventes no processo de extracdo do liquido celomatico em
fun¢do dos compostos identificados na analise;

As amostras solidas compostas pelas carcacas das minhocas obtidas nos
experimentos mencionados acima foram submetidas a processos de secagem,
utilizando temperaturas de 95°C e 120°C, a fim de identificar a variagdo dos teores
de proteinas e gorduras. A secagem foi realizada utilizando o analisador de umidade

da marca Ohaus, modelo MB27.
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XV)

XVi)

Em seguida, as amostras solidas (carcagas de minhocas) resultantes do processo de
secagem foram submetidas a andlises utilizando equipamentos de destilagdo e
digestdo, visando identificar os teores de proteinas e gorduras presentes nas carcagas
das minhocas;

Para realizar a andlise do teor de proteina da carcaca de minhocas, foi utilizado o
método Kjeldahl. Nesse processo, foram empregados um bloco aquecedor da marca
TECNAL, modelo TE-007MP, juntamente com um destilador de nitrogénio também
da marca TECNAL, modelo TE-0364; ¢

xvii) Para a andlise do teor de gorduras na carcaca de minhocas, foi utilizado um sistema

especifico para a determinag¢ao de gordura da marca TECNAL, modelo TE-044.

3.3.3.6. Desenvolvimento do processo de extraciao do liquido celomatico e a obtencao de

carcacas

O desenvolvimento do processo de extracdo do liquido celomético e obtencao da

carcaga das minhocas, foi realizado considerando:

i)

iii)

1v)

As informacdes resultantes da etapa metodoldgica do item. 3.3.3.4, referente aos
processos utilizados para realizar a obtengdo do liquido celomatico e a obtengao de
carcacas a partir das minhocas vivas;

As informagdes resultantes da etapa metodologica do item. 3.3.3.5, referente a
caracterizacao das minhocas;

O desenvolvimento de diagramas de fluxo referente a um processo para a obtencao
do liquido celomatico, carcagas, recuperacao do humus existente na parte interna das
minhocas e a recuperacao do solvente; e

A apresentacao do balango de massa do processo desenvolvido.

3.3.3.7. Desenvolvimento do processo para o processamento/industrializacio

centralizada dos residuos organicos

Para o desenvolvimento do processamento/industrializagdo centralizada dos residuos

organicos, foi realizada com base dos resultados de todas as etapas anteriores. Para essa

finalidade foi contemplado:
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i)

ii)

iii)

O detalhamento do processo principal de obtencao de derivados a partir dos residuos
organicos;

O detalhamento de todas as etapas do processo de industrializacdo de residuos
organicos; e

A explicitacdo do funcionamento do processo industrial etapa por etapa para a

obtencao dos produtos a partir dos residuos organicos.

3.3.4. Desenvolvimento e construcio da tecnologia SCADA para o monitoramento,

controle e processamento de dados no processo de industrializacio centralizado de

residuos organicos

Para realizar o desenvolvimento e a construcdo da tecnologia do sistema SCADA

foram executadas as seguintes etapas:

i)

iii)

Vi)

Analise das informacdes encontradas nas etapas anteriores, principalmente, na
identificacdo dos parametros operacionais dos métodos e processos utilizados no
processamento dos RO. Com base nos dados encontrados foram projetados os
pardmetros a serem monitorados e controlados pela tecnologia;

Especificagdo dos elementos eletronicos necessarios para o desenvolvimento da
tecnologia. Neste caso, foi considerando o nimero de sensores, o sistema de
condicionamento de sinais, o sistema de aquisicdo de dados eletronicos, o sistema
para o acionamento de valvulas e motores, o sistema de comunicac¢do sem fio e o
sistema de armazenamento dos dados monitorados em uma memoria SD;
Desenvolvimento do diagrama de fluxo do sistema eletronico levando em
consideragdo as caracteristicas dos elementos eletronicos necessarios para o
desenvolvimento da tecnologia;

Desenvolvimento do cddigo especifico para o microcontrolador utilizando o software
PIC-Compiler;

Desenvolvimento do circuito eletronico no programa PROTEUS para o sistema de
condicionamento de sinais, o sistema de aquisicdo de dados eletronicos, o sistema
para o acionamento de valvulas e motores, o sistema de comunicac¢do sem fio e o
sistema de armazenamento dos dados monitorados em uma memoria SD;
Desenvolvimento do programa computacional para a interface do sistema SCADA,

que ¢ composto por uma interface visual apresentando a) o diagrama de fluxo do
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processo industrial para o processamento dos RO, b) as varidveis monitoradas, tais
como a temperatura e umidade do ambiente e dos RO, c) botdes para ativar/desativar
de valvulas e um motor, d) o armazenamento de dados monitorados em uma planilha
do Excel e ¢) a apresentagdao dos resultados de monitoramento. Esse programa foi

desenvolvido utilizando a linguagem Visual Basic no programa Visual Studio.net;

vii) Simula¢do da comunicag¢do e envio de dados entre o circuito eletronico desenvolvido

em PROTEUS e o programa computacional desenhado;

viii) Prototipagem por meio do projeto, constru¢dao e montagem da parte fisica da

tecnologia. Com base nas informagdes das anteriores etapas, nesta parte, foi realizado
a montagem dos elementos eletronicos em placas de prova para verificar o
funcionamento da parte eletronica. Em seguida, apds a verificacdo do funcionamento
da parte eletronica, foi realizado o projeto para a fabricagdo das placas eletronicas,
considerando a ordem ¢ a distribuicdo dos elementos, incluindo os sistemas de
condicionamento de sinais, sistema de aquisicdo de dados eletronicos, sistema de
controle de um motor e valvulas, sistema de comunicagdo sem fio e o sistema de
armazenamento de dados em uma memoria SD. Posteriormente, apds a construgdo
das placas eletronicas, foi realizado a montagem dos elementos eletronicos e
conectores;

Com base nos resultados da etapa anterior, foi projetada a carcaca da tecnologia
levando em consideragdo o tamanho das placas eletronicas desenvolvidas
anteriormente, bem como a tela LCD utilizada para apresentar os dados monitorados
pelos sensores, botdes e conectores para os sensores, para o controle do motor e
valvulas. Para essa finalidade, foram utilizados o software Autodesk Inventor e um
equipamento de corte a laser; e

Montagem das pegas eletronicas na carcaga complementada com os testes
operacionais para verificar o seu funcionamento de acordo com os resultados obtidos

nas etapas anteriores.

3.4. Avaliacao dos requisitos protecao intelectual

A avaliacdo dos requisitos de protegdo intelectual foi realizada com base dos atos

normativos amparados na Lei que regula os direitos e as obrigagdes relativos a propriedade
industrial (Lei n® 9.279/96). Conforme Art. VIII os requisitos para a prote¢ao intelectual sao

a novidade, atividade inventiva, aplicacdo industrial e suficiéncia descritiva.
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3.5. Analise, sistematizacio e organizac¢ao dos resultados do trabalho

Apos arealizacao das etapas anteriores, em sintonia com o objetivo geral do trabalho,
dentro do contexto do projeto DAI (Doutorado académico em inovagdo) que envolve a
parceria Universidade-Empresa nos moldes da Lei de Inovagdo (Lei 10.973/2004), nesta
etapa foram explicitados e organizados todos os resultados e todos os produtos tecnologicos
resultantes do trabalho, em cada caso prevalecendo as caracteristicas qualitativas,
quantitativas e também os atributos das solucdes tecnoldgicas na escala industrial. O
resultado desta etapa contempla um mapa mental que explicita, de forma objetiva, a l6gica
de apresentagdo de todos os resultados da tese de doutorado. O qual serve de estrutura para

melhor compreensdo do capitulo de resultados.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1. Sistematizacio e organizacao dos resultados da Tese de Doutorado

Na Figura 4.1 se apresenta a estrutura (mapa mental) com a sistematizagdo dos
resultados do trabalho. Nesse esquema, os resultados compreendem: 1) a caracterizagdo € o
potencial de geracdo de Residuos Organicos (RO), neste caso explicitando o diagnostico do
cenario atual com a qualificacdo e quantificagdo do potencial segregado de geragdo de
residuos organicos da area urbana e rural; ii) a caracterizagdo dos RO gerados para a
alternativa de processamento distribuido; iii) a especificacdo da disponibilidade da carga dos
RO gerados para a alternativa de processamento centralizado; iii) resultados da avaliagdo
das vantagens e desvantagens dos métodos, processos e das tecnologias convencionais para
o processamento dos RO; iv) o software para o calculo da relacdo carbono nitrogénio (C/N)
no processamento dos RO; v) as alternativas de processamento dos RO, numa escala
industrial, com base do processamento distribuido e centralizado; e vi) o sistema SCADA
para realizar o monitoramento, o controle ¢ o processamento dos dados no processo de

industrializacdo de residuos organicos.

No caso do processamento distribuido, os resultados compreendem o
desenvolvimento da respectiva tecnologia, explicitando: 1) a prospec¢do das tecnologias de
processamento do tipo distribuido em bases de patentes; ii) o estudo da cinética de
decomposicdo dos RO; iii) as planilhas eletronicas para o calculo das dimensdes da
tecnologia do processo distribuido; iv) o desenho tridimensional da tecnologia e sua
descri¢cdo do funcionamento; e v) a consolidagdo da proposta do processamento distribuido

dos residuos organicos.

No caso do processamento centralizado, os resultados compreendem: 1) o processo
centralizado por meio da biodigestdo anaerobica dos residuos organicos; ii) 0 processo
centralizado por meio da estabilizagdo de material digerido nos sistemas de biodigestao
anaerdbica por meio do processo de compostagem de RO; iii) o processamento centralizado
por meio do processo de vermicompostagem de RO; iv) o potencial de aproveitamento do
excedente de minhocas vivas geradas no processo de vermicompostagem de RO; v) a
caracterizacdo das minhocas, a extracdo do liquido celomadtico e a separacdo das carcacas

das minhocas; vi) o processo de obtencao do liquido celomatico, obtengdo de carcagas de
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minhocas e balancos de massa; e vii) o detalhamento do processamento centralizado para a

industrializagdo dos RO.
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Figura 4.1 — Estrutura referente a sistematizacao e organizagdo dos resultados da tese de
Doutorado.

Fonte: Elaboracao propria.

96



Na sequéncia se apresenta o detalhamento de cada um desses resultados, os quais
fazem parte de artigos, patentes, programas de computador e desenhos industriais que se

encontram concretizados e/ou estdo em fase de desenvolvimento.

4.2. Resultados da caracterizacio e do potencial de geracio de residuos organicos

4.2.1. Caracterizacio da fonte geradora de residuos organicos em atividades

domésticas (ROD)

Na Tabela 4.1 sao apresentados os resultados do levantamento de dados referente a
composi¢ao média dos residuos solidos urbanos, os quais estdo classificados em material
organico (MO), material reciclavel (MR) e outros materiais que, em geral sdo constituidos
por rejeitos. Os resultados do levantamento de dados mostraram que no Brasil a composicao
média dos residuos solidos urbanos esta constituida por 52,32% de matéria organica na
forma de residuos, 33,56% correspondem a porcentagem do material reciclavel e 14,12%

podem ser considerados como rejeitos.

Tabela 4.1 — Composic¢ao dos residuos solidos urbanos no Brasil.

Composigao (%) Fonte
Municipio/Estado/Pais MO MR Outros
Brasil 51,4 31,9 16,7 ABRELPE (2019)
Cascavel/PR 38,79 35,71 255 CASCAVEL (2014)
Toledo/PR 46,08 32,41 21,51 TOLEDO (2015)
Sao Paulo/SP 51,23 34,53 14,25 SAO PAULO (2014)
Foz De Iguagu/PR 57,35 20,41 22,24 FOZ DO IGUACU (2012)
Cocal do Sul/SC 37,41 60,33 2,26 SOUZA & GUADAGNIN (2009)
Curitiba/PR 47,9 42 10,1 TAVARES (2007)
Aquidauana/MS 72,67 12,35 14,98 LEME & JOIA (2006)
Rolandia/PR 51,38 42,94 5,68 MELO et al. (2011)
Toledo/PR 69 23 8 MOREJON et al. (2012)
Valor Médio 52,32 33,56 14,12

Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 4.2 sdo apresentados os resultados da geragdo total de RSU, a fracdo
orgénica e a correspondente composi¢do dos RO na area doméstica no Brasil. Os resultados
demonstraram que no Brasil sdo gerados 221.824,42 t.dia! de RSU, a partir desse total
116.058,54 t.dia' sio residuos orginicos domésticos, dos quais, 77.759,22 t.dia! sdo
desperdicios de frutas, 16.248,19 t.dia”! sio desperdicios de carnes, 15.087,61 t.dia’ sdo
desperdicios de legumes, 5.802,93 t.dia"! sdo desperdicios de verduras e 1.160,59 t.dia™! sdo

desperdicios de ovos. Considerando uma capacidade de processamento de ROD de 155 t.dia”
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!, no Brasil seria possivel a implantagido de 749 plantas de industrializacio de residuos

organicos.

’ RSU = 221.824,42 t.dia~" (100%) . RSO = 116058,54¢. dia™ (52,32%)

77.759,22 t. dia" '(67%) Frutas
BRASIL
e 16.248,19 . dia~'(14%) Cames
: »RSO = 116.058,54 t.dia"'(100%) » 15.087,61 t.dia”'(13%) Legumes
- 580293 ¢ dia”" (5%) Verduras
1.160,59 t.dia™' (1%) Ovos

Figura 4.2 - Geracao de residuos s6lidos urbanos, residuos organicos e composi¢ao dos
residuos organicos da area doméstica no Brasil.
Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 4.3 sdo apresentados os resultados da geragdo total de RSU, a fragdo
organica e a correspondente composi¢cdo dos RO na area doméstica no estado do Parand. Os
resultados demonstraram que no Estado do Parana sdo gerados 11.990,14 t.dia! de RSU, a
partir desse total 6.273,24 t.dia! sdo residuos organicos domésticos, dos quais, 4.203,07
t.dia"! sdo desperdicios de frutas, 878,25 t.dia™! sdo desperdicios de carnes, 815,52 t.dia™! sdo
desperdicios de legumes, 313,66 t.dia' sdo desperdicios de verduras e 62,73 t.dia’! sdo
desperdicios de ovos. Considerando uma capacidade de processamento de ROD de 155 t.dia”
!, no Estado do Parana seria possivel a implanta¢io de 41 plantas de industrializagio de

residuos organicos.

‘ RSU = 11.990,14 t.dia™ ' (100%) ‘ RSO = 6.273,24 t.dia™" (52,32%)

4.203,07 t.dia"*(67%) Frutas
PARANA :
878,25 t.dia=* (14%) Carnes
/W) RSO = 627324 t.dia~'(100%) - 81552 t.dia™ (13%) Leguimes
313,66 t.dia”' (5%) Verduras
62,73 t.dia”" (1%) Ovos

Figura 4.3 - Geragao de residuos solidos urbanos, residuos organicos e composicao dos
residuos organicos da area doméstica no estado do Parana.
Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 4.4 sdo apresentados os resultados da geracdo total de RSU, a fracao
organica e a correspondente composi¢ao dos RO na area doméstica no municipio de Toledo-
PR. Os resultados apontam que, no municipio de Toledo-PR, sdo gerados 148,51 t.dia™! de
RSU, a partir desse total 77,69 t.dia™! sdo residuos organicos domésticos, dos quais, 52,06

t.dia”! sdo desperdicios de frutas, 10,88 t.dia"! sdo desperdicios de carnes, 10,10 t.dia! sdo
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1

desperdicios de legumes, 3,88 t.dia' sdo desperdicios de verduras e 0,78 t.dia' sdo

desperdicios de ovos. Considerando uma capacidade de processamento de ROD de 155 t.dia”

!, no municipio de Toledo-PR nd3o seria possivel a implantagio de plantas de

industrializagao.
‘ RSU = 148,51 t. dia™" (wu';vu;- RSO = 77,69 t.dia™" (52,32%)
— 52,06 t.dia~? (67%) Fruis
TOLEDO
10,88 t.dia"' (14%) Carnes
: . RSO = 77,69 t.dia" ' (100%) » 10,10 r.dia™? (13%) Legumes
388¢t.dia™ (5%) Verduras
078 t.dia™' (1%) Ovos

Figura 4.4 - Geracdo de residuos solidos urbanos, residuos organicos e composi¢ao dos
residuos organicos da drea doméstica no municipio de Toledo-PR.
Fonte: Elaboragdo propria.

Nesse sentido, dependendo do caso (tamanho dos municipios), principalmente pela
menor disponibilidade de ROD, se constata que nem sempre seria possivel a implantagao de
uma unidade industrial em cada um dos municipios. Neste caso, seria necessario a
centralizagdo desses residuos, em municipios ancoras, que permitam a sua coleta ¢ a
implantacao de unidades industriais por meio de consorcios municipais. Para essa finalidade,
foram realizados o célculo do potencial de geracdo de ROD, referente a 50 municipios da

Regido Oeste do Parana.

Na Figura 4.5 se apresenta o detalhamento do potencial de geragdo de ROD dos 50

municipios da Regido Oeste do Parand. Os resultados mostram que, municipios como:

i) Cascavel (180,83 t.dia!), Foz de Iguacu (140,52 t.dia™!) e Toledo (77,69 t.dia™),
apresentam a maior disponibilidade de ROD da regido, apresentando uma faixa de
geragio de ROD de 77,69 a 180,83 t.dia’!;

ii) Marechal Candido Rondon (29,11 t.dia!), Medianeira (25,34 t.dial), Assis
Chateaubriand (18,14 t.dia'), Guaira (18,12 t.dia') e Palotina (17,48 t.dia™),
apresentam uma faixa de geracdo ROD de 17,48 a 29,11 t.dia’!;

iii) Sdo Miguel do Iguacu (15 t.dia!), Santa Helena (14,56 t.dia™!), e Santa Terezinha do
Itaipu (12,90 t.dia!), apresentam uma faixa de geragdo ROD de 12,9 a 15 t.dia™!;

iv) Cafelandia (10,04 t.dia!), Matelandia (9,85 t.dia'), Terra Roxa (9,53 t.dia™),
Corbélia (9,31 t.dia™), Capitdo Lednidas Marques (8,62 t.dia™!), Guaraniagu (6,65
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t.dia!), Trés Barras do Parana (6,55 t.dia'), e Céu Azul (6,43 t.dia!), apresentam
uma faixa de geragio ROD de 6,43 a 10,04 t.dia™'; e
v) Os demais municipios (ao redor de 32) apresentam uma faixa de geracao de ROD de

1,22 26,19 t.dia.

Na Figura 4.6, com base dos municipios ancoras, se apresenta o resultado do arranjo
para a implantacdo de unidades industrializadoras de residuos orgénicos os quais foram
regionalizados em funcao da disponibilidade de matéria prima (RO) e a logistica € o custo
do transporte. Os resultados mostram que, com base nesse cendrio, seria possivel a
implantacdo de 16 unidades industriais em 5 municipios ancoras (Cascavel, Toledo, Santa
Terezinha de Itaipu, Céu Azul e Nova Aurora), cada um deles abrangendo um raio de 100
km e uma capacidade minima de processamento de 45 t.dia’!, neste wltimo, a capacidade
minima foi determinada em fun¢do da somatoéria dos residuos organicos domésticos minimos

gerados nos municipios regionalizados.

No caso do municipio ancora de Santa Terezinha de Itaipu, ele poderia também
atender a demanda de industrializagcdo dos residuos organicos dos municipios da regido da
fronteira. Dessa forma, pode-se viabilizar o aproveitamento dos residuos organicos como
matéria prima de processo de industrializagao visando a obtencao de produtos com elevado

valor agregado.
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Figura 4.5 — Potencial de Geragdo de residuos organicos domésticos em t.dia"! de 50 municipios da Regido Oeste do Estado do Parana.
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.6 — Potencial de Geragao de residuos organicos domésticos de 50 municipios da
Regido Oeste do Estado do Parana e os municipios ancoras com possibilidade de
implantagao de unidades de industrializa¢do de residuos organicos.

Fonte: Elaboragao propria.

Nesse cenario, para o desenvolvimento e, principalmente, escolha de uma rota de
industrializacdo de RO, se faz também necessario a analise do ponto de vista da composi¢ao
dos RO. Por exemplo, a simples utilizacdo de residuos organicos domésticos composto por
residuos de frutas, carnes, legumes, verduras e ovos pode ndo viabilizar os processos de
transformagao bioldgica. Nesses casos, seria necessario a adigdo de outros tipos de residuos
organicos com outras propriedades. Seria o caso dos RO das atividades de criacdo e engorda

de animais, especificamente dos dejetos.

4.2.2. Caracterizacio da fonte geradora de residuos solidos orgianicos em atividades de

criacio e engorda de animais

Na Figura 4.7 sdo apresentados os resultados do balango de massa no ciclo produtivo
de um processo de criacdo e engorda de suinos no municipio de Toledo-PR. Para esse caso,
foi realizado o levantamento de dados (at¢ o més de novembro de 2020) referente a

populacdo dos animais em cada etapa do ciclo produtivo de criagdo e engorda de suinos. Os
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resultados demonstraram que o ciclo produtivo de criacdo e engorda de suinos apresentou
um total de 3.000 matrizes (1.500 matrizes na etapa de cobertura e reprodugao, 750 matrizes
na gestacdo, ¢ 750 matrizes na maternidade), 17.000 leitdes (9.000 leitdes na etapa da

maternidade e 8000 na etapa da creche) e 15 suinos machos.

| | [

CoberraReprodugsn Gestacko Matemidade Creche
N* de Matrizes: 1500 o WA - N de Matrizes 750 " .
= de Matnzes: 750 il v s LailGag Bl
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Figura 4.7 — Balanco de massa do ciclo produtivo de um processo de criagao e engorda de
suinos no municipio de Toledo-PR.
Fonte: Elaboragao propria.

O resultado do balango de massa do ciclo produtivo da criagdo ¢ engorda de suinos,
mostra que nesse processo se consegue gerar 88,44 m® dia! de residuos liquidos (urina) e

21,21 t.dia! de residuos solidos organicos (dejetos).

Na Figura 4.8 sdo apresentados os resultados do potencial de geracdo de residuos
solidos organicos por etapa, no ciclo produtivo de um processo de criacdo e engorda de
suinos, no municipio de Toledo-PR. Nessa figura, se constata que a etapa da maternidade
consegue a maior geracdo de residuos organicos, seguido pela etapa de

cobertura/reproducao, na sequéncia segue a etapa de gestagao e por ultimo a etapa da creche.

E Maternidade ] 8,03
= 4

s,

E Cobertura e Reproducao ] 5,50

= J

) Gestagao | 4,85

Q i

3 Creche ] 2,83

2

5 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Residuos Solidos Orgénicos (t. dia™)

Figura 4.8 - Representagdo grafica do balango de massa do ciclo produtivo de um processo
de criacdo e engorda de suinos no municipio de Toledo-PR.
Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 4.9 sao apresentados os resultados da geracao de dejetos em atividades de

criacdo de suinos e bovinos. Esse levantamento corresponde para o periodo de 2016 a 2021.
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Figura 4.9 - Representagdo grafica da geragao historica de esterco de suino e bovino em atividades de criacdo e engorda de animais referente aos

anos 2016 e 2021, no ntcleo regional de Toledo.
Fonte: Adaptado de SEAB (2022).
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Com base na Figura 4.9, o historico mostra que os 4 principais municipios que geram
mais esterco de suinos e bovinos sdo: Toledo-PR com 736.780 t.ano™! (1.980,59 t.dia™!),
seguido de Marechal Candido Rondon-PR com 333.160 t.ano” (895,59 t.dia'), Santa
Helena-PR com 260.830 t.ano™ (701,16 t.dia!), e Nova Santa Rosa-PR com 184.660 t.ano”
1 (496,39 t.dia™!). A soma dos 20 municipios apresenta um potencial de geracio anual de

2.400.141 toneladas de esterco de suinos e bovinos por ano.

4.2.3. Caracterizaciao das fontes geradoras de residuos organicos estudados em termos

do teor de carbono, nitrogénio, umidade e o potencial hidrogeniénico

Na Tabela 4.2 s3o apresentados os resultados da sistematizagdo do teor de carbono,
nitrogénio e a relacdo C/N contido nos diversos residuos organicos. Os resultados
demonstraram que: a) os residuos organicos domésticos, apresentaram composi¢des de
carbono sob a faixa de 3,11 a 86,1%, composi¢des de nitrogénio sob a faixa de 0,22 a 5,88%,
e relacdes C/N sob a faixa de 3,32 a 88,23; b) os residuos industriais, apresentaram
composi¢des de carbono sob a faixa de 7,79 a 59,9%, composi¢des de nitrogénio sob a faixa
de 0,08 a 9,08%, e relacdes C/N sob a faixa de 4,58 a 158,97; c¢) os estercos de animais,
apresentaram composic¢des de carbono sob a faixa de 8,82 a 45%, composi¢des de nitrogénio
sob a faixa de 0,57 a 5,5%, e relagdes C/N sob a faixa de 4,8 a 27; e d) os residuos de
atividades rurais, apresentaram composi¢des de carbono sob a faixa de 20,5 a 73,52%,
composi¢des de nitrogénio sob a faixa de 0,08 a 9,08%, e relagdes C/N sob a faixa de 17,94
a 733,33. Com essas informagdes foram realizadas as valoragdes dos residuos orgéanicos em
termos do conteido de carbono e nitrogénio a ser aproveitado nos processos de

transformagado desses residuos em produtos de valor agregado.

Tabela 4.2 - Teor de carbono, nitrogénio e relagao C/N contido nos diversos RO.

Residuos Orgénico %C %N C/N Fonte
Cana de milho 35 1,3 26,92

Palha de trigo 31 0,62 50,41

Palha de aveia 20,5 0,53 38,68

Palha de cevada 58 0,64 90,63

Palha de arroz 41 0,65 63,08

Palha de fava 30,5 1,7 17,94 VARNERO & ARELLANO
Tomate 28,5 2,6 10,96 (1990)
Batata 30 0,34 88,23

Beterraba 30 2 15

Rabanetes 30 2,5 12

Folhas secas 37,5 1 37,5

Serragem 44 0,06 733,33
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Continuacao da Tabela 4.2

Residuos Orgénico %C %N C/N Fonte
Restos de capina 48,84 229 21

Folhas de jambeiro 50,26 0,88 57

Folhas de mangueira 46,78 0,82 56 LOUREIRO et al. (2007)
Restaurante Universitario 4537 2,97 15

Esterco Bovino 4444 2,04 22

Ramen 2999 1,32 2272

Incubatodrio 11,68 2,55 4,58

Cereais 48,31 2,08 2323

Lodos de lagoa 1948 392 497 DA SILVA (2007)
Lodo de flotador 59,99 729 823

Cinza de caldeira 7,79 0,08 97,38

Residuos de vegetais de cereais 40,37 3 13,46

Soélidos de peneira rotativa 35,69 45 7,94 FIORI et al. (2008)
Cama de aviario 26,5 2,12 12,5

Casca de arroz 23,68 0,21 112,76

Serragem 28,28 0,08 3535

Palha de cana 23,05 0,05 461 AIRES (2010)
Casca de ovos 10,91 0,92 11,85

Alface 48,6 2,7 18

Alfafa 48,6 2,7 18

Alho 39,75 2,65 15

Batata 25 1 25

Cenoura 68,85 2,55 27

Couve 53,75 2,15 25

Nabo 44 1 44 KIEHL (2010)
Repolho 432 3,6 12

Tomate 39,6 33 12

Restos de frutas 51,68 1,52 34

Borra de café 50,6 2,3 22

Bagago de laranja 12,78 0,71 18

Serragem crua 56,21 0,11 511

Residuos de alimentos 46,67 3,54 13,18

Residuos de suinos 4.8 ZHANG et al. (2011)
Caras de porco 36,2 2,74 13,21

Pé de millflo 419 1,01 4148 JIANG et al. (2011)
Casca de Banana 2548 0,52 49

Poda de Jurema-preta 29,37 0,89 33

Poda de Marmeleiro 2583 123 21 PEDROSA et al. (2013)
Esterco ovino 28.89 1,07 27

Desperdicio de alimentos cru 56,3 2.3 24,5

Residuos sélidos de alimentos 51,8 2.9 17,9 ZHANG et al. (2013)
Residuos liquidos de alimentos 72,5 1,3 55,8

Esterco de coelho 33 3,6 9,16

Contetado de ramen de bovinos 36 1,9 18,95

Esterco de ovinos 28 2,2 12,73 BASSACO (2014)
Esterco de bovinos 29 1,8 16,11

Bagaco de carne 19,8 0,9 22 JOSE (2014)
Esterco de frango 10

Esterco de cavalo 23

Esterco de cabra 20 KAFLE & CHEN (2016)
Esterco bovino leiteiro 25

Esterco de suino 12
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Continuacao da Tabela 4.2

Residuos Orgénico %C %N C/N Fonte

Talos de milho 4243 0,82 51,74

Esterco de suino 8,82 0,57 14,42 SHEN et al. (2016)
Residuos de alimento 44 4 2,36 18,81 GUERI et al. (2017)
Residuos de frigorificos 49,1 1,39 35,32

Cama de aviario 34,2 3,2 10,68

Esterco de poedeira 30,7 421 7,29

Residuo de incubatorio 22,6 2,62 8,63

Torta de filtro de usinas de cana de 39,3 1,52 25,86 NUNES et al. (2017)
agucar

Bagago de cana de acticar 46,1 0,29 158,97

Lodo de caleiro - Indastria do couro 24,4 3,92 6,22

Palha de café 48 1,2 40

Casca de Arroz 35,2 1,62 22

Dejeto de Aves 26 3,382 8

Dejetos de suinos 26,6 23 12 VIONE et al. (2018)
Dejetos de bovinos 17,4 1,24 14

Lodo de avicola 4327 9,08 4,77

FORSU 4324 22 19,7 CONTE (2019)
25% de palha de milho + 75% 22

esterco de bovino

50% de palhg de milho + 50% 27 MACIAS-CORRAL ef al.
esterco de bovino (2019)

75% de palha de milho + 25% 38

esterco de bovino

100% esterco de bovino 21

Esterco de frango 37,63 433 8,69

Palha de trigo 62,35 0,73 85,41

P6 de serra 67,70 0,41 165,12

Casca de pinheiro 73,52 0,44 167,09 CHANG et al. (2020)
Casca de amendoim 52,77 1,06 49,78

Turfa lenhosa 62,84 0,59 106,51

Residuos de alimento 45,13 495 9,12 DE ARAUJO et al. (2021)
Esterco de vaca 42,5 225 18,89

Esterco de porco 45 3,5 12,86 MENGQI et al. (2021)
Esterco de aves 37,5 5.5 6,82

Produtos Lacteos 29,72 2,06 14,46

Queijo 29,8 1,72 17,38

Leite 5,39 1,63 3,32

Leite de bebé 4,41 0,26 17,3

logurte 12,8 0,92 14,06

Queijo tipo cottage 51 2,95 17,31

Manteiga 74,9 431 17,38

Oleo vegetal 86,1 1,78 48,5

Oleo vegetal usado 74,63 2,78 26,9 SLOPIECKA et al. (2022)
Gorduras, o6leos e graxas do 70,28 349 20,15

processamento de alimentos

Pele e polpa de maga 47,6 294 16,22

Pele e polpa de laranja 5,75 0,6 9,61

Casca e polpa de banana 5,64 0,51 11,2

Uvas 6,63 0,38 17,61

Alface e Alface podre 41,7 2,54 16,48

Batatas 11,1 0,29 38,89
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Continuacao da Tabela 4.2

Residuos Orgénico %C %N C/N Fonte
Tomates 4 0,22 18,39

Repolho 46,8 5,88 7,96

Cebola 38,4 5,15 7,47

Produto de cereais 41,79 2,02 20,7

Produtos de padaria 43,14 2,18 19,85

Carne mista 25,01 1,39 18,06

Carne cozida 22,8 1,31 17,46

Carne de porco cozido 29 1,48 19,72

Carne de frango cozido 21,73 1,35 16,21

Cordeiro cozido 26,51 1,5 17,69 SLOPIECKA et al. (2022)
Pedacos de presunto 442 2,5 17,7

Carne fatiada 46,1 3,73 12,39

Miudezas 3266 199 1643

Produtos a base de pescado 17,72 1,01 17,59

Ovo inteiro 11,25 1,07 10,57

Ovos cozidos 19,37 1,22 15,99

Ovos em conserva 19,63 1,16 16,94

Ovos crus 14,8 0,87 17,14

Especiarias e sopas 23,85 1,73 13,82

Casca de Ovo 3,11 0,238 13,06

Polpa de mandioca 39,35 0,69 56,57 RUANGIJANDA et al.
Substrato de cogumelo gasto 38,52 0,321 112,58 (2022)
Casca de fruta 22,95 0,349 65,81

Fonte: Elaboragao propria.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados da sistematizagdo do teor de umidade

em diversos residuos organicos. Os resultados alcancados nesse cenario, demonstram que os

residuos organicos domeésticos apresentaram o maior conteido de umidade tendo uma faixa

de umidade de 69,79 a 97,79 %, no caso dos residuos industriais apresentaram umidades sob

a faixa de 0,5 a 87 %, no caso dos residuos de animais apresentaram umidades sob a faixa

de 36,16 a 75 %, e no caso dos residuos provenientes de atividades rurais apresentaram

baixas umidades sob a faixa de 7,14 a 36,47 %. Com essas informagdes se realizaram a

valoracao dos residuos organicos em base ao conteudo de matéria seca a ser aproveitado nos

processos de transformacgado desses residuos em produtos de valor agregado.

Tabela 4.3 — Teor de umidade dos residuos organicos

Tipo de Residuo Umidade % Fonte

Restos de capina 18,4

Folhas de jambeiro 14,1

Folhas de mangueira 15 LOUREIRO et al. (2007)
Restaurante universitario 80,4

Esterco bovino 65,5

Rumen 87

Residuos de Incubatorio 34

Coreais 11,09 DA SILVA (2007)
Lodo de lagoa 80,15
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Continuacao da Tabela 4.3

Tipo de Residuo Umidade % Fonte

Lodo de flotador 55,7

Cinza de caldeira 0,5 DA SILVA (2007)

Esterco de suino 70 SEDIYAMA et al. (2008)

Casca de arroz 14,46

Serragem 24,47

Palha de cana 18,12 AIRES (2010)

Casca de ovos 2,93

Caras de porco 71,2

De o mﬂflo 89 JIANG et al. (2011)

Casca de Banana 85,36

Poda de Jurema-preta 31,3

Poda de Marmelle)iro 36,47 PEDROSA et al. (2013)

Esterco ovino 36,18

Esterco de coelho 63

Conteudo de raimen de bovinos 82

Esterco de ovinos 54 BASSACO (2014)

Esterco de bovinos 75

Estrume de porco 76,33

Talos de miﬁlo 13,37 SHEN et al. (2016)

Residuos de frigorificos 81,2

Cama de aviario 11,6

Esterco de poedeira 60,1

Residuo de incubatério 31,7

Torta de filtro de bagago 71,2 NUNES ez al. (2017)

Bagaco 40,4

Lodo de caleiro — Industria de couro 60,8

Palha de café 5,8

Acelga 97,79

panana 22% LEITE ef al. (2017)

Berinjela 94,84

Cenoura 87,78

Chuchu 96,02

Coentro 92,24

Couve 93,28

Jerimum 93,35

Melancia 95,28

Melao espanhol 91,82 LEITE et al. (2017)

Melao portugués 94,74

Mamao 93,87

Pepino 97,59

Pimentao 95,88

Repolho 96,35

Tomate 97,21

Lodo de Avicola 94,92

FORSU 69.79 CONTE (2019)

Casca de batatas 70,7 CATHERINE &
TWIZERIMANA (2022)
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Continuacao da Tabela 4.3

Tipo de Residuo Umidade % Fonte
Estrume de frango 81,28

Palha de trigo 7,14

Po de serra 8,33

Casca de pinheiro 8,79 CHANG et al. (2020)
Casca de amendoim 7,85

Turfa lenhosa 14,04

Fonte: Elaboracao propria.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados da sistematizacdo do potencial
hidrogenidnico (pH) nos diversos residuos organicos. Os resultados apresentaram que nesse
cenario, os residuos organicos domésticos apresentaram um pH desde valores acidos até
alcalinos sob a faixa de 3,55 a 9,41, no caso dos residuos industriais apresentaram um pH
desde valores acidos até alcalinos sob a faixa de 4,9 a 11,9 e no caso dos residuos de animais
apresentaram um pH com valores alcalinos sob a faixa de 7,62 a 9,4. Com essas informagdes
se realizaram a valoragdo dos residuos e seu potencial de aproveitamento nos processos de

transformagao desses residuos em produtos de valor agregado.

Tabela 4.4 — Potencial hidrogenidnico dos residuos organicos

Tipo de Residuo pH Fonte
Rumen 8,5

Residuos de Incubatorio 9

Cereais 8,7

Lodo de lagoa 8,9 DA SILVA (2007)
Lodo de flotador 8,6

Cinza de caldeira 8,8

Residuos de vegetais de cereais 5

Soélidos de peneira rotativa 5,3 FIORI et al. (2008)
Cama de aviario 7

Residuos de alimentos 6,5

Residuos de suinos 7,62 ZHANG et al. (2011)
Desperdicio de alimentos crus 4,2

Residuos sélidos de alimentos 4,4 ZHANG et al. (2013)
Residuos liquidos de alimentos 4,1

Esterco de coelho 9,4

Conteudo de rimen de bovinos 9,3

Esterco de ovinos 9.4 BASSACO (2014)
Esterco de bovinos 8,7

Residuos de suinos 7,87

Esterco de frango 7,95

Esterco de cavalo 8,24 KAFLE & CHEN (2016)
Esterco de cabra 8,13

Esterco bovino leiteiro 8,16

Residuos de frigorificos 6,6

Cama de aviario 8,5

Esterco de poedeira 7,9 NUNES et al. (2017)
Residuo de incubatorio 7,4
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Continuacao da Tabela 4.4

Tipo de Residuo pH Fonte
Residuo de incubatério 5,6

Torta de filtro de bagaco 5,5

Lodo de caleiro — In%histria decouro 11,9 NUNES et al. (2017)
Palha de café 4,9

Acelga 7,97

Banana 3,71

Batata 3,81

Berinjela 7,55

Cenoura 4,26

Chuchu 5.5

Coentro 8,49

Couve 8,01

Jerimum 5,61 LEITE et al. (2017)
Melancia 4,26

Melao espanhol 4,44

Melao portugués 4,31

Mamao 3,67

Pepino 5,39

Pimentdo 5,58

Repolho 7,67

Tomate 5,58

Lodo de Avicola 7,95

FORSU 576 CONTE (2019)
Casca de batata 4.9 CATHERINE & TWIZERIMANA (2022)
Substrato de cogumelo gasto 7,45

Azola (planta aquatica) 7,35

Cascas de ovo 9,41 RUANGJANDA et al. (2022)
Casca de fruta 4,94

Polpa de mandioca 5,77

Produtos Lacteos 6,29

Gorduras, oleos e graxas 3,55

Sorvete 4,84

Frutas e Vegetais 5,69

Produtos de cereais 5,84

Produtos de padaria 5,5 SLOPIECKA et al. (2022)
Produtos a base de carne 6,2

Produtos a base de pescado 6,49

Produtos a base de ovos 7,43

Adocantes e doces 5,49

Bebidas 4,25

Fonte: Elaboracao propria.

De forma geral, os resultados apresentados nas Tabelas 4.2, 4.3 ¢ 4.4 mostram as
caracteristicas dos residuos organicos em termos do teor de carbono, teor de nitrogénio,
potencial hidrogenionico e a umidade. Com base nesses dados ¢ possivel identificar as
potencialidades de aproveitamento nos processos de transformagdo desses residuos em

produtos de valor agregado.
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Na Tabela 4.5 s@o apresentados a concentragdo dos resultados do levantamento de
dados referente ao teor médio de carbono, nitrogénio, a relacdo C/N e o pH nos residuos
organicos comumente gerados na area urbana e na area rural. Os resultados demonstraram
que dos 6 residuos selecionados: a) a maior concentragdo de carbono foi encontrada nos
residuos provenientes das verduras, seguido dos legumes, carne, dejeto de suino, frutas, e
ovos; b) com relacdo a maior concentragdo de nitrogénio foram encontrados nos residuos
provenientes das verduras, seguido dos dejetos de suino, legumes, carne, ovos, e frutas; c)
no caso da relacdo de carbono/nitrogénio o maior valor foi encontrado nos residuos
provenientes das frutas, verduras, carne, legumes, ovos, e dejeto de suinos; e d) no caso do
potencial de hidrogénio as frutas, os legumes e a carne possuem caracteristicas acidas e os
ovos, os dejetos de suinos e as verduras possuem caracteristicas alcalinas.

Tabela 4.5 — Teor médio de carbono, nitrogénio, a relagdo C/N e o potencial
hidrogenidnico (pH) dos residuos organicos comumente gerados na area urbana e rural no

Brasil

Tipo de Residuo % de Carbono % Nitrogénio Relacdo C/N pH

Frutas 20,86 0,67 31,14 4,11
Carne 28,56 1,72 16,61 6,21
Legumes 34,76 2,2 15,8 5,96
Verduras 46,3 2,64 17,54 7,69
Ovos 13,18 0,92 14,33 7,83
Dejeto de Suinos 26,6 2.3 11,57 7,74

Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 4.10 sdo apresentados os resultados referentes a disponibilidade de
conteudo de carbono e nitrogénio nos residuos organicos domésticos do Brasil. Os resultados
demostraram que no Brasil: 1) a maior quantidade de carbono gerado nos ROD ¢ proveniente
dos desperdicios de frutas alcancando valores de 24.209,31 t.dia’!, seguido pelos
desperdicios de legumes (5.244,15 t.dia™!), carne (4.639,35 t.dia!), verduras (2.686,76 t.dia”
e ovos (152,94 t.dia™!); ii) a maior quantidade de nitrogénio gerado nos ROD é proveniente
dos desperdicios de frutas alcangando valores de 771,56 t.dia™!, seguido pelos desperdicios
de legumes (330,72 t.dia!), carne (278,82 t.dia™"), verduras (153,2 t.dia™) e ovos (10,6 t.dia”
1; e iii) a relagio média de C/N dos residuos organicos domésticos gerados no Brasil atinge
aos 23,90. Esse valor esta abaixo da faixa 6tima de 25 a 35 recomendada para o tratamento

por processos de biodigestao.
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Figura 4.10 - Representacgao grafica do conteudo de carbono e nitrogénio nos residuos
organicos domésticos em Brasil.
Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 4.11 sdo apresentados os resultados referentes a disponibilidade de
conteudo de carbono e nitrogénio nos residuos organicos domésticos no Estado do Parana.
Os resultados mostram que, no Estado de Parana,: i) a maior quantidade de carbono gerado
nos ROD ¢ proveniente dos desperdicios de frutas alcancando valores de 876,76 t.dia™,
seguido pelos desperdicios de legumes (283,46 t.dia™!), carne (250,77 t.dia'), verduras
(145,23 t.dia™!) e ovos (8,27 t.dia™!); ii) a maior quantidade de nitrogénio gerado nos ROD ¢
proveniente dos desperdicios de frutas alcangando valores de 27,94 t.dia™!, seguido pelos
desperdicios de legumes (17,88 t.dia!), carne (15,07 t.dia™!), verduras (8,28 t.dia™!) e ovos
(0,57 t.dia™l); e iii) a relagdo média de C/N dos residuos organicos domésticos gerados no
Estado do Parand atinge aos 22,43. Esse valor estd abaixo da faixa 6tima de 25 a 35

recomendada para o tratamento por processos de biodigestao.
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Figura 4.11 - Representagao grafica do contetido de carbono e nitrogénio nos residuos
organicos domésticos no Estado do Parana.
Fonte: Elaboragdo propria.

Na Figura 4.12 sdo apresentados os resultados referentes a disponibilidade do
conteudo de carbono e nitrogénio nos residuos organicos domésticos e numa atividade de
criacdo e engorda de suinos no municipio de Toledo-PR. Os resultados mostram que no
municipio de Toledo-PR: 1) a maior quantidade de carbono gerado nos ROD ¢ proveniente

dos desperdicios de frutas alcangando valores de 10,86 t.dia!, seguido pelo dejeto de suinos
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(5,64 t.dial), seguido pelos desperdicios de legumes (3,51 t.dia™'), carne (3,11 t.dia™),
verduras (1,8 t.dia™) e ovos (0,1 t.dia™); ii) a maior quantidade de nitrogénio gerado nos
ROD ¢ proveniente do dejeto de suino alcancando valores de 0,49 t.dia’!, seguido pelos
desperdicios de frutas (0,35 t.dia™!), seguido pelos desperdicios de legumes (0,22 t.dia™),
carne (0,19 t.dia!), verduras (0,1 t.dia™') e ovos (0,01 t.dia™'); e iii) a relagdo média de C/N
dos residuos organicos domésticos gerados no Municipio de Toledo/PR atinge aos 18,51.
Esse valor esta abaixo da faixa 6tima de 25 a 35 recomendada para o tratamento por

processos de biodigestao.
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Figura 4.12 - Representacao grafica do contetido de carbono e nitrogénio nos residuos
organicos domésticos e em uma atividade de criacdo e engorda de suinos no municipio de
Toledo-PR.

Fonte: Elaboragao propria.

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 4.10,4.11 e 4.12 pode-se constatar
que a geragao de residuos organicos domésticos e a sua composigao representam importantes
fontes de carbono e nitrogénio. Especificamente, a fonte de carbono se encontra, em maior
quantidade, nos residuos provenientes das frutas, na sequéncia segue os dejetos de suino, as
legumes, a carne, as verduras, e ovos. Com relacdo as fontes de Nitrogénio, os residuos
organicos com maiores quantidades sdo os dejetos de suino, na sequéncia segue as frutas, os
legumes, a carne, as verduras e os ovos. A relagdo média de C/N calculados se encontram

abaixo da faixa recomendada para ser tratados por processos de biodigestao.

Estas informagdes expostas mostram que a caracterizagdo dos residuos organicos
domésticos e os residuos provenientes de atividades de criagdo e engorda de animais ¢
fundamental para definir a melhor composi¢ao na dosagem da matéria prima, uma vez que
quando ndo levado em conta esta situagdo o processo de transformagdo biologica, em
produtos de valor agregado, pode ser comprometido. De modo geral os resultados apontam
que a eficiéncia de conversdo depende da dosagem do tipo de residuo orgéanico em fungdo

do contetido de carbono e nitrogénio.
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4.2.4. Caracterizacio dos residuos organicos para a alternativa de processamento

distribuido

Na Figura 4.13 se apresenta o resultado do levantamento do nimero de quarteirdes
no municipio de Toledo-PR, com base na utilizacdo do Google Maps. Os resultados mostram

que, até¢ o meés de julho de 2022, o Municipio de Toledo contava com 1.859 quarteirdes.
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Figura 4.13 — Levantamento do numero de quarteirdes no municipio de Toledo utilizando o
Google Maps.
Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 4.14 se apresenta o resultado do levantamento de dados referente ao
nimero de lotes (residéncias) em um quarteirdo do municipio de Toledo-PR. No
levantamento de dados foram contabilizadas o niimero de residéncias utilizando uma
amostra de 5 quarteirdes. Os resultados demonstraram que existe uma média de 19

residéncias por quarteirdo.

R. Aloisio Anschau WA Média de Residéncias por quarteirdo ~ 19

R Angels Bortonceto Pasqualli

Figura 4.14 — Levantamento de dados referente ao nimero de casas em um quarteirdo
localizadas no municipio de Toledo utilizando o Google Maps.
Fonte: Elaboracao propria.
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Com base dos resultados referente ao numero de quarteirdes (1.859) e a média do
numero de residéncias por quarteirdo (19), pela multiplicagcdo desses resultados, a estimativa

de residéncias existentes no municipio de Toledo/PR ¢ da ordem de 35.321 residéncias.

Considerando que cada residéncia abriga uma familia, podemos deduzir que existem
35.321 familias no total. Logo, a quantidade de pessoas por familia ¢ obtida com base da
divisdo da populacdo estimada pelo IBGE (de 142.645 habitantes) pelo numero de

residéncias, cujo resultado foi, aproximadamente, 4 pessoas por familia (residéncia).

Considerando que por dia sio gerados 1,04 kg.dia'hab.”! de RSU, entdo cada familia
aproximadamente, consegue gerar 4,16 kg.dia! de RSU, dos quais 2,18 kg.dia™! sdo residuos

organicos.

Dessa forma, os resultados obtidos nesta caracterizagdo possibilitam determinar o
numero de fontes de geragao de residuos organicos (RO) e a quantidade didria de RO gerada
por fonte (residéncia). Esses resultados sdo utilizados no planejamento e projeto das
tecnologias do processamento distribuido dos residuos organicos domésticos

(processamento em cada residéncia).

4.2.5. Especificacao da disponibilidade da carga de residuos organicos gerados para a

alternativa de processamento centralizado

Na Tabela 4.6 sao apresentados os dados referentes a quantidade de RO gerados na
area doméstica e em atividades de criagdo de engorda de animais do municipio de Toledo-

PR.

Tabela 4.6 — Quantidade de RO gerados no municipio de Toledo/PR

Procedéncia do RO Quantidade Geragdo de RO (t/dia)
Area doméstica 35.321 familias 77,69
Nucleo regional de Toledo Atividade de criagdo e 1.980,59

engorda de suinos/bovinos

Total 2.058,28
Fonte: Elaboracao propria.

Com base aos dados apresentados na Tabela 4.6, pode-se concluir que,
aproximadamente, a capacidade de geragdo de RO por dia no municipio de Toledo-PR atinge

a0s 2.058.,28 t.dia’.
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Desse total, com base dos resultados apresentados na Figura 4.15 e o uso do software
descrito no item 4.4.1, foi realizado o calculo da relagdo carbono/nitrogénio para a mistura
de RO a ser processados utilizando processos de biodigestdo para o caso do municipio de
Toledo/PR. Verificou-se que ¢ possivel processar a totalidade dos residuos organicos
domésticos (77,69 t.dia') juntamente com a mesma quantidade de residuos organicos
provenientes de processos de criagdo e engorda de suinos/bovinos. No entanto, para alcancar
os valores ideais de relacao C/N (recomendada entre 25 e 35) foi necessario ajustar a relacao
C/N da mistura para 25,27. Para isso, foi acrescentada a mistura anterior uma quantidade de
34,11 tdia' de residuos compostos por residuos provenientes da poda de arvores
representando o 10% do total da mistura, seguido da palha de trigo com 35%, da serragem
de madeira com 20% e dos talos de milho com 35%. A adig¢ao desses residuos tem como

principal objetivo aumentar o valor da relagdo C/N da mistura total.

Na Figura 4.15 se apresenta o célculo da capacidade de processamento do processo
centralizado, neste caso utilizando o Software desenvolvido no item 4.4.1, relacionado com

o célculo da relagdo C/N ideal para o processamento desses residuos.
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Figura 4.15 — Calculo da capacidade de processamento num processo centralizado utilizando
o Software para o calculo da relagdo C/N ideal para o processamento desses residuos.
Fonte: Elaboracao propria.

Os resultados apresentados na Figura 4.15, demonstram que, para obter uma relacdo
ideal de C/N de 25,27 sdo necessarios a mistura de 77,69 t.dia™ de residuos organicos

domésticos, 77,69 t.dia! de residuos organicos provenientes de atividades de criagdo e
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engorda de suinos/bovinos e 34,11 t.dia”! de uma mistura de residuos proveniente da poda

de arvores, seguido da palha de trigo, serragem de madeira e talos de milho.

Desta forma, a capacidade da unidade industrial centralizada, para o processamento
de residuos organicos seria de 189,49 t.dia!. O excedente de residuos organicos da area rural
pode também justificar a implantagdo de 10 unidades industriais com capacidade de 189,49

t.dia™!.

4.3. Resultados da avaliacio das vantagens e desvantagens dos métodos, processos e

tecnologias convencionais para o processamento de residuos organicos

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados da avaliagdo das vantagens e
desvantagens do processo de compostagem de residuos organicos. Os resultados dessa etapa
demonstram as caracteristicas do processo, bem como os fatores operacionais que devem ser
levados em conta na proposi¢do das novas tecnologias.

Tabela 4.7 — Vantagem e Desvantagem do processo compostagem para o processamento
de residuos organicos.

Critérios Vantagem Desvantagem

1) construgdo, implantagio e E um processo econdmico, ndo Precisa de um espago grande para

manutencdo do processo. precisa de equipamentos a realizacdo do tratamento de
sofisticados. grandes volumes de RSO.

2) elementos bioldgicos para a Os elementos biologicos

transformag@o de  residuos compostos por microrganismos

organicos. aerobicos sdo gerados de forma

natural no meio, sem a
necessidade de uma inoculagdo
biologica externa (SANCHEZ et
al., 2017).

3) temperatura de operagao. O processo ndo depende da
temperatura de operagdo devido a
que acontecem reagdes de

decomposigdo de ordem
exotérmico (BERTOLDI ef al.,
1988).
4) Relacdo C/N de operagao. O funcionamento do processo de

compostagem depende do
conteudo de C, N e a relagdo C/N
nos residuos organicos a serem
transformados. Para um
funcionamento otimo, essa
relagdo devera de ficar entre 25 e
35 (KIEHL, 2012).

5) pH de operacéo. O processo ndo depende do pH
(FRITSCH, 2006).
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Continuacao da Tabela 4.7

Critérios

Vantagem

Desvantagem

6) umidade de operagéo.

O processo precisa de um teor de
umidade Otimo para evitar a
inibicdo microbiana. Para um
funcionamento 6timo a umidade
deverd de ficar entre 50 e 60%
(FERNANDES & SILVA, 1999).

7) tempo de operagao.

Precisa de tempos de residéncia
longos para a biodegradacao (28 a
77 dias), o tempo de operagdo é
dependente da relagdo de C/N nos
residuos organicos (JIA et al,
2021; DELGADO et al., 2019).

8) necessidade de sistemas de
controle.

Necessita de sistemas que
permitam a aeragdo dos RSO para
fornecer ar aos microrganismos
aerobicos.

Precisa de sistemas de controle
para manter a umidade do
substrato sobre a faixa 6tima de

umidade.

9) sistemas de moagem.

O processo ndo precisa de
sistemas de moagem para reduzir
o tamanho dos RSO. O processo
trabalha otimamente
particulas de 25 e 75 mm
(FERNANDES & SILVA, 1999)

com

10) capacidade em termos de
volume de residuos a serem
degradados.

O processo ¢ utilizado para o
tratamento de pequenos volumes
de residuos organicos.

11) controle de patogenos.

Maximiza a morte de patdgenos
altamente perigosos (SINGH et
al., 2012).

12) redugdo de metais pesados nos
produtos digeridos.

Nao consegue reduzir o conteudo
de metais pesados no produto
resultante. Para realizar a redugdo
desses metais precisa de uma
inoculagdo microbiologica para
realizar a passivacdo desses

metais (WU et al., 2022).

13) redugdo da porcentagem de
massa de residuos organicos pelo
processo.

Permite reduzir a massa dos
residuos organicos até um 61,7%
(CHAVEZ-RICO et al., 2022).

14) produtos.

Permite a transformagao dos RSO
em compostos organicos estaveis,
podendo ser utilizados como
fertilizantes.

15) o custo do processo.

E econdmico opera ao ar livre.

Fonte: Elaboracao propria.
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Na Tabela 4.8 sdao apresentados os resultados da avaliacdo das vantagens e

desvantagem do processo de biodigestdo anaerobica de residuos organicos. O resultado

dessa etapa demonstra as caracteristicas do processo, bem como os fatores operacionais.

Tabela 4.8 — Vantagem e Desvantagem do processo de biodigestao anaerobica para o
processamento de residuos orgénicos.

Critérios Vantagem Desvantagem

1) construcdo de equipamentos A construgdo, instalacio e a

para o processo. manutengio sdo elevadas.
Segundo CARRILHO (2012),
menciona que em alguns casos
esse processo ndo sdo viaveis
financeiramente.

2) elementos bioldgicos para a Os elementos bioldgicos

transformag@o de  residuos

organicos.

compostos por microrganismos
anaerdbicos sdo gerados de forma
natural no meio, sem a
necessidade de uma inoculagdo

biologica externa.

3) temperatura de operag@o.

O processo pode acontecer numa
ampla faixa de temperatura de 0 a
97°C (MALINOWSKY, 2016).

A producdo de biogas, a
reprodugdo de microrganismos
como o tempo de operagao precisa
de temperaturas
processo de biodigestdo
anaerobica (ZOHOROVIC et al.,
2016).

estaveis no

4) Relacao C/N de operacao.

O funcionamento do processo de
biodigestao anaerdbica depende
do conteudo de C, N e a relagdo
C/N nos residuos organicos a
serem transformados.

NGHIEM et al, (2017)
mencionam que quando ndo ¢
regulado a composi¢do do
carbono e nitrogénio nos residuos
organicos, pode  gerar
substancias inibidoras (amonia)
para o processo de biodigestdo
anaerdbica.

este

Para um funcionamento Otimo
essa relagdo devera de ficar entre
20 e 30.

5) pH de operagao.

O processo precisa do controle do
pH e o pH o6timo de operagdo
devera de ficar entre 6,5 ¢ 7,2
(APPELS et al., 2008).

6) umidade de operagio.

Nao precisa ser controlado.
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Continuacao da Tabela 4.8

Critérios

Vantagem

Desvantagem

7) tempo de operagao.

O tempo de operagdo depende da
temperatura de operagdo, em
temperaturas sob a faixa de 30 a
42°C o tempo de estabilizagdo dos
RO ¢ de 30 a 40 dias (SEADI et
al., 2008).

8) necessidade de sistemas de
controle.

Precisa de: a) medidores de
temperatura, pressdo ¢ pH para o
controle do processo; b) sistemas
para a alimentacdo de residuos; e
€) mecanismos mecanicos para a
agitagdo dos residuos organicos
no processo.

9) sistemas de moagem.

Precisa de sistemas de moagem
para facilitar a mistura e contato

entre 0 RO com 0s
microrganismos anaerdbicos
(ISHA et al., 2020).

10) capacidade em termos de
volume de residuos a serem
degradados.

Pode realizar o tratamento de
grandes volumes de residuos
organicos.

11) controle de patdgenos.

Nao consegue eliminar patdogenos
como a circovirose suina e outros
(FONGARO et al., 2014).

12) reducdo de metais pesados nos
produtos digeridos

Nao consegue reduzir o conteudo
de metais pesados no produto
resultante. Esses metais podem
causar a inibi¢do do processo de
biodigestdo (CARRILHO, 2012).

13) redugdo da porcentagem de
massa de residuos orgénicos pelo
processo.

Permite reduzir a massa dos
residuos organicos até um 47,15%
(CHAVEZ-RICO et al., 2022).

14) produtos.

O processo de biodigestdo
anaerdbica pode transformar os
RO em Biogas e em compostos
estaveis podendo ser utilizados
como fertilizantes.

15) o custo do processo.

Pode-se tornar caro devido a que
os equipamentos instalados no
processo deverdo de passar por
etapas de manutengao.

Fonte: Elaboracao propria.

Na Tabela 4.9 sdao apresentados os resultados da avaliagdo das vantagens e

desvantagem do processo de vermicompostagem de residuos organicos. O resultado dessa

etapa demonstra as caracteristicas do processo, bem como os fatores operacionais.
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Tabela 4.9 — Vantagem e Desvantagem do processo de vermicompostagem para o
processamento de residuos orgénicos.

Critérios

Vantagem

Desvantagem

1) construcdo de equipamentos
para o processo.

Nao precisa de equipamentos
sofisticados devido a que as
minhocas atuam como elementos
que permitem
trituracdo, ¢ a degradagdo quimica
dos RO (SINHA et al., 2002).

a aeracdo, a

2) elementos biologicos para a
transformagao de residuos
organicos.

o processo de
vermicompostagem
microrganismos e minhocas para
a degradacdo bioldgica dos RO.

utiliza

3) temperatura de operagao.

O processo funciona de forma
6tima a 30°C (ZHOU et al., 2021).

Os residuos organicos deverdo de
passar obrigatoriamente por um
processo de estabilizagdo térmica
antes de ser inseridas as minhocas
no processo de
vermicompostagem.

4) Relacdo C/N de operacao.

O funcionamento do processo de
vermicompostagem depende do
conteudo de C, N e a relagao C/N
nos residuos organicos a serem
transformados.

De acordo com as informagdes
encontradas na literatura as
minhocas podem suportar
relagdes de C/N de 8 a 30, porém,
os residuos deverdo de passar por

5) pH de operacdo.

Pode trabalhar sem problemas em
residuos orgéanicos com pH que
estejam sob a faixa de 5 a 9
(PANDIT et al., 2012).

um processo de
termoestabilizagdo (SINGH et al.,
2011).

Residuos organicos que
apresentem pH acidos
influenciam  diretamente  na

atividade das minhocas, tornando
ao processo tempos prolongados
de operagdo (SINGH et al., 2005).

6) umidade de operacio.

O processo precisa de um teor de
umidade 6timo para evitar a morte
das minhocas e a inibigdo
microbiana. Para
funcionamento 6timo a umidade
devera de ficar entre 60 ¢ 70%
(AQUINO, 2009).

um

7) tempo de operagio.

O tempo de operacdo depende do
conteido de C/N nos residuos
organicos, dependendo dessa
relagdo o tempo de estabilizagdo
dos RO pode variar de 30 a 120
dias (RAMOS et al., 2022).
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Continuacao da Tabela 4.9

Critérios

Vantagem

Desvantagem

8) necessidade de sistemas de
controle.

Precisa de  medidores de
temperatura, pressdo ¢ pH para

controle do processo como
também  de  sistemas de
alimentagao de residuos

organicos.

9) sistemas de moagem.

Nao precisam de sistemas de
moagem. As minhocas agem
como elementos trituradores dos
RO (SINHA et al., 2002).

10) capacidade em termos de
volume de residuos a serem

degradados.

Pode realizar o tratamento de
grandes volumes de residuos
organicos.

11) controle de patdgenos.

Consegue inibir tanto a bactérias
como patdogenos (WANG et al.,
2021).

12) redugéo de metais pesados nos
produtos digeridos

Consegue reduzir o contetido de
metais pesados no produto
resultante (SINGH &
KALAMDHAD, 2016).

13) redugdo da porcentagem de
massa de residuos orgéanicos pelo
processo.

Permite reduzir a massa dos
residuos organicos até um 72%
(TEDESCO et al., 2019)

14) produtos.

o processo de
pode
transformar os RO em compostos
estaveis podendo ser utilizados
como fertilizantes e permite a
reprodugdo de minhocas os quais

vermicompostagem

podem ser utilizados como iscas
para a pesca de peixes ou podem
ser

transformados em outros

produtos.

15) o custo do processo.

O processo € econdmico.

Fonte: Elaboracao propria.

A partir das informagdes apresentadas nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9, conclui-se que
mesmo sendo métodos, processos e tecnologias ja conhecidas, ainda precisam de melhorias.
Com base nas vantagens e desvantagens encontradas, foi possivel encontrar novas
oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias para o processamento distribuido de
RO e também para processamento centralizado de RO. Neste caso, potencializando o
aproveitamento dos RO para a obtengcdo de produtos inovadores com elevado valor

agregado.
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4.4. Resultados do desenvolvimento e da proposicao dos processos e das tecnologias
alternativas para a industrializacdo diferenciada dos residuos organicos visando a

obtencio de produtos de elevado valor agregado

4.4.1. Software para o calculo da relacdo carbono/nitrogénio no processamento de

residuos organicos

Na Figura 4.16 se apresenta o diagrama de fluxo utilizado no balango de massa para

o célculo das propriedades da mistura dos residuos organicos.

Aditivo

L

Catalizador Residuo final a ser decomposta

* Mistura de Residuos -

F{=D (kg) Fh-1H:D{kE}
HoCe= |:I > YCyp= I:I
%.T‘i; =] %oNyr=[__]
CiNe= I:I CiNyp= |:|

Matéria Base Legenda

i F = Massa de residuo do tipo aditivo
Fop= : ( kg}

Fi= Massa de residuo do tipo catalisador

LT —

IDICMH I M ! iduo dot aria b

[T —_ ' Assd de residus do Dpo malerna Dase

’ ”NME;_ D ME g

C/Nyg= I:I Fyu=Massa de residuo final a ser decomposta

Y= Porcentagem de carbono medida em peso
%uN= Porcentagem de nitrogénio medida em peso

CiN= Relagio Carbono/Nitrogénio

Figura 4.16 - Representacgao grafica do diagrama de fluxo utilizado no balango de massa
para o calculo das propriedades da mistura de residuos organicos.
Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 4.17 se apresenta o resultado da janela inicial (interface) do programa
desenvolvido. Na Figura 4.18 se apresenta a janela estruturada para a busca rapida e seleg@o
dos RO. Na Figura 4.19 se apresenta a janela esquematizada para o calculo da relagao C/N
em fun¢do da quantidade de matéria prima total, a quantidade de porcentagem de aditivos,

catalisadores e matéria base de RO a serem utilizados para seu processamento. Na Figura
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4.20 se apresenta a janela estruturada para o calculo da relagdo C/N em funcdo da quantidade

de matéria prima de RO para serem utilizados para seu processamento.

Software desenvolvido por meio do Programa DAl e a parceria Universidade-Empresa

>
N
- |

Uunloeste ‘. ;-:-..';j -\
Untrridane Eatastisl do Owate fa Parmen "ﬁ ‘ M'nhppgl
\  Jm\ y

- /N -/

AGROINDUSTRIAL "

DAI-CNPQ

Figura 4.17 — Janela de apresentacdo do programa desenvolvido.
Fonte: Elaboracao propria.

& Sofware Devemohncs gars & Calculo dm Renduos Scidos Crgdnicos o ser Decompeetos por Procemas de Biodgetis
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Fenids de roubd i

Hen s de smersy W
" 0
Ms vectan

Saegio doe Caaliodore
Depton do Bowros

Caregir o Deds
5 Setee

Busca rapida de RO
na base de dados Seacio 4 Wekbns Frvns Base

SaTagen 0n Maden

R =

RO selecionado para
realizar o célculo

Figura 4.18 — Janela para a busca e selecao de RO na base de dados do programa
desenvolvido.
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.19 — Janela desenhada para o célculo da relagdo C/N em funcdo da quantidade de
matéria prima total, a quantidade de porcentagem de aditivos, catalizadores e matéria base
de RO a serem utilizados para seu processamento.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 4.20 — Janela desenhada para o calculo da relagdo C/N em fun¢do da quantidade de
matéria prima de RO a serem utilizados para seu processamento.
Fonte: Elaboracao propria.

Conforme os resultados apresentados nas Figuras 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 pode-
se constatar a operacionalizagdo e funcionalidade do programa desenvolvido. Do ponto de
vista do desenvolvimento, o programa contempla uma base com 456 dados referente ao

conteudo de carbono e nitrogénio presentes em diversos RO. O programa desenvolvido
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possibilita um manejo intuitivo para seu uso e aplicabilidade, tanto para o desenvolvimento
de processos produtivos como para a realizagdo de testes experimentais, tendo em vista que
o programa fornece até informagdes relacionadas com o tipo de processo (mais adequado)
que pode ser utilizado para processar os residuos organicos. Além do mais, o programa
possibilita a atualizagdo por meio da complementagdo de novas informagdes relacionadas ao

conteudo de carbono e nitrogénio de outros residuos organicos.

4.4.2. Tecnologia para o processamento distribuido dos residuos orgéanicos

4.4.2.1. Prospeccao das tecnologias de processamento distribuido de residuos organicos

em bases de patentes

De modo geral, os resultados da prospeccdo tecnoldgica realizada nas bases de

patentes revelaram as seguintes caracteristicas e limitacdes das tecnologias patenteadas:

a) Apresentam limitagdes técnicas relacionadas ao controle do tempo de residéncia
necessario para transformar os residuos organicos em produtos de valor agregado;

b) Nao consideram o deslocamento natural das minhocas como método de separagao
dos produtos digeridos (humus) livres de minhocas vivas;

¢) Em alguns casos, os equipamentos patenteados ndo apresentam elementos que
permitam a recuperagao do liquido organico gerado na transformacao dos RO;

d) Em alguns casos, os equipamentos precisam de energia elétrica para seu
funcionamento;

e) Por estarem constituidos por mecanismos mecanicos, precisam de manutengdes
periodicas; e

f) Nao possibilitam seu funcionamento continuo, uma vez que possuem
compartimentos Uinicos para o recebimento dos residuos organicos, podendo chegar

a saturar a capacidade do equipamento.

Nas Tabelas 4.10, 4.11 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, e 4.16 sdo apresentados,
respectivamente, os resultados da prospeccao tecnologica em bancos de patentes,
relacionados com as tecnologias de vermicompostagem em sistemas de processamento

distribuido.
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Tabela 4.10 — Avaliagdo técnica da patente CN215819684U.

Caracteristica

Problema(s) técnico(s)
da tecnologia ja
existente

Possibilidade de uso no sistema
distribuido

A tecnologia refere-se a um equipamento
para criacdo de minhocas e tratamento de
uma mistura de residuos orgénicos
compostos por esterco de porco e gado.

A tecnologia possui: i) mecanismos que
acionam dispositivos para a alimentacdo e
pulverizagdo dos residuos por meio de um
motor; ii) dispositivos de controle; e iii)
mecanismos compostos por hastes e para
realizar a mistura e agitagdo dos residuos a
serem transformados pelas minhocas
utilizando um segundo motor ¢ elementos
de descarga.

A tecnologia como tal:

a) utiliza dispositivos
mecanicos que precisam
de uma manutengdo
periddica;

b) precisa de energia
elétrica para sua
funcionalidade; e

c¢) ndo possibilita a sua
operabilidade de forma
continua.

Considerando a sua aplicabilidade
em sistemas de processamento
distribuido, apresenta as seguintes
limitagdes:

a) ndo considera o tempo de
residéncia necessario para realizar
a transformagdo completa dos
residuos organicos; e

b) nio possibilita 0
processamento  continuo  dos
RSO.

Fonte: Elaboracdo propria utilizando as informagdes de YONGZHEN et al. (2022).

Tabela 4.11 — Avaliagdo técnica da patente CN216292677U.

Caracteristica

Problema(s) técnico(s)
da tecnologia ja
existente

Possibilidade de uso no sistema
distribuido

A tecnologia refere-se a um equipamento
composto por uma caixa para a criagdo de
minhocas dotado de dispositivos que
possibilitam o ajuste da umidade.

A tecnologia se encontra constituido por: 1)
portas de protecdo com abertura frontal; ii)
tanques de armazenamento de 4gua interna;
iii) placas com esponja; iv) tanque de agua
externo para alimentar aos atomizadores; v)
atomizadores; vi) bomba de agua; vii)
sensor de umidade; wviii) lampada de
aquecimento; ix) dispositivos de controle e
outros elementos.

A tecnologia como tal
ndo  possibilita um
funcionamento continuo
na transformagdo dos

Considerando a sua aplicabilidade
em sistemas de processamento
distribuido, ndo permite a
transformag¢do  continua  dos
residuos solidos orgénicos.

Fonte: Elaboracdo propria utilizando as informag¢des de SHIJUAN & SHIXIN (2022).

Tabela 4.12 — Avaliagdo técnica da patente CN215684311U.

Caracteristica

Problema(s) técnico(s)
da tecnologia ja
existente

Possibilidade de uso no sistema
distribuido

A tecnologia refere-se a um desenho de
uma caixa para a criagdo de minhocas.

A tecnologia se encontra constituido por: 4
caixas dispostas  verticalmente com
elementos deslizantes para a retirada dos
residuos digeridos; e placas base composta
por furos e filtros que possibilitam a
ventilagdo entre cada compartimento.

A tecnologia como tal
nao possibilita a
transformagdo de um
elevado volume de RO.

Considerando a sua aplicabilidade
em sistemas de processamento
distribuido, ndo considera o
tempo de residéncia necessario
para a transformagao continua dos
residuos solidos organicos.

Fonte: Elaboracdo propria utilizando as informagdes de YONGZHEN et al. (2022).
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Tabela 4.13 — Avaliacdo técnica da patente CN216147049U.

Caracteristica

Problema(s) técnico(s)
da tecnologia ja
existente

Possibilidade de uso no sistema
distribuido

A tecnologia refere-se a um equipamento
que possibilita 0 deslocamento
tridimensional referente a compartimentos
dotados de caixas para a criagdo de
minhocas.

A tecnologia se encontra constituido por: i)
caixas dispostas verticalmente onde sdo
colocadas tanto os residuos como as
minhocas; e ii) dispositivos mecanicos que
permitem rotacionar o conjunto de caixas
dispostas verticalmente para um formato
horizontal.

A tecnologia como tal
nao possibilita a
transformagdo de um
elevado volume de RO.

Considerando a sua aplicabilidade
em sistemas de processamento
distribuido, ndo considera o
tempo de residéncia necessario
para a transformagao continua dos
residuos solidos orgénicos.

Fonte: Elaboracdo propria utilizando as informagdes de LIWU (2022).

Tabela 4.14 — Avaliagdo técnica da patente CN113828624A.

Caracteristica

Problema(s) técnico(s)
da tecnologia ja
existente

Possibilidade de uso no sistema
distribuido

A tecnologia refere-se a um equipamento e
método para realizar a vermicompostagem
do lixo de cozinha e produgdo de minhocas.

A tecnologia se encontra constituido por: 1)
dispositivos ~ de  desidratagio  por
compressdo; ii) peneiras para a
classificagdo de tamanho de particulas dos
residuos, com orificios de 0,5 a 1 cm; iii)
dispositivos para realizar a tritura¢ao; iv)
carrinhos para a coleta do material moido
dispostos num sistema eliptico; V)
recipiente hermético para aumentar e criar
minhocas de forma continua; vi)
dispositivos de controle de temperatura,
umidade e ligagdo da luz led no dispositivo;
vii) isolantes térmicos; viii) exaustores para
ventilagdo; ix) ar condicionado; x)
umidificadores de ar e outros elementos. O
autor menciona que o equipamento devera
de considerar como pardmetros de trabalho:
uma temperatura do ar no recipiente
hermético de 26 a 27 °C, uma umidade de
60 a 80%, uma ventilacdo onde devera de
funcionar de 2 a 4 vezes por dia por um
lapso de tempo de 10 a 15 minutos.

A tecnologia como tal
utiliza:

a) dispositivos  que
precisardo de
manuten¢do periddica; e

b) precisa de energia
elétrica para sua
funcionalidade.

Considerando a sua aplicabilidade
em sistemas de processamento
distribuido, ndo considera o
deslocamento natural das
minhocas para a obtencdo de um
produto  digerido livre de
minhocas.

Fonte: Elaboracao propria utilizando as informag¢des de JIANQUI (2021).
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Tabela 4.15 — Avaliagdo técnica da patente CN113826586A.

Caracteristica

Problema(s) técnico(s)
da tecnologia ja
existente

Possibilidade de uso no sistema
distribuido

A tecnologia refere-se a um equipamento
em formato de uma caixa para a criacdo de
minhocas.

A tecnologia se encontra constituido por: 1)
uma entrada em formato conico localizada
na parte superior do equipamento para a
alimentagdo dos residuos; ii) um tanque de
agua; iii) tubos para realizar a alimentagdo
da agua na parte interna do equipamento;
iv) aspersores; V) suportes; vi) hastes
giratdrias; vii) engrenagens; e Vviii) outros
dispositivos que permitem o ingresso dos
residuos na parte interna do equipamento.

A tecnologia como tal
ndo considera o tempo
de residéncia necessario
para  descompor  o0s
residuos organicos
considerando um
processamento
continuo.

Considerando a sua aplicabilidade
em sistemas de processamento
distribuido, a tecnologia ndo
possibilita ~a  transformag@o
continua e eficiente dos RO
alimentados, devido a que os
residuos sdo alimentados a um
mesmo local de transformagdo,
variando  desta  forma as
caracteristicas  do  processo
referentes ao  tempo  de
decomposi¢cdo necessario desses
residuos e além de mais podem
chegar a saturar a capacidade do
equipamento.

Fonte: Elaboragao propria utilizando as informagdes de KEJIAN (2021).

Tabela 4.16 — Avaliacdo técnica da patente BR112015029412-0B1.

Caracteristica

Problema(s) técnico(s)
da tecnologia ja
existente

Possibilidade de uso no sistema
distribuido

A tecnologia refere-se a um equipamento
para produzir humus.

A tecnologia se encontra constituido por: 1)
um recipiente fechado onde sdo depositados
os residuos a serem decompostos; ii)
dispositivos de ventilagdo para fazer o
arejamento dos residuos; iii) uma tampa
que permite a coleta de agua da chuva; e iv)
dispositivos que possibilitam o dreno e a
alimentagdo da agua coletada ao
compartimento interno do recipiente.

A tecnologia como tal
ndo considera o tempo
de residéncia necessario
para  descompor  os
residuos organicos,
devido a que os residuos
sdo acumulados no
mesmo local.

Considerando a sua aplicabilidade
em sistemas de processamento
distribuido, a tecnologia nao
possibilita um controle eficiente
do tempo necessario para realizar
a transformacdo dos RO em
himus, devido a que os RO sdo
acumulados no mesmo local
(lugar onde sdo depositados os
RO) de processamento.

Fonte: Elaboragao propria utilizando as informag¢des de HAGENEDER (2014).

De modo geral, os resultados da prospeccao apontam a necessidade da incorporagao
de critérios técnicos que possam garantir o atendimento do tempo de residéncia (na
biodigestao da matéria organica) em condi¢des de melhor desempenho das minhocas. Neste
caso, considerando a altura do leito, a umidade, a auséncia de luz, a coleta e aproveitamento
do residuo liquido, a mobilidade das minhocas, a separacdo e a classificagdo das minhocas.
Constata-se também a necessidade da incorporagao de elementos que resultem na praticidade
da alimentacdo da carga (RO) e também na retirada dos produtos resultantes da

vermicompostagem (Humos e minhocas vivas).
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4.4.2.2. Cinética de decomposicao dos residuos orgianicos domésticos

Na Tabela 4.17 se apresenta a relagdo massica de mistura de residuos organicos

utilizadas para o célculo da relagcdo C/N final de mistura.

Tabela 4.17 — Relagdo massica de residuos organicos para o célculo da relagdo C/N final

de mistura.
Residuos Orgénicos
Aditivos Catalizadores Matéria

base
Relacao Frutas  Carnes  Legumes Verduras Ovos  Dejeto Esterco Poda de
massica de bovino Suino arvores
mistura 67% 14% 13% 5% 1% 50% 50% 100%
Mistura 1 1,2 1,2 0,1
Mistura 2 1 1 0,5
Mistura 3 0,8 0,8 0,9

Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 4.21,4.22 e 4.23 se apresenta os resultados referente ao célculo da relagdo
C/N em funcdo da relagdo massica da mistura de residuos organicos oferecidos na Tabela

4.17.
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Figura 4.21 — Resultado do célculo da relagdo C/N em funcdo da relacdo massica da
primeira mistura de residuos orgéanicos.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 4.22 - Resultado do calculo da relagao C/N em fungdo da relagdo massica da
segunda mistura de residuos organicos.
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.23 — Resultado do célculo da relagdo C/N em fungdo da relacdo massica da
terceira mistura de residuos organicos.
Fonte: Elaboracao propria.

Conforme os dados apresentados nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, os resultados
demonstram que: a) a primeira relacdo massica de mistura, consegue alcangar uma relagao

C/N de 20,09; b) no caso da segunda relacdo méssica de mistura, a relagdo C/N alcancou a
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valores de 24,79, este fendomeno aconteceu devido a que a porcentagem de matéria base
aumentou em um 19% comparado com a anterior mistura; e c) no caso da terceira relagao
massica de mistura, a relagdo C/N aumentou a um valor de 29,35, este fenomeno aconteceu
devido a que a porcentagem de matéria base aumentou 16% comparado com a anterior
mistura. Em base aos resultados expostos, ¢ possivel concluir que os residuos do tipo matéria
base favorece ao aumento da relagcdo C/N, este fendmeno acontece devido a que esse residuo

possui concentragoes elevadas de carbono.

Na Figura 4.24 sdo apresentados os resultados referentes a simulagdao do
comportamento da variacdo da porcentagem de carbono no processo de vermicompostagem
em fungdo do tempo. Na Figura 4.25 sdo apresentados os resultados referentes a simulagao
do comportamento da variagdo da porcentagem de nitrogénio no processo de
vermicompostagem em fun¢do do tempo. Na Figura 4.26 sdo apresentados os resultados

referentes & simulacdo do comportamento da variacdo da relagdo C/N no processo de

vermicompostagem em fun¢do do tempo.

a—C/N = 20,46
30,54 —o—C/N=25.61
29.55 5 N\T
30 ¥ 2% 2804 & C/N=2994
2 N 26,77
i, -25 42 .
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B2 ————— £ T BMy
& e "\
= S —_—
(] 20,50 19.64 -
20 ¢ - : 17.80
&
o
15 v v T T T :
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 4.24 - Representacao grafica referente a simulagdo do comportamento da variagao
da porcentagem de carbono no processo de vermicompostagem.
Fonte: Elaboracao propria.

133



o
I
]

1,87
1.84 —
1.8 - 1
= 1.82
s 1.6 4
o 125
144004 100
2 19 1,02 -
Rl | el , + C/N=20,46
| =, 121 —o—(C/N = 25,61
1.01 1.06 & C/N=2994
0.8 T L] ) L L] L)
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (Dias)

Figura 4.25 — Representacdo grafica referente a simulagdo do comportamento da variagdo
da porcentagem de nitrogénio no processo de vermicompostagem.
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.26 — Representacao grafica referente a simulacdo do comportamento da variagao
da relacdo C/N no processo de vermicompostagem.
Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme os resultados apresentados nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26, pode-se
identificar que nas trés simulagdes realizadas: 1) a concentracao do conteudo de carbono nos
residuos digeridos pelas minhocas, diminui até 12,34%; ii) no caso da concentragdo do
nitrogénio nos residuos digeridos, aumenta até os 80,23%; e iii) para o caso da relacdo C/N,
existe uma reducao dessa relacdo até os 51,33%, alcangando desta forma valores abaixo dos
limites méximos permitidos referente a relagdo C/N (relacdo maxima de C/N de 20) os quais

podem ser utilizados como fertilizantes orgéanicos, conforme a Instru¢do Normativa N°61,
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de 08 de julho de 2020 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL,
2020).

Com base nos resultados encontrados, pode-se indicar que dependendo da mistura
de residuos gerados de forma diaria, o tempo necessario para realizar a decomposicao e
transformagao dos residuos organicos precisara de 30 dias, porém, deve-se de considerar que
a mistura dos residuos organicos a serem decompostos devera de ter relagdes C/N inferiores

a29,94.

4.4.2.3. Planilhas eletronicas para calculo das dimensdes da tecnologia utilizada no

processo distribuido

Na Figura 4.27 se apresenta o fluxo das informagdes utilizadas para a construgdo da
planilha eletronica. Na Figura 4.28 se apresenta o fluxo de informagdes utilizadas referente
as caracteristicas operacionais para realizar o dimensionamento das células de
vermicompostagem. Na Figura 4.29 se apresenta o fluxo de informacgdes referente as

variaveis de desenho para realizar o calculo geométrico e dimensionamento da tecnologia.

CargadeRO __ | > 1g5kp dint
gerados por familia
Tempo de 20 }
. 30 dia
Residéncia ° >

> 1
Caracteristicas Células de o ! — n_ |~ Planilha eletronica para
operacionais vermicompostagem \ — _| ! — /" o cilculo de dimensdes

( SF

cessa . Desenvolvimento
Procosen r':lo #» Geometria helicoidal = "»’3
MOodar

Vanaveis de desenho —»  Calculo geométrico

Figura 4.27 — Informagdes utilizadas para a construgao da planilha eletronica.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 4.28 — Caracteristicas operacionais para o dimensionamento das células de
vermicompostagem.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 4.29 — Varidveis de desenho para o calculo geométrico no dimensionamento da
tecnologia.
Fonte: Elaboracdo propria.

Conforme o fluxo das informagdes apresentadas nas Figuras 4.27, 4.28 ¢ 4.29, a

construcdo da planilha eletronica resume as seguintes etapas:

1) Primeiro, a planilha eletronica como tal, foi construida em fungdo da carga de
residuos organicos gerados de forma didria por cada familia, o qual se encontra
medida em kg por dia;

2) Na sequéncia, a carga de residuos organicos gerados por dia € convertida a unidades
de volume, utilizando a densidade média dos RO;

3) No caso de existir um aumento na gera¢do da carga de residuos organicos, foi
considerado uma porcentagem de seguranga de desenho para contornar possiveis
eventualidades;

4) Com relagdo ao tempo de residéncia, este dado foi considerado para o calculo do
numero de células de vermicompostagem e a altura do conjunto de células dispostas
num formato helicoidal,;

5) No caso do didmetro externo, este dado se refere ao didmetro externo da tecnologia
e ¢ considerado como um dado de desenho que poderd ser modificado em funcao das
necessidades do local onde serd implantado a tecnologia;

6) No caso do didmetro interno, este dado se refere ao didmetro interno do eixo que
suportara a todo o conjunto de cé€lulas de vermicompostagem;

7) No caso do processamento modular o conjunto de células foi disposto considerando
um formato geométrico helicoidal, onde cada segmento do helicoide foi dividido em
7 partes, definindo assim a que cada parte foi considerada como uma célula de

vermicompostagem que podera receber um determinado volume de RO;
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8) A partir dos dados acima, foi considerado como base de calculo um segmento do
helicoide (composto por 7 partes ou pegas) e por meio das equagdes matematicas
foram calculados: os perimetros externos e internos do segmento helicoidal, o
comprimento da célula de vermicompostagem considerando os raios internos e
externos da tecnologia, a area e volume do segmento do helicoide onde serdo
depositados os RO, o calculo da altura do segmento do helicoide, o porcentagem de
seguranca referente a altura do helicoide, o calculo da altura do helicoide
considerando o porcentagem de seguranca, o calculo do volume total do helicoide

considerando o porcentagem de seguranga, ¢ o calculo do volume das células de

vermicompostagem.

Na Figura 4.30 sdo apresentados os dados de entrada necessarios para realizar os
calculos de dimensionamento da tecnologia utilizando a planilha eletronica desenhada. Na

Figura 4.31 sdo apresentados a planilha eletronica desenvolvida.
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Figura 4.30 — Dados de entrada para a realizag¢do dos calculos de dimensionamento da
tecnologia utilizando a planilha eletronica desenhada.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Conforme os resultados apresentados nas Figuras 4.30 e 4.31 foi possivel incorporar
os dados para o dimensionamento do equipamento. Nessas planilhas, os calculos realizados
e o manejo de variaveis de desenho foram direcionados par atender aos gargalos tecnologicos

identificados na etapa de prospecc¢ao tecnologica.

De modo geral, foram incorporadas configuragdes e dimensdes para atendimento do
tempo de residéncia (na biodigestdo da matéria organica), considerando a altura do leito, a
umidade, a auséncia de luz, a coleta e aproveitamento do residuo liquido, a mobilidade das

minhocas, a separagao ¢ a classificagdo das minhocas.

Nesse desenvolvimento, foi também incorporado os elementos que garantem a
praticidade da alimentagdo da carga (RO) e também a retirada dos produtos resultantes da

vermicompostagem (Humos e minhocas vivas).

O equipamento modular possui um formato helicoidal, com compartimentos ou
células dispostas ao longo do seu eixo. Cada célula deve receber a carga de RO gerados no
dia. Desta forma, o volume de cada célula foi calculado em fungdo da carga de geragdo de
residuos orgénicos (item 4.2.4) e o conjunto de células dependera do tempo de residéncia.
Para finalizar, todos os dados de desenho foram concentrados numa planilha de interface,
para realizar a vinculagdo dos dados de desenho com o programa de desenho tridimensional
AUTODESK INVENTOR. Esta forma de trabalho possibilita a atualizacdo automatica,

quando forem realizados ajustes/modifica¢des na especificacdo da carga de RO.

4.4.2.4. Desenho tridimensional da tecnologia e descri¢ao do funcionamento

Na Figura 4.32 sdo apresentadas as informag¢des utilizadas para o desenho
tridimensional da tecnologia. Na Figura 4.33 ¢ apresentado a planilha eletronica direcionada
para realizar a vinculagdo dos dados dimensionados com o programa de desenho
tridimensional. Na Figura 4.34 ¢ apresentado o desenho da célula de vermicompostagem.
Na Figura 4.35 ¢ apresentado o desenho e a montagem de um conjunto de 7 células de
vermicompostagem distribuidas no formato helicoidal. Na figura 4.36 ¢ apresentado o
desenho final da tecnologia denominado como minhocario modular helicoidal para o

processamento distribuido de RO.
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Figura 4.32 — Informagao utilizada para o desenvolvimento do desenho tridimensional da
tecnologia.
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.33 — Planilha eletronica direcionada para realizar a vinculacdo de dados
dimensionados da tecnologia com o programa de desenho tridimensional.

Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.34 — Desenho da célula de vermicompostagem.
Fonte: Elaboracao propria.

Figura 4.35 — Desenho e montagem de um conjunto de 7 células de vermicompostagem
distribuidas em formato helicoidal.
Fonte: Elaboragdo propria.

141



[FEaaiddaie

Kassasdliens £l

e

Figura 4.36 — Desenho final da tecnologia denominada como minhocario modular
helicoidal para o processamento distribuido de RO.
Fonte: Elaboragdo propria.

Por meio das Figuras 4,32, 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 se ilustra os resultados referentes
ao desenvolvimento do desenho da tecnologia. Para melhor entendimento, os desenhos
realizados, foram direcionados em fungdo: i) do dimensionamento realizado nas planilhas
eletronicas construidas para esta finalidade tomando como base a carga gerada de RO por
dia e o tempo de residéncia; ii) das caracteristicas operacionais do processo de
vermicompostagem, considerando como base a recreagdo da vida natural das minhocas por
meio de uma tecnologia composta por um conjunto de dispositivos que permitem a vida
natural das minhocas sem causar estresse; iii) dispositivos que permitem a recuperacio e
armazenamento do liquidos concentrados gerados; e iv) além de mais possui dispositivos
que permitem a mobilidade das minhocas de forma natural sem causar estresse entre cada

célula.

Na Figura 4.37, 4.38 e 4.39 sao apresentados a vista lateral e a vista explodida do
resultado da tecnologia, em cada figura sdo explicitadas as pegas que formam parte da
tecnologia denominada como minhocdrio modular helicoidal para o processamento

distribuido de RO, neste caso para seu uso na escala doméstica.
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Figura 4.37 - Esquema tridimensional com vista lateral dos elementos principais e
auxiliares e o arranjo final do sistema que compreende o minhocario modular helicoidal
para processamento distribuido de residuos organicos.

Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.38 - Esquema tridimensional com vista superior lateral explodido dos elementos
principais e auxiliares da célula de vermicompostagem.
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.39 - Esquema tridimensional com vista superior lateral explodido dos elementos
principais e auxiliares e o arranjo final da tecnologia que compreende o minhocario
modular helicoidal para processamento distribuido de residuos orgénicos.

Fonte: Elaboragao propria.

A tecnologia em questdo, produz humus, chorume liquido e minhocas excedentes por
meio do processo de vermicompostagem, no qual prevalecem a praticidade do ponto de vista
operacional, a montagem modular diferenciada, a praticidade na instalagdo, a operacao
continua e, principalmente, a praticidade da alimentacdo dos residuos organicos
provenientes das refei¢des dirias, tendo em vista que esse material, acumulado diariamente,
de forma continua ¢ alimentado em cada uma das células de vermicompostagem. Além do

mais, pelo carater modular, o sistema pode ser implementado em diversos tamanhos.

A instalacdo da tecnologia se encontra configurada pela conjun¢do de elementos

fixos e moveis que estdo dispostos da seguinte maneira:

a) Os elementos fixos sdo compostos por um reservatorio que possui uma geometria
cilindro conica que armazena chorume liquido que, por sua vez se encontra
conectado por meio de um flange e esta peca se encontra ligada a um eixo
equipado de suportes retangulares dispostos na forma helicoidal que servem para
acomodar as células de vermicompostagem, além disso, o conjunto desses
elementos incluem: rodinhas giratorias para suportar a tecnologia, um chapéu

chinés e acessorios; €
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b) Os elementos moveis sao compostos por 30 células de vermicompostagem, cada

uma equipada com uma placa movel projetada especificamente para abrir e fechar
espagos circulares que permitem a comunicacao entre as células, além disso,

possuem um teto para prote¢ao e cobertura das minhocas e os RO.

De forma geral, o minhocario modular helicoidal pela conjun¢do dos elementos

depois de instalado pode: a) ficar exposto ao sol, chuva ou na sombra; e b) ser instalado em

prédios, casas ou restaurantes.

O funcionamento da tecnologia ocorre da seguinte forma:

D)

ii)

iii)

Vi)

Os residuos organicos provenientes das refei¢des diarias serdo alimentados e
distribuidos diariamente nas células de vermicompostagem,;

Para ter o controle do tempo de residéncia necessario para a transformagao dos
RO na tecnologia, foi disposto a utilizagdo de 30 células, onde a cada dia poderao
ser alimentado os residuos gerados numa tnica célula;

Cada célula na pilha de vermicompostagem sera nomeada de acordo com a sua
posig¢ao vertical, comecando pela célula mais préxima do chapéu chinés na parte
superior da pilha. A primeira célula recebera o nome da trigésima célula de
vermicompostagem, a segunda recebera o nome da vigésima nona célula, e assim
por diante, até chegar a ultima célula na base da pilha, que recebera o nome da
primeira célula de vermicompostagem,;

A implementacdo da tecnologia comecard com a alimentacao dos RO gerados no
dia na trigésima célula de vermicompostagem, juntamente com uma cultura
inicial de minhocas. No dia seguinte, os residuos gerados serdo alimentados na
célula vigésima nona e assim por diante, seguindo a sequéncia das células na
pilha, até chegar a ultima célula na base da pilha;

Ap0s receber residuos orgénicos, cada célula de vermicompostagem passara por
um processo de estabilizacdo e transformacdo dos RO em produtos. Esse
processo tera a duragdo de 30 dias em cada célula da pilha;

Apds o periodo de 30 dias de estabilizagdo e transformagdo dos residuos
organicos, a célula de vermicompostagem correspondente, ou seja, a trigésima
c€lula da pilha, terd que ser esvaziada para receber a préxima carga de residuos,
juntamente com uma nova cultura de minhocas, seguindo a ordem sequencial das
células da pilha. Esse processo ocorrera de forma continua, com a retirada dos

produtos e alimentagdo dos novos residuos orgéanicos;
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vii) Com relagdo as minhocas alimentadas na trigésima célula de vermicompostagem,
a tecnologia conta com uma placa movel que permite a comunicagdo entre as
células de vermicompostagem. Cada placa movel possui orificios de
comunicacao, que possibilitam o deslocamento natural das minhocas para outra
célula, caso haja falta de alimento suficiente na célula em que estdo inicialmente.
Esse processo ¢ influenciado pela quantidade de alimento fornecido e pelo
consumo das minhocas; €

viil) Com relagdo a transformagdo dos RO, ¢ possivel obter também produtos em
estado liquido, denominados como chorume, em cada célula de
vermicompostagem. Devido ao angulo de inclinagdo das células e a agdo da
gravidade, o liquido se movera em dire¢do ao suporte cilindrico. Esse, por sua

vez, conduzird o liquido em direc¢ao ao reservatorio cilindro conico.

De forma geral, cada célula de vermicompostagem trabalha em batelada, com tempo
de residéncia de 30 dias, cujo conjunto de 30 células de vermicompostagem operam de forma
continua. Descarregando o produto humus e o chorume liquido, resultante do processo de
vermicompostagem e na sequéncia carregando o residuo organico doméstico. As minhocas
sdo carregadas, apenas na trigésima célula de vermicompostagem, e ap6s o tempo de
residéncia, por meio da ativagdo dos orificios das placas laterais das células de
vermicompostagem, as minhocas migram de forma natural (pela falta de alimento) para as
demais células de vermicompostagem. Nesse processo, além do hiimus obtém-se as

minhocas, e também o chorume liquido.

4.4.2.5. Consolidagdo da proposta do processamento distribuido de residuos orgéanicos

Na Figura 4.40 se apresenta os resultados consolidados da proposta referente ao
processamento distribuido de residuos orgénicos, neste caso aplicado ao Municipio de
Toledo-PR. Nesse processo, com base no total de RO gerados no municipio de Toledo (77,69
t.dia') pode gerar 46,61 t.dia' de Hamus, 3,88 t.dia' de Minhocas vivas e 7,77 t.dia” de
liquido rico em nutrientes para o solo. A tecnologia, de modo geral considera o
aproveitamento total dos RO, possibilita a praticidade na hora da separacdo dos residuos
reciclaveis e os rejeitos, os quais estardo livres de residuos orgénicos. Desta forma, de forma
indireta o uso da tecnologia possibilitara também a diminuig¢do das fontes de contaminagao

ambiental, apresenta a possibilidade de geracdo de renda pela venda dos produtos
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transformados, modelos de negodcios para as empresas que utilizam como matéria prima a
esses produtos, e modelos de negdcios para empresas construtoras de equipamentos,
considerando que seriam necessarios aproximadamente 35.321 equipamentos a serem

instalados no municipio de Toledo/PR.

Hioemsssa de unbocas mocubadayunsdade Gases gerndos na vermucompostagem unidade
- - >

Fot hectaten ™ 345 (gdin '} Foa ™ 016 (kg din®)

L]
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de Vermicompostagem Himex de minhoca umnidade
»

Capacidade,ye | 208 | (kg'din)] F = 132 (kgdin!)

Crases gerados my vermoorpostagem
o ™ 3,853 (1dia!)

Tempo de Residéncia=|_30_|(dax) |Minhocas vivasunidade

Frovuea™ 011 (kgdiat)
Nimero de Unidades~{15 121

.
Buommasss de munthocas mocubadins

F ol tnmnttes ™ 1M (L2 ®)

Ligudo concentrada unidade
-

Flu Come = 0.22 (kg din’)

Procenso de
Venmicompostagem

~ roLro Resudoos orginicos domésticos b .!
T \ Froo 69 (1dkin ') g g
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Liquido nico em nutnentes
Fiu toe 1I7 (s )

Figura 4.40 — Proposta referente ao processamento distribuido de residuos orgénicos.
Fonte: Elaboracao propria.

Dessa forma, apresenta-se a primeira op¢do para a industrializacdo dos residuos
organicos, por meio do qual pode-se viabilizar o aproveitamento do 100% dos “residuos

so6lidos urbanos e rurais”.

Esta op¢do tecnologica deve promover as quebras de paradigmas na area ambiental,
neste caso pela transformacao dos residuos orgéanicos, que na atualidade sdo sinonimos de
problemas, em oportunidades de novos modelos de negdcios industriais com caracteristicas

sustentaveis e inovadoras, alinhados aos “17” Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.

Os modelos de negbcios envolvem a fabricacdo, comercializacdo, instalacdo e
operacdo de equipamentos modulares. Assim, ¢ possivel oferecer uma alternativa
tecnologica com expectativa de efeitos positivos nos ambitos tecnologico, econdmico e

social. Nesse desafio, a questdo ambiental se torna uma consequéncia positiva indireta.

147



4.4.3. Processamento centralizado de residuos organicos

4.4.3.1. Processamento centralizado por meio da biodigestio anaerobica de residuos

organicos

Na Tabela 4.18 sdo apresentadas relagcdes da producdo de metano em funcdo dos
solidos volateis provenientes de processos de biodigestdo anaerdbica de residuos sélidos
organicos. Com base dos resultados encontrados foi identificado que residuos de alimentos
(frutas, vegetais, peixes e pao), residuos de industrias (soro de queijo, abate de bovinos ¢
graos de cervejaria) e residuos de animais (esterco bovino, esterco de frango, esterco de
cavalo, esterco de suino e dejetos), conseguem produzir metano quando sdo tratados por
meio de processos de biodigestdo anaerdbica. De acordo com os dados encontrados, foi
identificado que os residuos de frutas (0,732) e os estercos de suinos na etapa de engorda
(0,642) possuem elevadas relagdes para a producao de metano e residuos como o esterco de
humanos (0,112) possuem uma relagao de producao de metano baixa. Nesse sentido pode-
se concluir que tanto alimentos como estercos de suinos e bovinos podem ser elementos
importantes para a geracdo de produtos utilizando processos de biodigestao na forma de
combustiveis.

Tabela 4.18 — Relacdes da producdo de metano em funcdo dos sélidos volateis
provenientes de processos de biodigestdo anaerdbica de residuos solidos organicos.

, Relacdo
Residuos mCHykg, SV Fonte
Esterco bovino 0,22 20,39 DONG et al. (2019)
Esterco + Urina de humanos 0,112 REGATTIERI et al. (2018)
Alimentos 0,311 GUERI et al. (2017)
Abate de bovinos 0,6416 WARE & POWER (2016)
Soro de queijo 0,168 20,174 ANTONELLI et al. (2016)
Esterco de frango 0,259
Esterco de cavalo 0,155
Esterco de cabra 0,159 KAFLE & CHEN (2016)
Esterco bovino leiteiro 0,204
Esterco de suino 0,323
Esterco de suino 0,385 JUNIOR et al. (2009)
Esterco de suino na etapa de gestagdo 0,170-0,310
Esterco de suino na etapa da 0,568
maternidade
Esterco de suino na etapa de engorda 0,642 AMARAL et al. (2016)
Esterco de suino na etapa de 0,303
terminado
Frutas e vegetais 0,43 SCANO et al. (2014)
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Continuacao da Tabela 4.18

Relacao

Residuos mCHykg, SV Fonte
Peixes 0,435 a 0,543
Pao 0,306 KAFLE et al. (2013)
Graos de Cervejaria 0,316-0,441
Alimentos 0,4795
Suino 0.2423 ZHANG, et al. (2011)
Dejeto bovino 0,1-0,19
D (2

Dejeto de suinos 0,29-0,48 ONG et al. (2006)
Frutas 0,180 a 0,732

’ ’ ASEELAN (2004
Vegetais 0,19a0,4 GUNAS N (2004)

Fonte: Elaboragao propria.

Para identificar as potencialidades do biogéas gerado nos processos de biodigestdo
anaerobicas, foi apresentado na Tabela 4.19 a composi¢do quimica e as concentragdes
médias do biogds gerado em processos de biodigestdo anaerobica. Os resultados
apresentaram que nesse cendrio, dependendo da mistura de residuos organicos e seu
tratamento utilizando processos de biodigestdo anaerdbica possibilita a geracdo de biogas
apresentando concentragdes entre 53 e 70% referente ao conteudo de metano, entre 30 € 47%
referente ao dioxido de carbono e entre 0 ¢ 10.000 ppmv (0,1%v/v) de gas sulfidrico entre
os mais importantes. Nesse sentido pode-se concluir que existe um grande potencial de
aproveitamento desses gases para a obten¢do de novos produtos.

Tabela 4.19 — Composi¢ao quimica e concentragoes média dos gases gerados em processos
de biodigestdo anaerobica.
Concentragdes médias do biogas reportadas na literatura

MUNOZ et LINSetr REANSUWAN CALBRY- CATHERINE &
al. (2015)  al. (2015)  etal,(2021) MUZYKA TWIZERIMANA

Composto et al. (2022) (2022)
CH4 53-70 % 63,33% 68,10% 55,94% 64%
CO; 30-47 % 35,57% 26,59% 41,34% 32%
Nz 0-3 % 2,675% 142-186 ppmv
H>O 5-10 %
0} 0-1 % 0,46% 2-4
H,S 0-10000 0,15%
ppmy
(cm*/m?)
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Continuacao da Tabela 4.19

Concentragdes médias do biogas reportadas na literatura
MUNOZ et LINSet REANSUWAN CALBRY- CATHERINE &
al. (2015)  al. (2015) et al (2021) MUZYKA TWIZERIMANA

Composto et al. (2022) (2022)
NH; 0a100

ppmy

(cm?/m?)

Hidrocarbonetos 0-200
mg/m?

Siloxanos 0-41 mg/m?

Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 4.41 sdo apresentados os resultados (qualitativos e quantitativos) da
transformagao dos RO gerados no municipio de Toledo-PR em produtos gasosos e matéria
organica digerida utilizando processos centralizados constituidos por processos de

biodigestdo anaerdbica de RO.

Na construgdo da Figura 4.41 prevaleceu o uso de dados referente: i) a capacidade de
processamento centralizado calculado no item 4.2.5, onde se explicita que por dia sdo
necessarios realizar o tratamento de uma mistura de 77,69 t.dia” de residuos organicos
domésticos, 77,69 t.dia de residuos organicos provenientes de processos de criagdo e
engorda de suinos/bovinos e a soma de 34,11 t.dia' de residuos proveniente da poda de
arvores, palha de trigo, serragem de madeira e talos de milho; i1) a porcentagem de reducao
da massa resultante na forma de material digerido proveniente de processos de biodigestao
anaerobica (47,15%) reportados por CHAVEZ-RICO et al. (2022); iii) as relacdes minimas
referente a produgdo de metano em fungdo dos sélidos volateis dos residuos organicos,
reportadas na Tabela 4.18; e iv) foi considerado a concentracdo média dos compostos
presentes no biogds a partir dos dados reportados por LINS ef al. (2015), os quais se

encontram na Tabela 4.19.

Os resultados apresentados na Figura 4.41 mostra que a alimentacdo de residuos
organicos domésticos, residuos organicos provenientes de atividades de criacdo e engorda
de animais e os residuos considerados como matéria base (residuos proveniente da poda de
arvores, palha de trigo, serragem de madeira, talos de milho), tratados num processo
centralizado, composto por um processo de biodigestao anaerdbica, podem gerar: a) 116,23

t.dia"! de residuos organicos digeridos; e b) 21.979,66 m3.dia! de biogas contendo 13.920
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m3.dia"! de metano (CHa), 7.818,2 m3.dia’! de diéxido de carbono (CO), 32,97 m*.dia”! de
gés sulfidrico (H2S) e 208,81 m3.dia’! de outros gases tendo a maior concentragdo na forma

de vapores de agua.
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For= 11,94 (tdia?)
Residoos de Sermagem de Modeim
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Residuos de Talos de Milko NeCessarnca
Biogas digestor

Foa™ 1194 (1dia!) = ! .
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Figura 4.41 — Transformagdo dos RO gerados no municipio de Toledo-PR em produtos
gasosos e matéria organica digerida utilizando processos centralizados constituidos por um
processo de biodigestao anaerobica de RO.

Fonte: Elaboragao propria.

Conforme os resultados apresentados na Figura 4.41 e com relacdo a forma
operacional para o manejo dos RO proveniente dessas atividades, considerando um processo

centralizado, podem ser distribuidos os RO em um sistema de biodigestores.

De acordo com os calculos, seriam necessarios aproximadamente 10 biodigestores
considerando para cada um uma capacidade de processamento de 20 t.dia™'. Cada biodigestor
tera a possibilidade de gerar: a) 11,62 t.dia™ de residuos organicos digeridos; b) 2.197,97
m3dia’! de biogés; ¢) 1.391,97 m3dia! de metano (CHa); d) 781,82 m3dia™! de dioxido de
carbono (CO»); €) 3,30 m3dia™! de gas sulfidrico (H2S) e f) 20,88 m*dia! de outros gases,

tendo a maior concentragdo na forma de vapor de agua.

Com base nos resultados anteriores € com o objetivo de apresentar as possibilidades
de aproveitamento referente aos produtos gerados no processo de biodigestdo anaerobica,
neste caso considerando o biogas, foram realizados o calculo do potencial de aproveitamento
na forma econdmica, referente a comercializa¢do dos componentes presentes no biogas (CHy

e CO») em seu estado puro, nesse contexto, foi encontrado que:
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i) Utilizando como base de calculo a geracdo de 1.391,91 m?.dia! de metano, gerado
numa unidade de biodigestdo (Figura 4.41), este em seu estado puro, pode ser
comercializado como gas natural veicular (GNV composto por 88,5% de metano),
considerando o custo de R$ 4,85 o m* de GNV (COELHO, 2022), os 1.391,97 m3.dia"
! pode gerar uma renda R$ 6.751 a cada dia, e considerando o volume de metano
total gerado no processamento centralizado de 13.920 m®.dia’! de metano, este
volume de gas poderia gerar uma renda de R$ 67.511 a cada dia (equivalente a R$
2.025.319,26 ao més); e

ii) Utilizando como base de célculo a geracdo de 781,82 m3.dia"' de CO», gerado numa
unidade de biodigestao (Figura 4.41), pode ser comercializado também em seu estado
puro, e considerando o custo de R$ 15,00 o kg de CO; equivalente a R$ 29,64 o m*
(GETEL, 2022), os 781,82 m?.dia”! pode gerar uma renda R$ 23.173,06 a cada dia
(este valor é 3,4 vezes maior comparado com a renda calculada pela venda do
metano), e considerando o volume de CO; total gerado no processamento
centralizado de 7.818,17 m?.dia! de CO», este volume de gés poderia gerar uma renda

de R$ 231.730,56 a cada dia (equivalente a R$ 6.951.916,76 ao més).

Com base dos resultados anteriores ¢ em funcdo da necessidade da busca de solugdes
com relagdo as possiveis aplicacdes dos produtos gerados no processo de biodigestao, foi
realizado o levantamento de dados referente as diversas possibilidades de aproveitamento

desses produtos.

Nesse contexto, Na Figura 4.42 se apresenta, por meio de um diagrama de fluxo, o
resultado da prospec¢ao tecnologica referente aos tipos de produtos que podem ser gerados
a partir dos produtos provenientes dos processos de biodigestdo anaerdbica. Os resultados
demonstraram que a partir dos produtos (biogéds e solido/liquido digerido) gerados na
biodigestdo anaerdbica, podem ser produzidos: 1) combustiveis com elevada concentragao
em metano, 2) diéxido de carbono puro, 3) gas sulfidrico e enxofre elementar, 4) amonia e

ureia, 5) concentrados liquidos, e 6) solidos organicos.
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Figura 4.42 — Potencial de aproveitamento e transformagao dos produtos gerados no
processo de biodigestdo anaerdbica para a obtengao de novos produtos.
Fonte: Elaboragao propria.

Em fun¢do das informagdes apresentadas na Figura 4.42, na Tabela 4.20 sdo
apresentados os resultados da prospeccdo tecnologica realizada em bases de dados
bibliograficos, relacionados com métodos e processos para aumentar a concentracdo do
metano no biogas gerado em processos de biodigestdo anaerdbica. Os resultados mostraram

que:

1) Existem métodos e processos que podem ser aplicados no mesmo local onde ¢
gerado o biogas para aumentar a concentragdo do metano; e

i1) Em outros casos, ¢ possivel instalar processos externos, que também
demonstraram a capacidade de aumentar a concentracdo de metano no biogas,
alcangando valores entre 82,4% ¢ 99,99%.

Tabela 4.20 — Métodos e processos utilizados para aumentar a concentracao do metano no
biogds gerado em processo de biodigestdo anaerobica.

Local de aplicacdo  Caracteristicas do método/processo  Concentra¢des Fonte
do maximas alcangadas de
método/processo CHa4 no biogas tratado

O método refere-se a injecdo deuma  Este método consegue DIAZ et al. (2020)

corrente gasosa de hidrogénio na aumentar a
fase liquida das unidades de concentragdo do
biodigestdo anaerdbica. No qual o metano no  biogas
.. hidrogénio injetado reage com o tratado, alcangando
No biodigestor o ~
L diéxido de carbono, formando um concentragdes de
anaerdbico

biometano e de forma paralela esta  95,2%.
acao possibilita a redugdo do nivel
acido da  matéria  orglnica,
produzindo assim um material
digerido com um pH proximo aos 7.
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Continuacao da Tabela 4.20

Local de aplicacao
do
método/processo

Caracteristicas do método/processo

Concentracdes
maximas alcangadas de
CH4 no biogas tratado

Fonte

No biodigestor
anaerobico

O método refere-se a inje¢ao de um

mineral denominado como
wollastonita (mineral a base de
silicio e calcio) no lodo do

biodigestor anaerdbico.

O método consiste em sequestrar
quimicamente ao CO; por meio da
reagdo quimica entre o mineral e o
CO3, o resultado da rea¢do é a
formagdo de precipitados na forma
de carbonatos.

Este método consegue

aumentar a
concentragao do
metano no  biogas
tratado, alcangando

concentragdes de 81,7 a
82,4%.

ZHANG et al
(2019)

Processo externo

O processo refere-se a reduzir o
contetdo de CO; e 0 H,S no biogés,
utilizando métodos de depuracdo
quimica, o processo consiste em
injetar o biogas bruto (produzido nos
biodigestores) diretamente a um
reator em formato de colunas onde
se encontra depositado um solvente
e pelo contato direto entre biogas e
solvente acontece o fendémeno de
absor¢ao, onde gases como o CO; e
o H)S sdo transferidos ao meio
liquido, e desta forma é que se
consegue aumentar o conteiido de
metano na corrente gasosa do biogas
tratado.

Dependendo do tipo de
solvente a ser utilizado,
0 processo consegue
alcangar concentra¢des
de 88,04% quando o
biogas ¢é tratado com
NaOH e 85,9% com
Ca(OH),.

VAN TRAN et al.
(2022)

Processo externo

O processo refere-se ao uso de
colunas de absor¢do composta por
membranas ocas de contato
fabricado a base de polietileno.

As membranas ocas tém a
caracteristica de separar fisicamente
a corrente gasosa com a corrente
liquida (composta por solugdes
absorventes como o NaOH), onde
por meio dos poros da membrana,
sdo difundidos seletivamente os
gases como o0 CO; e HoS em diregao

ao meio liquido.

Este método consegue

aumentar a
concentragao do
metano no  biogas
tratado, alcang¢ando
concentragdes de
99,99%.

PETUKHOV et al.
(2022)
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Continuacao da Tabela 4.20

Local de aplicacao
do
método/processo

Caracteristicas do método/processo

Concentracdes
maximas alcangadas de
CH4 no biogas tratado

Fonte

O processo refere-se ao uso de
colunas de adsor¢do (em base seca)
compostas por leitos que conseguem
capturar seletivamente ao CO,
provenientes de correntes gasosas. O
material adsorvente pode estar
constituido por: zedlitas
modificadas (produzidas a partir das

Este processo consegue
aumentar a
concentragao do
metano no  biogas
tratado, porém, este
processo dependente do
tipo de adsorvente a ser
utilizado, por exemplo,

cinzas provenientes de usinas i) as zedlitas
termelétricas), carvdo  ativado modificadas
granulado CAG, silica gel ou conseguem  alcangar

zedlitas 13X.

concentragdes de 98%;

FERELLA
(2017)

et

al.

i) a silica gel alcanca
aos 97,3%; iii) o CAG
alcanga concentra¢des

de 97,1%; e 1iv) as
zedlitas 13X
conseguem  alcancar

concentragoes de 97%.

Fonte: Elaboragao propria.

Em funcdo das informagdes apresentadas na Figura 4.42, na Tabela 4.21 sdo

apresentados os resultados da prospeccao tecnoldgica realizada em bases de dados de

patentes e artigos, relacionados com métodos e processos de absor¢do e dessor¢do para

recuperar o dioxido de carbono (CO3) capturado tanto em absorventes liquidos como em

adsorventes solidos. Os resultados mostraram que:

i

A maioria dos métodos/processos utilizam solventes a base de aminas para realizar a
absor¢do e dessor¢ao do COy;

Alguns métodos/processos empregam a mistura de solventes a base de aminas para
aumentar a capacidade absorcao e dessor¢ao do CO;

O processo de absorcdo com solventes ocorre, em termos operacionais, em
temperaturas de 20 a 60°C.

O processo de dessor¢do com solventes ocorre, em termos operacionais, em
temperaturas de 70 a 150°C; e

Verificou-se que os solventes a base de aminas apresentam uma alta capacidade de
absorcao de CO2 em comparagdo com métodos que utilizam um gel semissolido para

essa finalidade.
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Tabela 4.21 — Métodos e processos de absor¢do/dessorgdo para recuperar o dioxido de carbono capturado tanto em solventes como em adsorventes

Tipo de Caracteristicas do método/processo Tipo de adsorvente Temperatura de absor¢cdo Relagdo de Fonte
documento ou absorvente e dessorc¢ao absor¢do
Artigo O método refere-se a um gel que pode ser utilizado em Gel semissélido a A temperatura de 60-68 mg CO, por KATAOKA et al
processos de adsorc¢do e dessorcdo do COo. base de quitosana, absor¢do ¢ de 50°C e a g de adsorvente (2022)
O processo utilizado pelo autor descreve ao conjunto de etapas ~ 4¢1do acético, temperatura de dessorgdo
compostas por uma etapa de alimentagdo dos gases, uma etapa NaOH e ¢de90°C.
para realizar o preaquecimento dos gases, uma etapa composta  impregnado _ com
por um reator que possibilita a absor¢do do COa, e depois de  Solventes organicos.
atingir a uma saturagdo do solvente, 0 mesmo reator pode ser
utilizado para receber calor e ativar desta forma o processo de
dessor¢do do CO,.
Artigo O método refere-se a utilizagdo de um solvente constituido pela  Mistura de A temperatura de 0,75-0,78 mol SHI et al. (2022)
mistura de 3 aminas (monoetanolamina MEA, solventes orgdnicos absor¢do ¢ de 298 a CO, por mol de
Butiletanolamina BEA e N,N-dictiletanolamina DEEA) com (MEA, BEA e 323°K (24,5 a49,85°C) e adsorvente
catalizadores so6lidos comerciais. DEEA) com a temperatura de
Em base as informagdes, os autores explicam que esta Catalizadores dessorgdo ¢ de 70 a 85°C.
combinagio de elementos pode ser utilizada em processos COMEIcials
tradicionais de absor¢ao e dessor¢do do CO,.
Artigo O método refere-se a um solvente a base de aminas misturadas Solvente a base de A temperatura de 0,42-0,51 mol de ULUS etal (2022)
com zedlitas que podem ser utilizadas em processos de aminas e zeodlitas absor¢do ¢ de 303°K CO; por mol de
absorgdo e dessor¢do do COa. (29,85°C) e a temperatura  absorvente
de dessorcdo é de 363°K
(89,85°C).
Patente Na patente US2021/0039040-A1 apresentam diversas Solventes A temperatura de 50-90 g de CO, LEEetal (2021)
combinagdes de solventes orgadnicos que oferecem maior compostos por absor¢do ¢ de 202 60°Ce por kg de
resisténcia fendmenos de desnaturagdo quimica (absor¢do de aminas e compostos a temperatura de absorvente

gases indesejaveis) e térmica (perda do solvente por
evaporagao) nos processos de absorc¢ao e dessor¢do do CO,.

a base de éter

dessor¢ao é de 70 a
150°C.
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Continuagao da Tabela 4.21

Tipo de Caracteristicas do método/processo Tipo de adsorvente Temperatura de absor¢cdo Relagdo de Fonte

documento ou absorvente e dessorc¢ao absor¢do

Artigo O método refere-se ao uso de catalizadores em processos de Solvente a base de A temperatura de 0,356 mol de CO, ZHANG et al.
dessorcdo do CO,. Os catalizadores estao constituidos porum MEA absor¢dao ¢ de 40°C e a por mol de (2020)
material mesoporoso MCM-41 (elemento fabricado a base de temperatura de dessor¢do absorvente
silicato e aluminossilicatos) que foi modificado com oxido de ¢ de 98°C.
ferro Fe>Os. De acordo com os resultados dos autores, este
catalizador modificado consegue aumentar o rendimento da
dessor¢do dos solventes comumente utilizados como
absorventes de CO, em correntes gasosas.

Patente Na patente CN109351125A apresentam um diagrama de Solventes organicos A temperatura do E dependente do ZHIWU et al.
processo para a regeneracdo dos solventes a base de amina constituidos por processo ¢ dependente tipo de solvente a (2019)
utilizados para na absor¢ao do CO,, aminas das condicdes utilizar no
O processo estd composto por: i) uma etapa de alimentagio dos operacionais do solvente.  processo.
gases a ser tratados, ii) etapas de absor¢do de CO», composta
por colunas de adsorgao, iii) etapas de dessor¢do, composta por
uma coluna de dessorcdo para separar ao CO do solvente e na
mesma coluna de dessor¢do se encontram dispostas duas
colunas cataliticas que tém por finalidade a separacdo dos
compostos quimicos absorvidos denominados como elementos
indesejaveis (H>S) por meio da precipitagdo catalitica,
trocadores de calor, bombas e condensadores.

Artigo O processo de dessor¢do do CO, refere-se a utilizacdo de Solventes orgdnicos A temperatura de 1,05 mol de CO; ORHAN et al.
dispositivos de ultrassom (sob atmosfera de nitrogénio) para abasede BTMG (2- absor¢gdo ¢ de 303°K por mol de BTMG (2017)
acelerar o processo de dessor¢do do CO». terc-butil-1,1,3,3- (29,85°C) e a temperatura

tetrametilguanidina) de dessor¢@o é de 353°K
¢ hexanol. (79,85°C).
Patente Na patente US200902082977-A1 descreve um processo de Solventes a base da A temperatura do E dependente do KOSS (2009)

purificagdo de gases de combustio, composto por unidades de
adsor¢ao de CO», unidades de lavagem de gases, unidades de
dessorgdo de CO; e dispositivos complementares para produzir
CO: puro utilizando como liquido absorvente misturas de agua
com solucdes orgdnicas compostas por aminas.

mistura de aminas
com agua.

processo ¢ dependente
das condigdes
operacionais do solvente.

tipo de solvente a
utilizar no
processo.

Fonte: Elaboracao propria.
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Em fun¢do das informagdes apresentadas na Figura 4.42, na Tabela 4.22 sdo

apresentados os resultados da prospecgdo tecnoldgica realizada em bases de patentes,

relacionados com métodos e processos para produzir gas sulfidrico e/ou enxofre elementar

a partir do biogas, gerado no processo de biodigestao anaerobica. Os resultados mostraram

que:
1) Existem um conjunto de métodos/processos que dependendo da caracteristica do
processo podem ser obtidos produtos como o HoS e enxofre elementar; e
11) Com relagdo aos elementos que possibilitam a separagdo do H»S do biogas,

dependendo do processo podem ser utilizados solventes a base de agua, solventes

com material biolégico ou membranas quimico-cataliticas.

Tabela 4.22 — Métodos e processos para produzir gas sulfidrico e/ou enxofre elementar a
partir do biogas gerado no processo de biodigestao anaerdbica.

N° de Patente

Caracteristicas do método/processo

Produtos

Fonte

WO02018/132884-
Al

A patente refere-se a um processo de dessulfuragdo,
constituido por: i) uma etapa de alimentagdo do gas; ii)
uma etapa de preaquecimento do gas; iii) uma etapa de
absor¢ao onde o gas ¢ tratado com 4gua para diminuir o
conteido de H,S na corrente gasosa; iv) uma etapa
catalitica para capturar o H»S que ndo foi removido na
etapa anterior, nesta etapa o H,S capturado se converte em
enxofre elementar; v) uma etapa de secagem do para
retirar a umidade do gas tratado; vi) uma etapa de
dessorg¢do onde a mistura de agua com H,S sdo separados
utilizando energia térmica produzindo assim o H,S puro
para sua industrializagao.

Gas
sulfidrico
e Enxofre
elementar.

REINERT
(2018)

CN215209282U

A patente refere-se a um processo de dessulfuragdo,
constituido por: i) uma etapa de absor¢do onde o gas ¢
tratado com um liquido rico em atividade biologica
provenientes de um biorreator; ii) uma etapa composta por
um biorreator onde sdo cultivados microrganismos que
transformam o H>S em enxofre elementar; iii) uma etapa
composta por um dispositivo de separagdo, nesta etapa sdo
separados o enxofre elementar; iv) uma etapa de
filtragem; e v) centrifugado para obter um po6 puro
composto por enxofre elementar.

Enxofre
elementar.

ZHIGANG
(2021)

CN114307617A

A patente refere-se a um processo de dessulfuracdo do tipo
quimico e catalitico. O processo estd dotado de um
dispositivo que possibilita a dessulfuracdo de
combustiveis gasosos contendo H»S e baixo contetido de
oxigénio. O dispositivo possui uma membrana
nanoporosa compostas por materiais ricos em carbono e
oxido de cobre. De acordo com a informacao encontrada
na patente, o dispositivo atua como um composto quimico
e como um agente catalitico oxidando de forma seletiva
ao HaS e convertendo-o em enxofre elementar.

Enxofre
elementar.

CHAO et al.
(2022)
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Continuacao da Tabela 4.22

N° de Patente Caracteristicas do método/processo Produtos Fonte

WO A patente refere-se a um processo de dessulfuracdo, Gas KENNEDY

2014/150196 A1  constituido por: i) etapas de absor¢do de H»S utilizando sulfidrico. et al. (2014);
como liquido absorvente ao efluente liquido proveniente KENNEDY
do processo de biodigestdo anaerobica; e ii) uma etapa de et al. (2015)

regeneracao do absorvente, por meio da injecao direta de
oxigénio no meio liquido, esta a¢do possibilita que o H,S
seja liberado em forma de gases que podem ser
industrializados. Segundo as informagdes apresentadas
pelos autores, a eficiéncia da remocdo desse poluente
gasoso pode alcangar aos 84%.

Fonte: Elaboracao propria.

Em fun¢do das informagdes apresentadas na Figura 4.42, na Tabela 4.23 sdo

apresentados os resultados da prospeccdo tecnologica realizada em bases de patentes e

artigos, relacionados com métodos e processos para produzir ureia ¢ amodnia a partir do

biogas gerado no processo de biodigestao anaerdbica. Os resultados indicaram o seguinte:

i)

ii)

iii)

Hé pouca informagdo disponivel sobre os processos produtivos para obtengdo de
amonia e ureia a partir do biogés;

Diante dessa falta de informacao, foi necessario buscar alternativas para obter os
insumos necessarios para a producao de amonia e ureia. Nesse contexto, descobriu-
se que a combustdo do biogas pode ser uma fonte de matéria-prima para a producio
desses produtos. Através da combustdo, ¢ gerado um produto gasoso composto por
CO, Nz, CO2, Oz, H e CH4, dos quais o H> e o N2 podem ser aproveitados para
produzir a amonia. Além disso, a reagdo entre a amoénia e o CO; permite a producao
de ureia;

Observou-se que os produtos gasosos gerados pela combustdo do biogds requerem
processos de absor¢do para purificar os gases utilizados na producdo de amonia e
ureia; e

Em termos operacionais, a sintese da amonia requer pressdes de 80 a 90 bar e
temperaturas de 450 a 500°C, enquanto a sintese da ureia requer pressoes de 20 a 25

bar e temperaturas de 150 a 220°C.
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Tabela 4.23 — Métodos e processos para produzir gas sulfidrico e/ou enxofre elementar a partir do biogés gerado no processo de biodigestao

anaeroébica.

Tipo de Matéria
documento prima

Caracteristica do método/processo

Produtos

Fonte

Artigo Gases
resultantes
da
combustio
do biogas.

O processo esta constituido por: i) uma etapa de recuperacdo dos gases (CO, N2, CO,, Oz, H> e CHy)
provenientes da combustdo de combustiveis (biogas); ii) na sequencia os gases de combustio passam
uma etapa composta por um reator onde acontecem reagdes quimicas de deslocamento agua-gas para
formar produtos como o CO, e H, a partir da reagdo entre CO e H,O; iii) na sequencia o gas sem
presenca de CO e H,O, passam a uma etapa de absor¢do de CO,, utilizando adsorventes a base de
hidrotalcita; iv) seguidamente o gas sem CO», em caso de que existisse compostos a base de enxofre,
este gas devera de passar por uma etapa de adsorgao utilizando leitos compostos por oxido de zinco; v)
seguidamente o gas livre de enxofre, no caso da existéncia de oxigénio, este devera de ser removido
utilizando processos de metanacdo (reacdo quimica entre CHs4 e O, para formar CO e Hy); vi) na
sequéncia o gas limpo entra a um reator, onde acontece a reagdo entre H, e o N (por meio catalizadores
a base de magnetita), para a obten¢do da amonia; e vii) na sequéncia a amonia formada na anterior
etapa pode ser alimentada junto com o CO; puro para formar a ureia.

Amodnia e Ureia.

DE KLEINE ef al.
(2020)

Artigo

Os processos utilizados para a obtencdo de Amonia e Ureia obtidos a partir de matérias primas
provenientes da combustdo, utilizam pressdes ¢ temperaturas elevadas para sintetizar a amoénia ¢ a
ureia, por exemplo, no caso da sintetizagdo da amodnia sdo necessarios pressoes de 80 a 90 bar e
temperaturas de 450 a 500°C e no caso da sintetizagdo a ureia sdo necessarios pressoes de 20 a 25 bar
e temperaturas de 150 a 220°C

Amonia e ureia.

JEENCHAY &
SIEMANOND
(2018)

Patente Amonia e
CO,

Na patente US9732033-B2 apresentam um processo para realizar a sintetizagdo da ureia. O processo
estd constituido por: i) uma etapa onde acontece a sinteses da ureia a partir da reacdo de sintetizacao
entre a amonia e 0 CO», ii) uma etapa de evaporagdo para eliminar a 4gua presente na ureia, iii) uma
etapa de acabamento para a produgao de uma ureia granulada, iv) uma etapa para a depuracao da poeira,
v) uma etapa de condensa¢do do liquido evaporado na etapa de evaporagdo, vi) uma etapa para o
tratamento do liquido condensado, e vii) condensadores e evaporadores adicionais.

Ureia

MENNEN &
MEESSEN (2017)

Fonte: Elaboragao propria.
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Em fun¢do das informagdes apresentadas na Figura 4.42, na Tabela 4.24 sdo
apresentados os resultados da prospeccdo tecnologica em bases de dados bibliograficos,
referente a busca das caracteristicas e formas de aproveitamento do concentrado liquido,
gerado em processos de biodigestdo anaerobica. Os resultados demonstraram que o
concentrado liquido gerado no processo de biodigestdo: i) ndo pode ser utilizado de forma
direta como fertilizante, precisa de processos alternativos para realizar a eliminagdo de
patogenos; i1) a partir do liquido concentrado, previa eliminagdo de patdégenos, podem ser
obtidos fertilizantes para processos hidropdnicos no cultivo de alimentos; iii) a partir do
liquido concentrado, mediante processos de dessor¢do e precipitacdo quimica podem ser
obtidos como produtos ao sulfato de amonio; e iv) a partir de processos de separagdo
fracionada podem ser obtidos compostos a base de potéssio, calcio, sédio, magnésio, amdnia
e fosforo.

Tabela 4.24 — Caracteristicas e formas de aproveitamento do concentrado liquido gerado
no processo de biodigestdo anaerdbica.

Matéria Caracteristica Possibilidade de aproveitamento Fonte

prima

Pode ser aproveitado como fertilizante liquido, SODERGREN
porém, ndo ¢ possivel seu aproveitamento de et al. (2022)

forma direta.

Possui elevada carga

. , Precisa de processos de nitrificagdo para
de nutrientes, porém,

possui patogenos eliminar aos patogenos. O produto resultante

desse processo pode ser aproveitado como um

Liquido fertilizante liquido podendo ser utilizados em
concentrado processos de produgdo hidroponica de hortaligas
gerado no

Possui concentragdes Por meio de processos de precipitagdo quimica OLUGBEMIDE
processo de

elevadas de elementos e filtragdo, podem ser separados esses elementos &  LIKOZAR

biodigestao
1 como o0 potassio, e podem ser aproveitados como matérias primas  (2022)
anaerdbica
calcio, sodio e para produzir novos produtos.
magnésio.

Possui amoénia na sua Por meio de processos de dessor¢do e colunasde LEVERENZ et
composi¢ao quimica  precipitagdo quimica utilizando acido sulftrico, al. (2021)
a amoénia pode ser recuperada na forma de

sulfato de amonia.
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Continuacao da Tabela 4.24

Matéria Caracteristica Possibilidade de aproveitamento Fonte
prima
Liquido Estd constituido por Por meio de processos de separacdo utilizando ZACHAROF et

concentrado elementos como o membranas, estes eclementos podem ser al (2019)

gerado no fosforo e a amdnia separados de forma fraccionada e aproveitados
processo de como produtos.

biodigestao

anaerobica

Fonte: Elaboragao propria.

Em fun¢do das informacgdes apresentadas na Figura 4.42, na Tabela 4.25 sdo
apresentados os resultados da prospeccdo tecnologica realizada em bases de dados
bibliograficos, referente a busca das caracteristicas e formas de aproveitamento dos so6lidos
organicos resultantes do processo de biodigestdo anaerobica. Os resultados demonstraram
que os solidos organicos resultantes de processos de biodigestdo anaerdbica nao podem ser
utilizados de forma direta como fertilizantes, por apresentar elevadas cargas de
contaminantes na forma de atividade patogénica e metais pesados, nesse contexto, para
aproveitar o conteudo de macronutrientes compostos, principalmente, por fosforo e
nitrogénio, o solido organico devera de ser tratado por processos térmicos para eliminar aos
patdgenos e processos adicionais para realizar a elimina¢do de todos esses elementos
contaminantes, por exemplo, uma opg¢ao pode ser o uso de processos de compostagem e
vermicompostagem.

Tabela 4.25 — Caracteristicas e formas de aproveitamento dos sélidos organicos resultantes
do processo de biodigestao anaerdbica.

Matéria Caracteristica Possibilidade de aproveitamento Fonte
prima
Possui Sua aplicagdo direta como fertilizante ¢
macronutrientes inviavel por apresentar atividade patogénica.
Solidos (compostos por fosforo NGHIEM et al.

. A Precisa de processos externos para realizar a
organicos e nitrogénio) € o . (2017)
eliminagdo desses patogenos. O produto

resultante atdgenos. .
patog resultante  pode  ser utilizado  como
do processo . e
biofertilizante.
de
biodigestao Dependendo das matérias primas a serem VAISH et al

Possui metais pesados

2+ 702+ N2+ 2+

Cu”", Zn*", Ni=", Cd*",
Cr?', e Pb*".

tratadas nos processos de Dbiodigestdo (2022)
anaerobica, o solido resultante pode apresentar
metais pesados na sua composi¢ao.

anaerobica
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Continuacao da Tabela 4.25

Matéria Caracteristica Possibilidade de aproveitamento Fonte
prima
Sua aplicagdo direta como fertilizante ¢ KNOOP et al
inviavel, precisa de processos adicionais para (2017)
Possui metais pesados  ¢liminar ou reduzir a concentragdo desses
Cu, Zn*', Ni*', Cd”',  contaminantes.
Cr**, e Pb*.
Se for utilizando como fertilizante, as plantas ALVES et al
podem chegar a absorver aos metais pesados. (2008),
Solidos Possui elevadas Para aproveitar o nitrogénio a partir dessa ALFA et al
. concentragdes de matéria prima, esse material pode de passar por (2014)
Orgaricos nitrogénio comparado processos de tratamento térmico para eliminar
resultante

do processo
de

com 0 liquido
concentrado resultante

a carga patogénica e por processos de separacao
para obter um produto concentrado a base de

o do processo de nitrogénio. O produto resultante pode ser
biodigestao C e - . L
. biodigestao utilizado como insumo para a fabricagdo de

anaerobica L . .

anaerdbica, devido a fertilizantes.

que organismos

patogénicos como a

Salmonella e a

Klebsiella spp

possibilitam a fixagdo
do nitrogénio nos
s6lidos organicos.

Fonte: Elaboragdo propria.

4.4.3.2. Processamento centralizado por meio da estabilizacio do material digerido nos
sistemas biodigestdo anaerobica por meio do processo de compostagem de residuos

organicos

Na Figura 4.43 sdo apresentados os resultados (quantitativos) da estabiliza¢do do
material organico proveniente do sistema de biodigestdo anaerdbica, por meio do processo
de compostagem. Nesse processo prevaleceu o uso de dados referentes: i) a quantidade do
material digerido (sélido/liquido organico) resultante do processo centralizado composto por
processos de biodigestdo anaerdbica, conforme os resultados do item 4.4.3.1; 1i) ao tempo
de residéncia de 30 dias como tempo necessario para realizar a estabilizagdo dos RO; e iii)
a porcentagem de redugdo dos RO (61,7%) utilizando processos de compostagem,

reportados por CHAVEZ-RICO et al. (2022).

Os resultados apresentados na Figura 4.43, mostra que a quantidade massica do

material organico proveniente dos sistemas de biodigestdo anaerdbica, quando tratados por
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um processo de estabilizacgdo utilizando processos de compostagem, podem gerar 71,71 t.dia”

! de matéria organica estabilizada e 44,52 t.dia"! de produtos gasosos.

Gases gerados nn compostagem umdade
T uscen = 766 (Ldin')

Calenlo do Nomnero de
Unidades de Compos

gem
; ) ' MO Estabdizada umdade
Capacidade ;00" | 20 [(ediat) ¢ - >
Oases gerados na compastagem
F e ™ 44521810 ")
4

Fug= 1234 (Ldis ')

Tempo de Residéncia 30 | (dias)

Namero de Umdades o
Processo de

Compostagem

Matérin Orglnica Digenda em
Brodigestores Annerdhicos — - - Matéria Organica Estabilizada
7THtd ")

Fost et~ 116,230 dint) Frg0 Canponads

Figura 4.43 — Estabiliza¢do do material organico proveniente do sistema de biodigestao
anaerobica por meio do processo de compostagem.
Fonte: Elaboragao propria.

Considerando um processamento centralizado, conforme os resultados apresentados
na Figura 4.43 e com relacdo a forma operacional para o manejo do material organico
proveniente do sistema de biodigestdo anaerdbica podem ser distribuidos em sistemas
constituidos por unidades de compostagem, segundo o cdlculo aproximadamente sdo
necessarias 6 unidades, considerando uma capacidade de processamento de 20 t.dia™!, cada
unidade de compostagem tera a possibilidade de gerar 12,34 t.dia! de residuos organicos

estabilizados.

Devido as caracteristicas dos materiais estabilizados por meio desse processo, ndo ¢
possivel utilizé-los diretamente como fertilizantes ou produtos derivados, uma vez que
podem conter elementos contaminantes, incluindo patégenos e metais pesados em sua
composi¢do, nesse sentido, existe a necessidade de processos posteriores que possibilitem a
sua limpeza tanto quimica como bioldgica, podendo ser utilizados processos centralizados

por meio de processos de vermicompostagem.

4.4.3.3. Processamento centralizado por meio do processo de vermicompostagem de

residuos organicos

Na Figura 4.44 sao apresentados os resultados (quantitativos) do processamento

centralizado dos RO provenientes do processo de compostagem, por meio do processo de
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vermicompostagem de residuos organicos. Na constru¢do desse processo prevaleceu o uso
de dados referente: i) a quantidade de material organico estabilizado no processo de
compostagem, conforme os resultados do item 4.4.3.2; ii) a porcentagem de producao de
humus (60%) a partir do RO processados pelo processo de vermicompostagem,; iii) a relacao
de inoculacdo foi de 0,025kg de minhocas por cada kg de residuos organicos; iv) o
crescimento da biomassa, considerando como dado que no lapso de 30 dias, a massa das
minhocas conseguem aumentar o dobro de seu peso inicial; € v) um tempo de residéncia de

30 dias de processamento.

Os resultados apresentados na Figura 4.44, mostrou que a quantidade massica do
material organico estabilizado proveniente do sistema de compostagem, quando tratados por
um processo de vermicompostagem, podem gerar: 43,03 t.dia”! de humus de minhoca, 3,59
t.dia! de minhocas vivas, 7,17 t.dia"! de liquidos concentrados ricos em nutrientes e 5,38

t.dia”! de gases gerados no processo de vermicompostagem.

Biomassa de munbocss mocaladss unlade Gases ::x:«hx. na vermscompostagens unidade

Ful lacrdates™ 0.2 (tadsa!) e ™ 0,60 (Lchin ')
o s—

Cakeulo do Namer udgl nicn IL
de Ver unuuu'\u-lux- m Himus de munbocaamds IJL
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Figura 4.44 — Processamento centralizado por meio do processo de vermicompostagem de
residuos organicos.
Fonte: Elaboracao propria.

Conforme os resultados apresentados na Figura 4.44 e com relagdo a forma
operacional para o manejo do material organico estabilizado nos sistemas de compostagem,
considerando um processamento centralizado, podem ser distribuidos em sistemas
constituidos por unidades de vermicompostagem, segundo o célculo aproximadamente sdo
necessarias 9 unidades, considerando uma capacidade de processamento de 8 t.dia!, cada

unidade de vermicompostagem terd a possibilidade de gerar 4,78 t.dia de humus de
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minhoca, 0,40 t.dia”' de minhocas vivas, 0,80 t.dia! de liquidos concentrados ricos em

nutrientes e 0,60 t.dia™ de gases gerados no processo de vermicompostagem.

Com base nos resultados anteriores € com o objetivo de apresentar as possibilidades
de aproveitamento referente aos produtos gerados no processo de vermicompostagem, neste
caso considerando o humus gerado, foram realizados o céalculo do potencial de
aproveitamento na forma econdmica, referente a comercializagdo do humus, neste contexto
foi encontrado que: utilizando a base de calculo da geracido de 4,78 t.dia’! de hiimus de
minhoca, este pode ser comercializado como um biofertilizante, considerando o custo
minimo que pode ser encontrado no mercado de R$ 9,2 o kg, os 4,78 t.dia”! de hiimus de
minhoca pode gerar uma renda R$ 43.984,5 a cada dia (R$ 1.319.536 por més) e
considerando o processo centralizado neste caso considerando todas as unidades de
vermicompostagem, os 43,03 t.dia! de himus de minhoca pode gerar uma renda R$ 395.861

a cada dia (R$ 11.875.823,5 por més).

Em fungdo dos resultados anteriores foi realizado a busca de informagao referente a
ao potencial de aproveitamento do humus gerado no processo de vermicompostagem, neste
caso, para a obtengao de novos produtos. Na Tabela 4.26 sao apresentados dados referentes
ao potencial de aproveitamento do humus gerado no processo de vermicompostagem. Na
Tabela 4.27 sdo apresentados dados referentes ao potencial de aproveitamento do liquido

rico em nutrientes gerado no processo de vermicompostagem.

Tabela 4.26 — Potencial de aproveitamento do Himus de minhoca gerado no processo de
vermicompostagem e as suas aplicacdes.

Matéria Insumos Processo  Produtos Aplicagdo Autor
prima
Solugdes quimicas  Extragdo  Fertilizante Fertilizante liquido CULLINAN et al.
liquido (2021)

Terras diatomaceas Mistura Terra com Cultivo de plantas ROCHA (2018)

de agua doce himus

Lodo de curtume e Mistura Produgdo de mudas de BERILLI et al

terra vermelha café (2018)

Humus Fertilizante quimico Mistura Substrato Cultivos de tomate ¢ GOSWAMI et al.

a base de NPK ) repolho (2017)

- - com himus -

Metro Mix 360 Mistura Estimula o BACHMAN &
crescimento das METZGER (2008)
plantas

Agua Adsor¢do Adsorvente Remocdo de metais ARRUDA et al
pesados. (2003)

Fonte: Elaboracao propria.
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Tabela 4.27 — Potencial de aproveitamento do liquido concentrado rico em nutrientes
gerado no processo de vermicompostagem e as suas aplicacoes.

Matéria Insumos Processo Produtos Aplicagdo Fonte
prima
Fertilizante
inorganico
soliivel em dgua Fertilizante
a base de ureia,  Mistura liquido Cultivo de plantas. YING et al. (2022)
potassio, silicato q
de magnésio e
outros.
Lixiviagdo  Fertilizante Cultivo de plantas ~ SINGH &
e filtracdo  liquido KALAMDHAD
Lo (2016)
Liquido , PR e ;
Htmus de Lixiviagdo, Fertilizante Cultivo de plantas FERREIRA (2009)
concentrado . , . L
. minhoca e 4gua  mistura e liquido
rico em N
) filtragdo
nutrientes - 0 :
Mistura Fertilizante Cultivo de plantas ALENCASTRO
liquido (2008)
Liquido para Controle de GARCIA (2005)
Agua e ar Mistura controle de superficial de
doengas nas doencas e pragas
plantas nas plantas.
Lignite e um Mistura Fertilizante Cultivo de plantas OLVERA (2003)
agente extrator . liquido
. extracao e
de nutrientes N
filtracdo

(NaOH)

Fonte: Elaboracao propria.

Conforme os resultados apresentados nas Tabelas 4.26 e 4.27, na Figura 4.45 sao

apresentados, por meio de um diagrama de fluxo, a concentragdo de dados referente as

diversas possibilidades de aproveitamento com relagdo aos principais produtos gerados no

processo de vermicompostagem.

Residuos Organicos

‘ » Himus concentrado

”’T’ Substratos com himus

® Terra com himus

F{Cuncculrudus lxquidosl I
1

Processo de Vermicompostagem

* Minhocas vivas

|—+ Fertilizantes liquidos

Produtos Liqmidos para o
> .
controle superficial de pragas

Figura 4.45 — Diversas Possibilidades do aproveitamento dos produtos gerados no processo

de vermicompostagem.
Fonte: Elaboracao propria.
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4.4.3.4. Potencial de aproveitamento das minhocas vivas geradas no processo de

vermicompostagem de residuos organicos

Na Tabela 4.28 s@o apresentados os resultados da prospecc¢ao tecnologica realizada
em base de dados bibliograficos, referentes a busca de informagdes relacionadas com o
potencial de aproveitamento das minhocas vivas. Na constru¢do da tabela prevaleceu a busca
de informagdes referente a: 1) matéria prima, ii) produtos, iii) aplicagdes e a iv) fonte. Os
resultados demonstraram que a partir das minhocas vivas podem ser obtidos 2 tipos de
produtos considerados como produtos primdrios: a) o primeiro produto primario, esta
composta pela obtencdo de farinha de minhoca, onde a partir deste produto podem ser
obtidos 6 tipos de produtos secundarios para a fabricacao de suplementos alimentares para
aves, suplementos alimentares para peixes, suplemento alimentares para suinos e insumos
para a fabricacdo de remédios; e b) o segundo produto primario, esta composta pela obtencao
do liquido celomatico, onde a partir deste produto podem ser obtidos 8 tipos de produtos que
podem ser utilizados como insumos para a fabricagao de alimentos funcionais, insumos para

a fabricagdo de cremes cicatrizantes e insumos para a fabricagdo de remédios.

Tabela 4.28 — Prospecc¢ao referente ao potencial de aproveitamento das minhocas.

Matéria Produto Aplicagdes Fonte
prima
Suplemento alimentar para aves QIONG et al. (2022);
ZANG et al. (2018)
Suplemento alimentar para peixes LIMING & GUOFU
(2022)
Suplemento alimentar para suinos HAONAN (2021)
Fa.rinha de  Insumo para a fabricagio de remédios para reduzir o CHANGGUI (2022)
minhoca contetudo de gorduras no sangue e para remover doengas
cardiovasculares e cerebrovasculares
Minhocas ¥nsun.10 para a fabricacdo de remédios para aumentar a DONGZE (2021)
. imunidade em humanos
Vivas
Insumo para a fabricacdo de cremes para controlar a YONG (2021)
velocidade de crescimento de tumores
Insumo para a fabricacdo de alimentos funcionais SWIDERSKA et al.
(2017)
Liquido Insumo para a fabricacao de cremes cicatrizantes XIAOHUI et al
u
duico. (2022); AMARPAL
celomatico

etal (2015)

Insumo para a fabricagdo de remédios direcionados para (LIMING ef al. 2022)
o tratamento de doencas tromboticas
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Continuacao da Tabela 4.28

Matéria Produto Aplicagdes Fonte
prima

Insumo para a fabricagdo de remédios para controlar o DENG ef al. (2019)
cancer tumoral

Insumo para a fabricacdo de analgésicos e anti- Lletal (2017)

inflamatorios
Minh Liquid Insumo para a fabricacdio de farmacos do tipo MURUGAN &
0cas  HIquIdo o tibacterianos UMAMAHESWARI,

Vivas celomatico (2021)

Insumo para controlar e reduzir o crescimento e a PLAVSIN et al
atividade de fungos parasitas nas plantas 2017)

Insumo para a fabricacdo de remédios anticonceptivos =~ MUKHERIJEE et al.
(2004)

Fonte: Elaboragdo propria.

Na Figura 4.46 sao apresentados por meio de um diagrama de fluxo o potencial de

aproveitamento das minhocas vivas geradas no processo de vermicompostagem.

.':il.'-l.":ﬁ'llli'l'.'.l."' Al mentar para aves

Suplemento Almentar par pexes
—D-IC arcsia de mmhoca I—Ill;-z.-lnh.'l de minkocn P P F

Suplemeito alEmaar para sninos

*Insumo pam a fabricacio de remédios

Processosde
VETTINC M O E ARG

Residuos Orgimicos |

N e
Imsumo para & fabacsiio de alinsartos funcionais
—* Liguido celomitico & [nsiin paia & Bbacsgio de creimes Geatnzaites

Imswmo para a fabacsiio de medicankatos

Figura 4.46 — Potencial de aproveitamento dos produtos gerados no processo de
vermicompostagem.
Fonte: Elaboragao propria.

Em funcdo das informagdes apresentadas na Figura 4.46, na Tabela 4.29 sdo
apresentados os resultados da prospecgdo tecnoldgica realizada em bases de patentes e
artigos, relacionados com métodos e processos para a obtencao dos produtos primarios
provenientes das minhocas vivas. Na constru¢do da tabela prevaleceu a busca de
informagdes referente ao: 1) tipo de documento, ii) a matéria prima, iii) método/processo, €
iv) produto, v) rendimento (% de massa final resultante do processo), e vi) a fonte. Os
resultados demonstraram que na literatura existem 9 tipos de métodos e processos para obter
farinha de minhocas e 3 tipos de métodos e processos para obter o liquido celomatico a partir

das minhocas vivas.
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Tabela 4.29 — Prospeccao referente aos métodos/processos para obtencdo de produtos primdrios a partir das minhocas vivas.

Tipo de Matéria Insumos Meétodo/Processo Produto Rendimento Fonte
Documento  prima
Patente Agua pura O processo esta constituido por etapas de lavagem, secagem e YONG et al
moagem (2022)
Artigo Agua pura O processo esta constituido por etapas de lavagem, congelamento a TEDESCO et
-28°C, liofilizagdo e moagem. al. (2019)
Patente . Solugdes alcalinas, agua O processo esta constituido por etapas de: i) lavagem com solugdes ISHII (2012)
Mmhocas e acidos carboxilicos alcalinas, ii) lavagem com 4gua, iii) lavagem com 4cidos
vivas carboxilicos, iv) lavagem com 4gua, v) moagem e vi) liofilizagdo.
Patente Agua pura O processo esta constituido por etapas de: i) lavagem a temperaturas TABLAS
entre 30 e 35°C, ii) congelamento a -20°C, iii) liofilizacdo em (2001)
camaras sob vacuo a uma temperatura de -40°C, iv) moagem, V)
embalagem, vi) esteriliza¢cdo com raios gama para eliminar agentes .
@ & ) ¢ & P & Farinha de
atogenos. .
patog minhoca
Agua pura O método refere-se a expor as minhocas em agua fervente, 11,6
posteriormente passam para a etapa de secagem num forno a 95°C e
moagem.
Nao precisa de insumos O método refere-se ao Congelamento, liofilizacdo ¢ moagem. 13,5
Minhocas :
Artico ivas O método refere-se a expor as minhocas com acetona por lh e 14,5 EDWARDS et
viv
g secagem ao ar. al. (2011)
lavadas Acetona
O método refere-se a expor as minhocas com acetona por lh, 12,8
secagem ao ar, e secagem for¢ada utilizando um forno a 95 °C.
Nao precisa de insumos O método refere-se a secagem direta das minhocas vivas num forno 15,2

a 95°C.
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Continuacdo da Tabela 4.29

Tipo de Matéria Insumos Meétodo/Processo Produto Rendimento Fonte
Documento  prima
Patente Agua O processo estd composto por etapas de: i) lavagem com agua destilada, ii) Liquido LIMING et al.
destilada, separacao do liquido de lavagem, iii) centrifugacao, iv) separag¢do do liquido celomatico e (2022)
acido citrico, e sobrenadante obtido na anterior etapa ¢ separado, v) extragdo do liquido material do
membranas celomatico com acido citrico, vi) ultrafiltracdo utilizando uma membrana tipo
organicas. organica, nesta etapa ¢ obtido o liquido celomatico denominado no processo peptideo.
como o filtrado, e vii) na sequéncia o material filtrado passa por uma etapa de
separagdo, purificagdo e secagem utilizando um processo de cromatografia
liquida para obter o peptideo.
Patente Agua limpa, O método esta composto por etapas de: i) lavado com 4gua limpa, ii) remogdo  Liquido HUIMIN et al.
solugdo e expuls@o dos residuos solidos que se encontram na parte interna das celomatico, (2021)
extratora, minhocas, utilizando dgua pura a uma temperatura de 2-8 °C por um tempo de e
Minhocas coluna 2 a4 h, iii) lavagem e moagem umido, iv) centrifugacdo para obter um liquido hemoglobina
vivas cromatografica sobrenadante denominado como solugdo bruta (liquido celomatico) de de minhoca
Sephadex hemoglobina, v) na sequéncia a solu¢do bruta de hemoglobina é misturado
G200. com uma solucdo extratora, vi) seguidamente a soluc@o resultante da etapa
anterior passa por um processo de separagdo da hemoglobina utilizando uma
coluna cromatografica utilizando Sephadex G200, e vii) na sequéncia o
concentrado cromatografico passa por uma etapa de liofilizagdo para obter um
p6 de hemoglobina;
Artigo Agua destilada O processo esta composto por etapas de: i) separacio e lavado das minhocas  Liquido 16,66% ZHANG et al
maduras utilizando 4gua destilada, e ii) eletroestimulacdo, utilizando eletrodos  celomatico. (2016)

com tensdes de saida de 6 V por um lapso de tempo de 60 s e utilizando 3
choques com intervalos de 30 s. O processo permite extrair aproximadamente
5 g de liquido celomatico a partir de 30 g de minhocas vivas.

Fonte: Elaboracao propria.
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4.4.3.5. Caracterizaciao das minhocas, extraciao do liquido celomatico (com a utilizacio

de solventes organicos) e obtencao da carcaca de minhocas

A Figura 4.47 se apresenta uma foto das minhocas vivas separadas do
vermicomposto. Na sequéncia na Figura 4.48 sdo apresentadas as minhocas vivas
previamente lavadas com agua. Finalmente, na Figura 4.49 se ilustra as partes das minhocas

para a sua caracterizagao

Figura 4.47 — Minhocas vivas separadas do vermicomposto.
Fonte: Elaboracao propria.

Figura 4.48 — Minhocas vivas previamente lavadas.
Fonte: Elaboragdo propria.

» Parte infenor (intestino e anus)

Parte média (clitelo) <

» Paite supenor (boca, fanmge, esofago, papo, e moela)

Figura 4.49 — Partes consideradas na caracterizacdo das minhocas.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Na Tabela 4.30 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo das minhocas
referente ao conteido de umidade, porcentagem de absorcdo de 4gua e massa seca de
minhocas contendo liquido celomatico, carcaca de minhoca e sangue.

Tabela 4.30 — Caracterizagdo massica das minhocas — Porcentagem de Umidade,
porcentagem de absor¢do de dgua e porcentagem dos elementos presentes na minhoca.

Descrigao Unidades Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Meédia Desvio
padrao
amostral

M(CM+UM-+LC+SM) g 1,8163 0,9870 1,3852 1,3962 0,4148

M(CM+UM+LC+SM+AA) g 2,2289 1,1816 1,8041 1,7382 0,5268

M(CM+LC+SM) g 0,3850 0,1993 0,3223 0,3022 0,0945

M(UM) g 1,4313 0,7877 1,0629 1,0940 0,3230

M(AA) g 0,4126 0,1946 0,4189 0,342 0,1278

P(CM + LC + SM) % p/p 21,1969 20,1925 23,2674 21,5523  1,5680

P(UM) % p/p 78,8031 79,8075 76,7326 78,4477  1,5680

P(AA) % p/p 22,717 19,716 30,241 24,495 5,4221

CM = carcaca de minhoca; UM = contetido de agua na minhoca; LC = conteudo de liquido celomatico nas
minhocas; SM = contetido de sangue nas minhocas; AA = dgua absorvida pela minhoca; P = Fra¢ao massica;
M = massa.

Fonte: Elaboragao propria.

Na Tabela 4.31 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo das minhocas
referente ao conteudo de residuos organicos digeridos localizados na parte interna das
minhocas, conteudo do liquido celomatico/sangue e o conteudo da carcaca.

Tabela 4.31 — Caracterizagdo da minhoca: Fragdo de residuos organicos digeridos

localizados na parte interna das minhocas, fragdao do liquido celomatico/sangue e a fragao
da carcaga da minhoca.

Desvio padrio
Descricao Unid. Exp.1 Exp.2 Exp.3 Média  amostral

M(CM+UM+LC+SM+RDI) g 12905 1,5124 0,9745 1,2591 0,2703
M(RDI) g 0,0470  0,0551  0,0356  0,0459  0,0098
M(CM + UM + LC + SM) g 1,435 14574  0,9391 12133  0,2605
M(UM) g 0,9755 1,1433  0,7367 0,9518  0,2043
M(PSM livre de UM, LC e SM) g 0,0535  0,0627 0,0405 0,0522 00112
M(PMM livre de UM, LC e SM) g 0,0478  0,0561 0,0362  0,0467  0,0100
M(PIM livre de UM, LC e SM) g 0,0627 0,0735 0,0474 0,0612  0,0131
M(LC + SM) g 0,1040 0,1219 0,078 0,1015  0,0218
P(PSM livre de UM, LC e SM) %oplp 43024 43022 43126 43057  0,0060
P(PMM livre de UM, LC e SM) %op/p 3,8440 3,8493  3,.8548  3,8494  0,0054
P(PIM livre de UM, LC e SM) %p/p 50422 50432 50474 50443 0,0027
P (LC+SM) %p/p 83637 83642 83697 83659  0,0033

RDI =residuos organicos digeridos localizados na parte interna da minhoca; PSM = parte superior da minhoca;
PMM = parte média da minhoca; PIM = parte inferior da minhoca.

Fonte: Elaboracao propria.
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Conforme os dados apresentados na Tabela 4.30 e 4.31, para um melhor
entendimento na Figura 4.50 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo da minhoca.

Os resultados demonstraram que:

1) Do peso total da minhoca, 3,64% sdo compostos pelos residuos orginicos
consumidos pelas minhocas, localizados internamente em seus corpos. Os restantes
96,36% sao compostos por 13,19% de carcaca, 8,36% de liquido celomadtico e
sangue, ¢ 78,45% de agua,;

ii) Com base na andlise experimental do teor de dgua nas minhocas realizada neste
trabalho e considerando os dados apresentados por EDWARDS et al., (2011), os
valores obtidos estdo dentro da faixa esperada (teor de dgua entre 78-88%); ¢

iii) Em relacdo ao teor de liquido celomdtico e sangue nas minhocas, identificou-se
experimentalmente que os valores obtidos estdo abaixo dos valores relatados por
ZHANG et al., (2016), onde, por meio do processo de eletrolise, foi possivel extrair

de 13,33 a 16,66% em peso de liquido celomatico.

o Carcagn —»13,19%

* Minhoca livre de RDI—# 96,36% > *LC+SM —» 8.36%

— » Umidade —» 78,.45%

1 0%

RO digeridos
* localizados na parte
interna da minhoca

» 3.64%

Figura 4.50 — Resultado da caracterizagdo das minhocas.
Fonte: Elaboragdo propria.

Na Figura 4.51 sao apresentadas a relagdo temporal das fotografias que registram o
acompanhamento da biodegradacdo anaerdbica das minhocas quando foram submersas em
um solvente organico (&lcool etilico). Os resultados revelaram que, mesmo estando em um
ambiente isolado e submersas no alcool etilico, as minhocas foram capazes de se decompor
de forma anaerdbica. Isso foi evidenciado pela mudanga na coloragdo do solvente, que se
tornou mais escura. Além disso, ao abrir os recipientes, observou-se a geracdo de gases com
mau odor decorrentes do processo de biodegradagdo. Embora este estudo tenha sido
conduzido de forma qualitativa, ele demonstra que as minhocas ndo devem ser armazenadas

em solventes.
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Figura 4.51 — Resultado da biodegradagao anaerdbica das minhocas.
Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 4.52 sdo apresentados os resultados referentes a extracdo do liquido
celomatico utilizando 2 tipos de solventes (solvente A - alcool isopropilico de 99,8% e
solvente B - alcool etilico de 70%). Na Figura 4.53 sao apresentados a variagdo da massa da
carcaca das minhocas depois de ser realizado a extragdo do liquido celomético com os
solventes (solvente A - dlcool isopropilico de 99,8% e solvente B - dlcool etilico de 70%)
em funcao do tempo.

Solventes + Liquido Celomatico

b

‘” ‘\
B

Figura 4.52 — Resultado referente a extracdo do liquido celomadtico utilizando 2 tipos de
solventes (solvente A - alcool isopropilico e solvente B - 4lcool etilico).
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 4.53 — Resultado referente variacdo da massa da carcaca das minhocas depois de ser
realizado a extragdo do liquido celomatico com os solventes (solvente A - alcool

isopropilico e solvente B - alcool etilico em funcao do tempo.
Fonte: Elaboragdo propria.

A partir dos resultados apresentados na Figura 4.52 e 4,53, foi identificado que:

A extracdo do liquido celomatico utilizando o solvente organico do tipo A (alcool
isopropilico) permite uma expulsdo mais rapida do LC em comparagdo com o
solvente do tipo B (dlcool etilico). Isso foi identificado devido ao fato de que o
solvente A causa maior estresse nas minhocas. Ao mesmo tempo, pode-se observar
que as minhocas resultantes apresentam baixo teor de umidade no produto final

(carcacas com pouco contetido de umidade); e

i1) No caso do solvente B, foi identificado que a minhoca atua como um adsorvente e

nesse sentido nao consegue expulsar rapidamente ao LC, isto foi percebido quando
depois de realizar a separacdo do solvente e a minhoca utilizando meios filtrantes, a
minhoca separada com o passar do tempo comecava a expulsar um produto liquido
conforme apresentado nas figuras acima. Este resultado prova que o solvente A em
termos de operabilidade, consegue ser superior tanto na extracao do liquido

celomatico como na obten¢ao de carcagas semitimidas.

Para identificar as potencialidades dos solventes utilizados na extra¢do do liquido

celomadtico, foi realizado a analise qualitativa dos compostos quimicos absorvidos pelos

solventes utilizando um cromatografo de gases com espectrometro de massas CG-MS da

176



Marca Agilent modelo 7890A. Para essa finalidade foi utilizada uma coluna do tipo DB-

SMS com 30m x 0,25 mm x 0,25 um, e hélio ultrapuro como gas de arraste.

Com relagao ao procedimento das condigdes operacionais no CG-MS para a analise:
a) a temperatura do injetor foi configurada para 260 °C; b) a vazao do gas de arraste foi de 1
mL.min"!; ¢) a corrida cromatogréfica foi realizada a 60 °C por 2 min., na sequéncia uma
taxa de aquecimento de 10 °C.min"! foi empregada até alcancar a uma temperatura de 300
°C permanecendo nesta por 6 min.; d) foi utilizado um detector de massas do tipo
quadrupolo; €) a temperatura do quadrupolo e da fonte foi configurada para 150 °C e 250 °C
respectivamente; e f) para a identificagdo dos compostos foram utilizados os bancos de dados

NISTO08 e NIST11 de espectros de massa.

Nas Figuras 4.54 e 4.55 se apresentam os resultados dos cromatogramas das analises
realizadas no cromatografo de gases com espectrometro de massa a amostras resultantes do
processo de extragao do liquido celomatico utilizando solventes a base de alcool isopropilico

e alcool etilico respectivamente.

Na Figura 4.56 sdo apresentados os resultados referentes aos compostos quimicos
identificados por meio da analise cromatografica da amostra resultante da extragdo do
liquido celomatico utilizando como solvente ao alcool isopropilico e a descricdo das

aplicagdes desses compostos.

Na Figura 4.57 sdo apresentados os resultados referentes aos compostos quimicos
identificados por meio da andlise cromatografica da amostra resultante da extragdo do
liquido celomatico utilizando como solvente ao alcool etilico e, em cada caso, a descri¢ao

das aplicacdes desses compostos.
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Figura 4.54 — Resultado das anélises realizadas no cromatografo de gases com espectrometro de massa a amostras resultantes do processo de
extracdo do liquido celomatico utilizando solventes a base de alcool isopropilico.
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.55 — Resultado das anélises realizadas no cromatografo de gases com espectrometro de massa a amostras resultantes do processo de
extracdo do liquido celomatico utilizando solventes a base de alcool etilico.
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.56 — Resultados referentes aos compostos quimicos identificados por meio da
analise cromatografica da amostra resultante da extragdo do liquido celomatico utilizando
como solvente ao alcool isopropilico e a descricdo das aplicagdes desses compostos.
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.57 — Resultados referentes aos compostos quimicos identificados por meio da
analise cromatografica da amostra resultante da extracao do liquido celomatico utilizando
como solvente ao alcool etilico e a descrigdo das aplicacdes desses compostos.
Fonte: Elaboragao propria.

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 4.54, 4.55 4.56 e 4.57, foi
identificado que: a) a extragdo do liquido celomadtico utilizando alcool isopropilico como
solvente permitiu a identificagdo de 64 tipos de compostos organicos, enquanto que a
extracdo com alcool etilico resultou em apenas 25 compostos identificados, a partir desses
resultados, pode-se indicar que o alcool isopropilico ¢ superior em relacdo a extragdo de
compostos organicos quando comparado com o alcool etilico; e b) os compostos
identificados nos solventes utilizados para a extragdo do liquido celomdtico apresentam
diferencas, isto pode ter acontecido pela afinidade desses compostos aos solventes

empregados.

Do ponto de vista da identificagdo dos compostos e suas aplica¢des, Segundo HE et
al. (2015); LU et al. (2021); FAUIDAR et al. (2020); KITPHAITUN et al. (2022);
NOORDMAN et al. (2002); BIOSYNTH (2023); PRATHIMA et al. (2020); DANDEKAR
et al. (2022); BENCHCHEM (2023); NCBI (2023); PARK & WANG (2018); YIM et al.
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(2019); CHEN et al. (2023); KOTANI et al. (2006); ORELLANA et al. (2018); TALLIMA
& EL RIDI (2018); WANG et al. (2020); BANERIJEE et al. (2023); MARTIN-REYES et
al. (2023); SHARMA et al. (2023); ZHAO et al. (2023); ESAM & ESMAEEL (2014);
RAVIKUMAR et al. (2022); CANTU et al. (2017); MECKFESSEL (2022); ADACHI et al.
(2018); IANG et al. (2011); Ql et al. (2017); CASTRO et al. (2019); HSU & TAIN (2019);
LIU et al. (2022); e REGINATO et al. (2023) ha uma ampla gama de possibilidades de
aplicacdo seja na producdo de cremes, detergentes, remédios, adogantes, herbicidas,

lubrificantes, inibidores de corrosdo e at¢ mesmo espumantes para a flotacao de metais.

Na Figura 4.58, sdo apresentados os resultados das analises do teor de proteinas
realizadas nas carcagas de minhocas, referente as amostras resultantes do processo de

secagem, com e sem a extra¢do prévia do liquido celomatico, utilizando diferentes solventes.

Os resultados revelaram que, a maior porcentagem de proteinas em peso foi obtida
quando as carcagas de minhocas foram tratadas por meio da extragdo prévia do liquido
celomatico utilizando como solvente ao alcool isopropilico utilizando temperaturas de
secagem de 95°C. Este resultado se encontra na faixa do teor de proteinas apresentados (60

a 70% de proteinas) por EDWARDS et al. (2011).

Com relagao aos demais resultados, é observado que os teores de proteinas estdo mais
baixos, o que indica um teor elevado de gorduras nessas amostras em comparacao com a
amostra que possui um teor mais elevado de proteinas. Isso demonstra que o solvente

utilizado (4lcool isopropilico) € capaz de extrair parte das gorduras das amostras.
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Experimento de Secagem da Carcaga de Minhocas

Figura 4.58 — Resultados das andlises do teor de proteinas realizadas nas carcagas de
minhocas, referente as amostras resultantes do processo de secagem, com € sem a extragao
prévia do liquido celomadtico, utilizando diferentes solventes.

Fonte: Elaboragao propria.
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Na Figura 4.59, sdo apresentados os resultados das andlises do teor de gorduras
realizadas nas carcagas de minhocas, referente as amostras resultantes do processo de

secagem, com e sem a extragdo prévia do liquido celomatico, utilizando diferentes solventes.

Os resultados revelaram que, a menor porcentagem de gorduras em peso foi obtida
quando as carcagas de minhocas foram tratadas por meio da extragdo prévia do liquido
celomatico utilizando como solvente ao alcool isopropilico utilizando temperaturas de
secagem de 95°C. Este resultado se encontra abaixo dos dados apresentados (6 a 11% de

gorduras) por EDWARDS et al. (2011).

Com relacdo aos demais resultados, ¢ possivel observar que tanto a temperatura
quanto a extragdo prévia do liquido celomatico utilizando solventes apresentam uma

dependéncia na redugdo do teor de gorduras.

No caso da amostra que nao passou pela etapa de extragdao do liquido celomatico,
verificou-se que quanto maior a temperatura, menor ¢ o teor de gordura nessa amostra. Isso

pode ser atribuido a volatilizagdo das gorduras durante o processo de secagem a 120 °C.
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Figura 4.59 — Resultados das andlises do teor de gorduras realizadas nas carcagas de
minhocas, referente as amostras resultantes do processo de secagem, com e sem a extragao
prévia do liquido celomadtico, utilizando diferentes solventes.

Fonte: Elaboracao propria.

Com base em todas as informacgdes apresentadas até aqui, a seguir sera apresentado
o processo de extragao do liquido celomatico, a obtencdo de carcacas de minhocas e os

balancos de massa.
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4.4.3.6. Processo extracio do liquido celomatico, obtencdo de carcacas de minhocas e

balancos de massa

Para maximizar o aproveitamento das minhocas vivas foi realizado a confec¢do de
um diagrama de fluxo de processos para a obten¢do de produtos, neste caso, farinha de
minhocas, liquido celomatico mais sangue, himus e etapas de recuperagao de liquidos de
lavado e solventes. Na Figura 4.60 sdo apresentados a proposta referente ao diagrama de
fluxo do processo para a obten¢do de produtos a partir das minhocas vivas.

Agus
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.
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> o
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de solidos extracho soludos | secagem

estilador —s Resfnndor —® Solvente

‘= Liquido Celomatico + Sangue

Figura 4.60 — Proposta de um diagrama de fluxo de processos para a obtengdo de produtos
a partir das minhocas.
Fonte: Elaboracao propria.

Conforme os resultados apresentados na Figura 4.60, a presente proposta define a um
processo que se encontra constituido por: 1) um tanque pulmao para realizar o acimulo das
minhocas provenientes de processos anteriores; i) uma etapa de lavagem para realizar a
separacdo dos solidos presentes nas minhocas vivas; iii) um separador de so6lidos para
realizar a separa¢do das minhocas vivas e os solidos; iv) um filtro para separar o himus e a
agua proveniente da etapa do separador de solidos; v) um sistema de extracao para extrair o
liquido celomatico das minhocas utilizando solventes organicos; vi) um separador de s6lidos
para separar as carcagas das minhocas e o solvente rico em liquido celomatico e sangue; vii)
uma etapa de secagem para secar as carcagas das minhocas; viii) uma etapa de moagem para
obter a farinha de minhoca; ix) um destilador para extrair o solvente do liquido celomatico
e a sangue; e X) um resfriador para recuperar o solvente utilizado no reator de extracao, que

posteriormente podera ser reaproveitado na extra¢do do liquido celomatico.
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Na Figura 4.61 sdo apresentados os resultados do potencial de aproveitamento das

minhocas vivas considerando o diagrama de fluxo do processo anterior € o balango de massa.

Agua Solvente
hJ v
Himus de minhoca
Frin <0, 13(t.dia?) = 3,93 (t.més)
Processo de
Minhocas Vivas i Aproveitamento

F Gy
Fay=3.59 (t.dia”) das minhocas

v vivas )
Farinha de munhoca

Fr oot = 0.46 (t.dia') = 13,69 (t.més’)

Liquido Celomatico + Sangue

Fiesou=029 (tdiat) = 8,68 (t.més')

Figura 4.61 — Potencial de aproveitamento das minhocas vivas.
Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme os resultados apresentados na Figura 4.61, foi identificado que a partir das
minhocas vivas geradas no processo de vermicompostagem, quando processados, ¢ possivel
obter: a) 0,13 t.dia! (3,93 t. més™") de hiimus de minhoca, b) 0,46 t.dia! (13,69 t. més™') de

farinha de minhoca, e ¢) 0,29 t.dia! (8,68 t. més™') de liquido celomatico mais sangue.

Com base nos resultados anteriores € com o objetivo de apresentar as possibilidades
de aproveitamento referente aos produtos gerados no processamento das minhocas vivas,
neste caso considerando o htimus gerado e a farinha de minhoca, foram realizados o célculo
do potencial de aproveitamento na forma econdmica, referente a comercializacdo do humus

e a farinha de minhoca, neste contexto foi encontrado que:

i) Utilizando a base de calculo da geracdo de 0,13 t.dia”' de himus de minhoca, este
pode ser comercializado como um biofertilizante, considerando o custo minimo que
pode ser encontrado no mercado de R$ 9,2 o kg, 0s 0,13 t.dia”! de himus de minhoca
pode gerar uma renda R$ 1.203 a cada dia (equivalente a R$ 36.077 por més); e

ii) Utilizando a base de calculo da geracio de 0,46 t.dia”' de farinha de minhoca, este
pode ser comercializado como alimento para animais, considerando o custo minimo
que pode ser encontrado no mercado de R$ 130 o kg, os 0,46 t.dia! de farinha de
minhoca pode gerar uma renda R$ 59.285 a cada dia (equivalente a R$ 1.778.544,17

por més).

Considerando todos os resultados obtidos pode-se identificar o potencial que possui

o tratamento e a transformagdo dos residuos organicos em produtos de valor agregado
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considerando um processamento centralizado composto por processos combinados de
biodigestdo e vermicompostagem. Com base em todas as informag¢des apresentadas até aqui,
a seguir serd apresentado um processo centralizado para a industrializacdo dos residuos

organicos.

4.4.3.7. Consolidacio da proposta de processamento centralizado para a

industrializacao dos residuos organicos

Na Figura 4.62 sdao apresentados os resultados da proposta do processo industrial
hibrido para transformacao dos residuos organicos em produtos de valor agregado. Nesse
fluxograma sdo apresentados 17 tipos de produtos de valor agregado, constituidos por
produtos como a) o didxido de carbono COz, b) o gas sulfidrico H2S, c¢) a amdnia e ureia, d)
a energia elétrica, e) o combustivel gasoso, f) o concentrado liquido proveniente da
biodigestdo anaerdbica de residuos organicos, g) o substrato liquido para o controle
superficial de pragas em lavouras, h) o biofertilizante liquido concentrado, i) o humus
concentrado, j) a terra rica com hiimus, k) o substrato com hiimus, 1) o concentrado do liquido
celomatico como insumo de biofertilizantes, m) o extrato de minhoca como concentrado rico
em principios ativos para cosméticos, n) o extrato de minhoca como concentrado rico em
principios ativos para alimentos funcionais, o) o extrato de minhoca como concentrado rico
em principios ativos para medicamentos, p) a farinha de minhocas como proteina, € q) o
excedente de minhocas vivas e melhoradas para inocular novos processos industriais, bem

Como para uso na pesca esportiva.
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Figura 4.62 - Detalhamento do processo principal de obtengdo de derivados a partir dos
residuos organicos.
Fonte: Elaboragdo propria.

Na Figura 4.63 sdao apresentados o resultado da proposta do diagrama de fluxo
detalhado do processo industrial hibrido para transformacdo dos residuos organicos em

produtos de valor agregado.
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Figura 4.63 - Detalhamento das etapas do processo industrial hibrido para a transformagao dos residuos organicos em produtos de valor agregado.
Fonte: Elaboracao propria.
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O funcionamento do "Processo industrial hibrido para a transformacao dos residuos
organicos em produtos de valor agregado", conforme ilustrado na Figura 4.63, est4 dividido

em etapas e ocorre da seguinte forma.

A matéria-prima ¢ recebida na etapa de recepgdo, a qual ¢ composta por um
dispositivo de transporte responsavel por movimentar os materiais até uma balanga para
pesagem. ApOs a pesagem, a matéria-prima ¢ transportada para o dispositivo de
descarregamento dos residuos organicos. Em seguida, ela ¢ encaminhada para os ambientes

designados para o acondicionamento seletivo dos Residuos Organicos.

Na sequéncia, os Residuos Organicos (RO) acondicionados passam para a etapa de
preparacao. Essa etapa ¢ iniciada com a movimentagdo dos RO acondicionados por meio de
um dispositivo de transporte, que os leva até o dosador. Em seguida, a matéria-prima ¢
deslocada através desse dispositivo até o tanque, onde ocorre a fragmentacdo e mistura dos
residuos organicos. Posteriormente, o material fragmentado ¢ transportado pelo dispositivo

até o alimentador de residuos organicos.

Os Residuos Organicos (RO) fragmentados e misturados, provenientes do
alimentador, sd3o enviados através de um dispositivo de transporte para a etapa principal do
processo. Nessa etapa, ocorre a transformagao fisica, quimica e bioldgica por meio de um

sistema de biodigestdo anaerdbica ndo convencional;

A partir dos produtos gasosos gerados no biodigestor ndo convencional, esses gases

sao conduzidos para uma etapa de processamento de CO. Nessa etapa, acontece:

i) A depuracdo/separagdo de H>S e CO»;

1) O CO,, separado ¢ transportado por meio de um dispositivo de transporte até a area
de controle de qualidade;

ii1) Seguidamente, o CO; ¢ transportado para a area de embalagem por meio do
dispositivo de transporte; e

iv) Apo0s o processo de embalagem, o CO; € transportado até a drea de armazenamento

e expedicao, tornando-se o primeiro produto de valor agregado, o Géas Carbdnico.

A partir dos produtos gasosos gerados no biodigestor ndo convencional, esses gases

sdo conduzidos para uma etapa de processamento de H>S. Nessa etapa, ocorre:

1) A depuragdo/separagao de HoS e COz;
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ii)

iii)

1v)

O HaS separado ¢ transportado por um dispositivo de transporte até a area de controle
de qualidade;

Em seguida, o HoS ¢ levado por meio desse dispositivo até a area de embalagem; e
Posteriormente, o H>S embalado ¢ transportado novamente pelo dispositivo até a area

de armazenamento e expedi¢ao, tornando-se o segundo produto de valor agregado.

A partir dos produtos gasosos gerados no biodigestor ndo convencional, esses gases

sao conduzidos para uma etapa de processamento de ureia. Nessa etapa, ocorre:

vi)

A depuracao/separacao de HaS e CO;

O CHjs4 separado ¢ transportado por meio do dispositivo de transporte até o tanque
pulmao de CHg;

Em seguida, o metano ¢ levado pelo mesmo dispositivo até o processo de
transformac¢ao em amonia e ureia;

Posteriormente, a ureia produzida ¢ transportada pelo dispositivo de transporte até a
area de controle de qualidade;

Depois disso, a ureia ¢ encaminhada por meio do dispositivo de transporte até a area
de embalagem; e

Em seguida, a ureia embalada ¢é transportada pelo dispositivo de transporte até a area
de armazenamento e expedicdo da ureia (CH4N20), tornando-se o terceiro produto

de valor agregado.

A partir dos produtos gasosos gerados no biodigestor ndo convencional, esses gases

sao conduzidos para uma etapa de processamento de energia elétrica. Nessa etapa, ocorre:

A depuragdo/separagdo de HoS e CO;

O CHy separado ¢ transportado por meio do dispositivo de transporte até o tanque
pulmao especifico para o metano;

Em seguida, o metano ¢ conduzido pelo dispositivo de transporte até o motor que
aciona uma turbina, gerando energia;

A energia gerada ¢ transportada por meio do dispositivo de transporte especifico para
energia até a area de distribuicdo; e

Posteriormente, a energia elétrica produzida ¢ transportada pelo dispositivo de
transporte até a area de expedi¢do como produto de valor agregado, na forma de

energia elétrica, tornando-se o quarto produto de valor agregado.
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A partir dos produtos gasosos gerados no biodigestor ndo convencional, esses gases

sdo conduzidos para uma etapa de processamento de combustivel gasoso. Nessa etapa,

0Corre:

)
if)

iii)

A depuracao/separacao de HaS e CO;

O CHjs separado ¢ transportado por meio do dispositivo de transporte até o tanque
pulmao especifico para o metano;

Em seguida, o metano ¢ conduzido pelo dispositivo de transporte até a area de
controle de qualidade;

Posteriormente, o metano ¢ transportado pelo mesmo dispositivo até a area de
armazenamento e distribui¢do; ¢

Por fim, o metano ¢ enviado por meio do dispositivo de transporte até¢ a area de
expedi¢do como produto de valor agregado, na forma de gis metano veicular,

tornando-se o quinto produto de valor agregado.

A partir dos produtos digeridos (so6lidos e liquidos) gerados no biodigestor nao

convencional, esses produtos sdo conduzidos para uma etapa de processamento do

concentrado liquido. Nessa etapa, ocorre:

Vi)

A separagdo do lixiviado;

O liquido separado ¢ transportado por meio do dispositivo de transporte até a area de
acondicionamento;

Em seguida, o liquido ¢ levado pelo mesmo dispositivo até a drea de processamento
dos extratos liquidos;

Posteriormente, o extrato liquido € transportado pelo dispositivo de transporte até a
area de controle de qualidade;

Apos essa etapa, o liquido ¢ conduzido por meio do dispositivo de transporte até a
area de embalagem e armazenamento; e

Por fim, o produto embalado ¢ transportado pelo dispositivo de transporte até a area
de expedicdo como concentrado liquido resultante da biodigestdo anaerdbica dos

residuos organicos, tornando-se o sexto produto de valor agregado.

A partir dos produtos digeridos (s6lidos e liquidos) gerados no biodigestor nao

convencional, esses produtos sdo conduzidos para uma etapa de processamento dos residuos

solidos digeridos. Nessa etapa, ocorre:

)

A separacdo dos solidos digeridos;
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ii)

iii)

Os so6lidos separados sdo transportados por meio do dispositivo de transporte até o
digestor semi-aerobico; e
Em seguida, o material digerido no digestor semi-aerobico ¢ conduzido pelo

dispositivo de transporte até o processo de vermicompostagem.

A partir dos produtos gerados no processo de vermicompostagem, os produtos

liquidos sdo conduzidos para a etapa de processamento do extrato liquido utilizado para o

controle superficial de pragas. Nessa etapa, ocorre:

A separagao dos liquidos gerados;

Os liquidos sdo transportados por meio do dispositivo de transporte até a area de
acondicionamento;

Em seguida, o liquido acondicionado ¢ conduzido pelo dispositivo de transporte até
a area de processamento do extrato liquido;

Apds o processamento, o liquido ¢é transportado pelo dispositivo de transporte até a
area de controle de qualidade; e

Em seguida, o liquido ¢ transportado pelo mesmo dispositivo até a area de
embalagem e armazenamento, onde sera expedido como substrato liquido utilizado
para o controle superficial de pragas em lavouras, sendo o sétimo produto de valor

agregado.

A partir dos produtos gerados no processo de vermicompostagem, os produtos

liquidos sdo conduzidos para a etapa de processamento do extrato liquido utilizado como

biofertilizante liquido concentrado. Nessa etapa, ocorre:

A separagao dos liquidos gerados;

Os liquidos sdo transportados por meio do dispositivo de transporte até a area de
acondicionamento;

Em seguida, o liquido acondicionado ¢ conduzido pelo dispositivo de transporte até
a area de processamento do extrato liquido;

ApOs o processamento, o liquido ¢ transportado pelo dispositivo de transporte até a
area de controle de qualidade; e

Em seguida, o liquido ¢ transportado pelo mesmo dispositivo até a area de
embalagem e armazenamento, onde sera expedido como biofertilizante liquido

concentrado, sendo o oitavo produto de valor agregado.
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A partir dos produtos gerados no processo de vermicompostagem, os produtos

solidos digeridos sdo conduzidos para a etapa de processamento de hiimus concentrado.

Nessa etapa, ocorre:

i)

i)

A separacao dos solidos digeridos na forma de humus por meio de dispositivos de
separagao;
O humus separado ¢ transportado por meio do dispositivo de transporte até a area de

acondicionamento;

1i1) Na sequéncia, o humus acondicionado ¢ conduzido pelo dispositivo de transporte até

v)

a area de controle de qualidade;
Posteriormente, o himus ¢ transportado pelo dispositivo de transporte até a area de
embalagem e armazenamento, onde serd expedido como himus concentrado, sendo

o nono produto de valor agregado.

A partir dos produtos gerados no processo de vermicompostagem, os produtos

solidos digeridos sdo conduzidos para a etapa de processamento de terra rica com humus.

Nessa etapa, ocorre:

1)
ii)

A separagdo dos solidos digeridos por meio de dispositivos de separagdo;
O humus separado ¢ transportado por meio do dispositivo de transporte até a area de

acondicionamento;

iii) Na sequéncia, o himus acondicionado ¢ conduzido pelo dispositivo de transporte até

1v)

v)

Vi)

o misturador;

O misturador recebe a dosagem de terra rica por meio do dispositivo de transporte;
Em seguida, o produto produzido no misturador ¢ transportado por meio do
dispositivo de transporte até a area de controle de qualidade;

Posteriormente, a terra rica com himus que passa pelo controle ¢ transportada pelo
dispositivo de transporte até a area de embalagem e armazenamento, onde sera

expedido como terra rica com hiumus, sendo o decimo produto de valor agregado.

A partir dos produtos gerados no processo de vermicompostagem, os produtos

solidos digeridos sdo conduzidos para a etapa de processamento de substrato com humus.

Nessa etapa, ocorre:

)
ii)

A separacao dos solidos digeridos por meio de dispositivos de separagao;
O humus separado ¢ transportado por meio do dispositivo de transporte até a area de

acondicionamento;
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iii) Na sequéncia, o himus acondicionado ¢ conduzido pelo dispositivo de transporte até
o misturador;

iv) O misturador recebe a dosagem de substrato por meio do dispositivo de transporte;

v) Em seguida, o produto produzido no misturador ¢ transportado por meio do
dispositivo de transporte até a area de controle de qualidade;

vi) Posteriormente, o substrato com himus que passa pelo controle ¢ transportado pelo
dispositivo de transporte até a area de embalagem e armazenamento, onde sera
expedido como substrato com himus, sendo o decimo primeiro produto de valor

agregado.

A partir dos produtos gerados no processo de vermicompostagem, os produtos na
forma de minhocas vivas sdo conduzidos para a etapa de processamento do concentrado do

liquido celomatico como insumo de biofertilizantes. Nessa etapa, ocorre:

1) A separacdo das minhocas vivas por meio de dispositivos de separagao;

i1) As minhocas vivas separadas sdo conduzidas por meio do dispositivo de transporte
até area de acondicionamento de minhocas;

1i1) Na sequéncia, as minhocas acondicionadas sao transportadas por meio do dispositivo
de transporte até o classificador de minhocas;

1v) Na sequéncia, as minhocas classificadas sdo transportadas por meio do dispositivo
de transporte até o tanque pulmao;

v) Na sequéncia, as minhocas sdo transportadas do tanque pulmdo por meio do
dispositivo de transporte até o sistema de extragdo do liquido celomatico;

vi) O sistema de extracdo do liquido celomatico recebe ao solvente por meio do
dispositivo de transporte;

vii) Na sequéncia, o produto resultante do sistema de extragdo do liquido celomatico ¢
conduzido por meio do dispositivo de transporte até o dispositivo de separacao do
liquido celomatico da carcaga;

viii) Seguidamente, o liquido celomatico separado ¢ transportado por meio do dispositivo
de transporte até a area de acondicionamento do extrato rico em celoma;

ix) Na sequéncia, o extrato rico em celoma ¢ transportado por meio do dispositivo de
transporte até o dispositivo dessolventizador;

x) Seguidamente, o liquido celomatico livre de solvente ¢ transportado por meio do

dispositivo de transporte até a area de acondicionamento do liquido celomatico;
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xi) Na sequéncia, o liquido celomatico acondicionado ¢ transportado por meio do
dispositivo de transporte até a area de controle de qualidade; e

xii) O material que passa pelo controle ¢ transportado por meio do dispositivo de
transporte até a area de embalagem e armazenamento, onde sera expedido como
concentrado do liquido celomatico como insumo de biofertilizantes, sendo o décimo

segundo produto de valor agregado.

A partir dos produtos gerados no processo de vermicompostagem, os produtos na
forma de minhocas vivas sdo conduzidos para a etapa de processamento do extrato de

minhocas como concentrado rico em principios ativos para cosméticos. Nessa etapa, ocorre:

1) A separacdo das minhocas vivas por meio de dispositivos de separagao;

1) As minhocas vivas separadas sao conduzidas por meio do dispositivo de transporte
até area de acondicionamento de minhocas;

iii) Na sequéncia, as minhocas acondicionadas sdo transportadas por meio do dispositivo
de transporte até o classificador de minhocas;

iv) Na sequéncia, as minhocas classificadas sdo transportadas por meio do dispositivo
de transporte até o tanque pulmao;

v) Na sequéncia, as minhocas sdo transportadas do tanque pulmio por meio do
dispositivo de transporte até o sistema de extragdao do liquido celomatico;

vi) O sistema de extracdo do liquido celomdtico recebe ao solvente por meio do
dispositivo de transporte;

vii) Na sequéncia, o produto resultante do sistema de extracdo do liquido celomatico ¢
conduzido por meio do dispositivo de transporte até o dispositivo de separacao do
liquido celomatico da carcaga;

viil) Seguidamente, o liquido celomético separado € transportado por meio do dispositivo
de transporte até a area de acondicionamento do extrato rico em celoma;

ix) Na sequéncia, o extrato rico em celoma ¢ transportado por meio do dispositivo de
transporte até o dispositivo dessolventizador;

x) Seguidamente, o liquido celomaético livre de solvente ¢ transportado por meio do
dispositivo de transporte até a area de acondicionamento do liquido celomatico;

xi) Na sequéncia, o liquido celomatico acondicionado ¢ transportado por meio do
dispositivo de transporte até a area de processamento do liquido celomatico;

xii) O liquido celomatico processado ¢ transportado por meio do dispositivo de transporte

até a area de controle de qualidade; e
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xii1))O material que passa pelo controle ¢ transportado por meio do dispositivo de
transporte até a area de embalagem e armazenamento, onde serd expedido como
extrato de minhocas como concentrado rico em principios ativos para cosméticos,

sendo o décimo terceiro produto de valor agregado.

A partir dos produtos gerados no processo de vermicompostagem, os produtos na
forma de minhocas vivas s3o conduzidos para a etapa de processamento do extrato de
minhocas como concentrado rico em principios ativos para alimentos funcionais. Nessa

etapa, ocorre:

1) A separagdo das minhocas vivas por meio de dispositivos de separagio;

i1) As minhocas vivas separadas sdo conduzidas por meio do dispositivo de transporte
até area de acondicionamento de minhocas;

ii1) Na sequéncia, as minhocas acondicionadas sao transportadas por meio do dispositivo
de transporte até o classificador de minhocas;

iv) Na sequéncia, as minhocas classificadas sdo transportadas por meio do dispositivo
de transporte até o tanque pulmao;

v) Na sequéncia, as minhocas sdao transportadas do tanque pulmao por meio do
dispositivo de transporte até o sistema de extragdo do liquido celomatico;

vi) O sistema de extracdo do liquido celomético recebe ao solvente por meio do
dispositivo de transporte;

vii) Na sequéncia, o produto resultante do sistema de extracdo do liquido celomatico ¢é
conduzido por meio do dispositivo de transporte até o dispositivo de separacao do
liquido celomatico da carcaga;

viil) Seguidamente, o liquido celomético separado € transportado por meio do dispositivo
de transporte até a area de acondicionamento do extrato rico em celoma;

ix) Na sequéncia, o extrato rico em celoma ¢ transportado por meio do dispositivo de
transporte até o dispositivo dessolventizador;

x) Seguidamente, o liquido celomatico livre de solvente ¢ transportado por meio do
dispositivo de transporte até a area de acondicionamento do liquido celomatico;

xi) Na sequéncia, o liquido celomatico acondicionado ¢ transportado por meio do
dispositivo de transporte até a area de processamento do liquido celomatico;

xi1) O liquido celomatico processado ¢ transportado por meio do dispositivo de transporte

até a area de controle de qualidade; e
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xii1))O material que passa pelo controle ¢ transportado por meio do dispositivo de
transporte até a area de embalagem e armazenamento, onde serd expedido como
extrato de minhocas como concentrado rico em principios ativos para alimentos

funcionais, sendo o décimo quarto produto de valor agregado.

A partir dos produtos gerados no processo de vermicompostagem, os produtos na
forma de minhocas vivas s3o conduzidos para a etapa de processamento do extrato de
minhocas como concentrado rico em principios ativos para medicamentos. Nessa etapa,

0Corre:

1) A separagdo das minhocas vivas por meio de dispositivos de separagio;

i1) As minhocas vivas separadas sdo conduzidas por meio do dispositivo de transporte
até area de acondicionamento de minhocas;

ii1) Na sequéncia, as minhocas acondicionadas sao transportadas por meio do dispositivo
de transporte até o classificador de minhocas;

iv) Na sequéncia, as minhocas classificadas sdo transportadas por meio do dispositivo
de transporte até o tanque pulmao;

v) Na sequéncia, as minhocas sdao transportadas do tanque pulmao por meio do
dispositivo de transporte até o sistema de extragdo do liquido celomatico;

vi) O sistema de extracdo do liquido celomético recebe ao solvente por meio do
dispositivo de transporte;

vii) Na sequéncia, o produto resultante do sistema de extracdo do liquido celomatico ¢é
conduzido por meio do dispositivo de transporte até o dispositivo de separacao do
liquido celomatico da carcaga;

viil) Seguidamente, o liquido celomético separado € transportado por meio do dispositivo
de transporte até a area de acondicionamento do extrato rico em celoma;

ix) Na sequéncia, o extrato rico em celoma ¢ transportado por meio do dispositivo de
transporte até o dispositivo dessolventizador;

x) Seguidamente, o liquido celomatico livre de solvente ¢ transportado por meio do
dispositivo de transporte até a area de acondicionamento do liquido celomatico;

xi) Na sequéncia, o liquido celomatico acondicionado ¢ transportado por meio do
dispositivo de transporte até a area de processamento do liquido celomatico;

xi1) O liquido celomatico processado ¢ transportado por meio do dispositivo de transporte

até a area de controle de qualidade; e

197



xii1))O material que passa pelo controle ¢ transportado por meio do dispositivo de
transporte até a area de embalagem e armazenamento, onde serd expedido como
extrato de minhocas como concentrado rico em principios ativos para medicamentos,

sendo o décimo quinto produto de valor agregado.

A partir dos produtos gerados no processo de vermicompostagem, os produtos na
forma de minhocas vivas s3o conduzidos para a etapa de processamento de farinha de

minhocas. Nessa etapa, ocorre:

1) A separacdo das minhocas vivas por meio de dispositivos de separagao;

i1) As minhocas vivas separadas sdo conduzidas por meio do dispositivo de transporte
até area de acondicionamento de minhocas;

ii1) Na sequéncia, as minhocas acondicionadas sao transportadas por meio do dispositivo
de transporte até o classificador de minhocas;

iv) Na sequéncia, as minhocas classificadas sdo transportadas por meio do dispositivo
de transporte até o tanque pulmao;

v) Na sequéncia, as minhocas sdao transportadas do tanque pulmao por meio do
dispositivo de transporte até o sistema de extragao do liquido celomatico;

vi) O sistema de extracdo do liquido celomético recebe ao solvente por meio do
dispositivo de transporte;

vii) Na sequéncia, o produto resultante do sistema de extracdo do liquido celomatico ¢é
conduzido por meio do dispositivo de transporte até o dispositivo de separagdao do
liquido celomatico da carcaga;

viii) As carcacas separadas sdo conduzidas por meio de um dispositivo de transporte até
a area de acondicionamento das carcagas das minhocas;

ix) Nasequéncia, as carcagas acondicionadas sdo conduzidas por meio de um dispositivo
de transporte até a area de secagem,;

x) As carcagas secas sao conduzidas por meio de dispositivos de transporte até a area
de fragmentacao;

xi) As carcagas fragmentadas sdo conduzidas por meio de dispositivos de transporte até
a area de controle de qualidade;

xi1) O material que passa pelo controle ¢ transportado por meio do dispositivo de
transporte até a area de embalagem e armazenamento, onde sera expedido como
farinha de minhocas (proteina de elevado valor comercial), sendo o décimo sexto

produto de valor agregado.
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A partir dos produtos gerados no processo de vermicompostagem, os produtos sao

conduzidos para a etapa de processamento de minhocas vivas. Nessa etapa, ocorre:

1) A separacdo das minhocas vivas por meio de dispositivos de separagao;

1) As minhocas vivas separadas sao conduzidas por meio do dispositivo de transporte
até area de acondicionamento de minhocas;

iii)) Na sequéncia, as minhocas acondicionadas sdo transportadas por meio do dispositivo
de transporte até o classificador de minhocas;

iv) As minhocas vivas sao conduzidas por meio de dispositivos de transporte até a area
de controle de qualidade;

v) O material que passa pelo controle ¢ transportado por meio do dispositivo de
transporte até a area de embalagem e armazenamento, onde serd expedido como
minhocas vivas para diversas aplicagdes, sendo o décimo sétimo produto de valor

agregado.

Dessa forma, apresentou-se acima a segunda opg¢do tecnoldgica para a
industrializacdo dos residuos orgénicos, por meio do qual pode-se viabilizar o

aproveitamento do 100% dos residuos sélidos urbanos e rurais.

Essa opgdo tecnologica também deve promover a quebra de paradigmas na area
ambiental, transformando os residuos organicos, que atualmente sdao considerados
problemas, em oportunidades para novos modelos de negbcios industriais com
caracteristicas sustentaveis e inovadoras. Esses modelos de negocios envolvem a fabricagao
de equipamentos modulares, sua comercializagdo, instalagao e operagado, tudo alinhado com

os “17” Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.

Assim, consegue-se uma alternativa tecnoldgica com expectativa de efeitos positivos
na questdo tecnologica, econdmica e social. Nesse desafio, a questdo ambiental passa a ser,

também uma consequéncia positiva indireta.

4.4.4. Tecnologia SCADA para o monitoramento, controle e processamento de dados

no processo de industrializac¢do centralizado de residuos organicos
A Figura 4.64 apresenta o resultado do diagrama de fluxo dos sistemas eletronicos

que foram projetados no desenvolvimento da tecnologia SCADA, neste caso aplicada no

processamento de residuos organicos.
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Figura 4.64 — Diagrama de fluxo dos sistemas eletronicos projetados para o desenvolvimento
da tecnologia SCADA direcionado para o processamento de residuos organicos.
Fonte: Elaboragao propria.

O diagrama de fluxo apresentado na Figura 4.64 mostra de forma geral os sistemas
principais da tecnologia. Com base nessa figura, a tecnologia se encontra constituida por seis
sistemas eletronicos: o primeiro se encontra dotado por um sistema de sensores para realizar
a medigdo da temperatura e umidade correspondente ao ambiente e aos residuos organicos,
o segundo se encontra dotado por sistemas de condicionamento de sinais para cada sensor,
o terceiro se encontra dotado de um sistema para a aquisi¢@o de sinais e controle, o quarto
se encontra dotado por um sistema desenhado para o acionamento de valvulas e motores, o
quinto se encontra dotado por um sistema de armazenamento de dados em um meio fisico

(memoria SD) e por tltimo o sistema de comunicagdo sem fio.

Com relagdo ao sistema de sensores projetados para seu uso na tecnologia, foi
considerado: a) o uso de um sensor modelo DHT-22 para realizar a medi¢ao da temperatura
e umidade do meio ambiente; b) o uso de um sensor do tipo infravermelho da marca OMEGA
modelo OS-AE11 para realizar a medi¢ao da temperatura dos RO; e ¢) o uso de um sensor

do tipo sonda modelo HD-38 para realizar a medi¢do da umidade dos RO.

Para o desenvolvimento do sistema de aquisi¢do de dados e controle na tecnologia
SCADA, foi necessario realizar a busca de um microcontrolador capaz de realizar as
seguintes tarefas, por exemplo: a) medir sinais analdgicos e digitais provenientes dos
sensores; b) controlar o acionamento de elementos externos, tais como valvulas e motores;

c¢) enviar dados através de sistemas de comunicagao; e d) realizar o armazenamento de dados
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em uma memoria SD. Depois de avaliar as necessidades para o sistema SCADA, foi

identificado que o microcontrolador PIC18F4550 ¢ adequado para essas tarefas. No entanto,

foi necessario escrever um codigo especifico para o microcontrolador funcionar conforme

as necessidades da tecnologia SCADA. Para essa finalidade, a codificagcdo do

microcontrolador foi realizada da seguinte forma:

a)
b)

g)

h)

A codifica¢dao do microcontrolador foi desenvolvida no programa PIC-Compiler;
A estrutura dos codigos desenvolvidos para o microcontrolador foi construida por
meio da criagdo de funcdes especificas para atender diferentes finalidades na
tecnologia;

A primeira fungdo implementada no co6digo consistiu na recep¢do dos sinais
analogicos e digitais provenientes dos sensores de temperatura e umidade,
convertendo esses sinais em valores numéricos de forma continua;

A segunda func¢do implementada no cddigo consistiu na exibicao das leituras dos
sensores em uma tela LCD;

A terceira fun¢do implementada no codigo consistiu na habilitacdo das portas
digitais para realizar o envio de sinais para o sistema de acionamento de valvulas
e motores;

A quarta fun¢do implementada no codigo consistiu na habilitagdo de um modulo
eletronico denominado RTC “Real time clock ou relogio de tempo real” para o
controle do tempo do armazenamento dos dados a serem monitorados e
controlados em uma memoria SD;

A quinta fungdo implementada no codigo consistiu na codificagdo de um menu
para realizar a configurag¢do do reldgio referente ao tempo e ao calendario;

A quinta fun¢do implementada no cddigo consistiu na habilitagdo de um modulo
SD para realizar o armazenamento dos dados monitorados em uma memoria SD;
e

Por tultimo, na sexta funcdo implementada no cddigo consistiu no envio das
leituras dos sensores e a recep¢ao de dados referente a ativacao/desativacao das
portas digitais os quais permitem o acionamento tanto de valvulas como de
motores por meio de um sistema de comunicagdo por radio frequéncia entre o

sistema eletronico e a interface visual desenhada no computador.

A simulagdo computacional dos sistemas eletronicos projetados foi realizada

mediante o software PROTEUS 8.12. Na Figura 4.65 se apresenta o diagrama de fluxo do
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sistema eletronico desenvolvido para a realizagdo da simulagdo computacional da tecnologia
SCADA destinado ao processamento de residuos organicos. Na Figura 4.66 se apresenta o

resultado da simulacdo computacional do sistema eletronico da tecnologia SCADA.
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Figura 4.65 — Diagrama de fluxo do sistema eletronico desenvolvido para a simulagdo
computacional da tecnologia SCADA destinado para o processamento de residuos
organicos.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 4.66 — Resultado: Simulagdo computacional do circuito eletronico da tecnologia
desenvolvida.
Fonte: Elaboracao propria.
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Considerando os resultados apresentados nas Figuras 4.65 e 4.66 ¢ possivel constatar

que tanto o diagrama de fluxo quanto o coédigo desenvolvido para o microcontrolador foram

eficazes na conversao dos sinais provenientes dos sensores a valores numéricos, os quais sao

apresentados de forma continua na tela LCD. Além disso, € possivel verificar que o envio

de dados também estd funcionando corretamente, o que pode ser confirmado pela janela do

Virtual Terminal do simulador.

Com base nos resultados anteriores, posteriormente, foi realizado o desenvolvimento

do programa computacional para realizar a criagao da interface visual para a tecnologia. Para

essa finalidade foi contemplado o uso da linguagem Visual Basic, utilizando o software

Visual Studio.net. Considerando a complexidade do codigo desenvolvido, o funcionamento

pode ser resumido nas seguintes etapas:

a)

b)

d)

g)

h)

As linhas do codigo do programa desenvolvido quando executado, primeiramente
apresenta uma tela de inicio do programa;

Na sequéncia, o codigo desenvolvido realiza a busca automatica das portas de
comunicacao habilitadas no computador;

Seguidamente, o cdédigo permite a selecdo da porta de comunicagdes para
estabelecer a comunicagdo entre o sistema eletronico desenhado e a interface
visual da tecnologia SCADA;

Posteriormente, antes de realizar a aquisi¢do de dados e o controle do sistema
eletronico, o codigo verifica de forma automatica se existe uma configuracao pré-
estabelecida da porta de comunicagoes;

No caso afirmativo, o codigo comecara a recepcionar automaticamente uma linha
de dados (nessa linha de dados se encontram os valores resultantes da medigao
da temperatura e umidade tanto do ambiente como dos residuos organicos)
proveniente do sistema eletronico projetado para a tecnologia SCADA;
Seguidamente, a linha de dados recepcionados pelo programa desenvolvido
(interface visual) divide e armazena esses dados em diferentes variaveis;

Na sequéncia os dados armazenados nas variaveis sdo apresentados no diagrama
de fluxo do processo que se encontra embutido na interface visual bem como em
tabelas indicando o tempo e o dia da coleta dos dados;

De forma simultanea o codigo desenvolvido permite o envio dos dados coletados

a uma planilha do Excel;
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1) Posteriormente o cddigo possui uma linha de coédigos especificos para a
temporizagao da aquisi¢do de dados provenientes do sistema eletronico;

1) Depois de transcorridas o tempo do temporizador serdo realizados novamente os
pontos descritos em e, f, g, h e i de forma continua;

k) Independentemente do temporizador, a interface visual e o codigo desenvolvido
permitem o envio de dados desde a interface visual para o sistema eletronico para
realizar a ativagao tanto de valvulas como de motores;

1) No caso em que se queira parar a comunicacao entre a interface visual e o sistema
de eletronico da tecnologia SCADA, o codigo desenvolvido realizard de forma
automatica a desativacdo tanto das valvulas como dos motores antes de fechar a
porta de comunicagdes; €

m) Posteriormente o codigo salvard o arquivo gerado na planilha de Excel e por

ultimo deixara de funcionar.

Na Figura 4.67 se apresenta o resultado do programa desenvolvido correspondente a
interface visual da tecnologia SCADA. Na Figura 4.68 se apresenta o resultado da simulagao

referente & comunicagdo entre o programa desenvolvido e o sistema eletronico.
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Figura 4.67 — Resultado: Programa desenvolvido correspondente a interface visual da tecnologia SCADA composto pela a) tela de apresentacgao;
b) tela de configuracdo da porta de comunicagdes entre a interface visual e o sistema eletronico; c) tela do diagrama de fluxo do processo bem
como a apresentacdo da dados monitorados correspondentes a temperatura e umidade tanto do ambiente como dos residuos organicos e o controle
ou acionamento de valvulas e motores; e d) tela para o registro dos dados gerados na tecnologia.

Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.68 — Resultado: Simulagao virtual da comunicagdo entre o programa e o sistema
eletronico desenvolvido.
Fonte: Elaboracao propria.

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 4.67 e 4.68 ¢ possivel constatar
que o sistema eletronico desenvolvido, juntamente com o coédigo criado para o
microcontrolador e o programa elaborado para a interface visual da tecnologia SCADA, sdo
capazes de se comunicar de maneira adequada. Essa conclusdo pode ser verificada por meio
da comparagao dos dados obtidos a partir do sensor virtual, da apresentagdo dos dados na
tela LCD, do programa desenvolvido e da planilha de Excel, os quais apresentam uma

concordancia satisfatoria.
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Na Figura 4.69 se apresenta o teste experimental do sistema eletronico projetado
utilizando placas de prova. Na Figura 4.70 se apresenta as placas eletronicas desenhadas. Na
Figura 4.71 se apresenta as placas eletronicas construidas. Na Figura 4.72 se apresenta o
desenho da carcaca para a tecnologia SCADA. Na Figura 4.73 se apresenta a carcaga
construida e a montagem da tecnologia desenvolvida. Na Figura 4.74 se apresenta o teste

final da tecnologia desenvolvida.

Figura 4.69 - Resultado do teste experimental do sistema eletronico projetado utilizando
placas de prova.
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 4.70 - Resultados: Placas eletronicas desenhadas para realizar: a) o
condicionamento de sinais, aquisi¢cao de dados e controle, b) o acionamento de valvulas e
motores, ¢) a configuragdo do relogio eletronico, d) ativar e desativar leds indicadores do

funcionamento do sistema e ) a alimentacao de corrente continua.
Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 4.71 - Resultados: Placas eletronicas construidas para realizar: a) o
condicionamento de sinais, aquisi¢ao de dados e controle, b) o acionamento de valvulas e
motores, ¢) a configuragdo do relogio eletronico, d) ativar e desativar leds indicadores do

funcionamento do sistema e ¢) a alimentagdo de corrente continua.
Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 4.72 Resultado: Desenho da carcaga para a tecnologia SCADA.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 4.73 - Resultados: Construgdo da carcaga e montagem da parte fisica da tecnologia
desenvolvida.
Fonte: Elaboragao propria.

Figura 4.74 - Resultado: Teste final da tecnologia desenvolvida.
Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme os resultados apresentados nas Figuras 4.69 a 4.74 mostram que a
tecnologia desenvolvida possui caracteristicas operacionais relevantes, como
monitoramento continuo da temperatura e a umidade tanto do ambiente e dos residuos
organicos, o controle de valvulas e motores, 0 armazenamento de dados em uma memoria
SD e uma interface visual para realizar o monitoramento e controle dos processos de
transformagdo dos residuos organicos. Com esses elementos, a tecnologia permite um
controle rigoroso das varidveis operacionais e possibilita a realizagdo de estudos para
otimizar os processos de transformacdo dos RO, bem como o estudo do comportamento de

diferentes tipos de combinagdes de RO a serem transformados por esses processos. Esses
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estudos geraram em um futuro resultados relevantes que, atualmente, ndo estdo sendo

mensurados.

Dessa forma, no desenvolvimento da tecnologia SCADA considerou-se:

a)

b)

d)

A necessidade da medi¢do continua da umidade e a temperatura, correspondente
ao ambiente e ao residuo organico a ser transformado pelos processos industriais.
Nesse sentido, foi necessario a busca de sensores especificos para a medigdo
desses parametros;

A partir da busca dos sensores foi identificado que cada um deles precisa de um
sistema de acondicionamento de sinais, neste caso, para converter sinais de saida
de tensdo ou corrente em sinais com o minimo de ruido eletrdnico € a0 mesmo
tempo que sejam mensuraveis pelo microcontrolador;

Em funcao dos resultados da etapa anterior foi identificado a necessidade de um
sistema que consiga realizar a aquisi¢do de dados a partir dos sensores € ao
mesmo tempo que consiga realizar o controle de véalvulas e motores;

A partir das caracteristicas dos microcontroladores ¢ as suas limitagdes, neste
caso, considerando que o controle de valvulas e motores nao pode ser realizado
de forma direta, foi identificado a necessidade da busca de sistemas eletronicos
que permitam realizar o acionamento de valvulas e motores que funcionam com
corrente alterna;

Também foi identificado a necessidade do armazenamento dos dados
monitorados por meio de sistemas fisicos de armazenamento, neste caso,
utilizando uma memoria SD; e

Por ultimo, foi atendido a necessidade da busca de um sistema de comunicagao
sem fio que permita a comunica¢do entre o sistema eletronico e a interface

SCADA desenhado para o computador.

4.5. Producao Intelectual resultante da Tese de Doutorado

Na Figura 4.75 sdo apresentados os resultados relacionados com a producao

intelectual resultante da Tese de Doutorado.
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Figura 4.75 - Detalhamento de todas as etapas do processo de industrializa¢ao de residuos
organicos.
Fonte: Elaboragao propria.

Conforme os resultados apresentados na Figura 4.75, no transcurso do tempo da
realizagdao do doutorado foram: a) desenvolvidos duas patentes, um desenho industrial, dois
programas de computador, trés produtos tecnologicos, dois processos industriais, € estdo em
andamento a producdo de 7 artigos a partir da produgao intelectual da tese; b) realizados trés
participagdes em eventos internacionais € nacionais, uma participagdo em uma feira de
inovagao e foram obtidos dois prémios (duas medalhas de ouro) com a producao intelectual
da tese; e c) depositados oito patentes relacionados com outros assuntos e duas patentes

internacionais que atualmente se encontram no processo do tramite do deposito.
4.6. Impactos socioambientais da tese

No cendrio acima, do Ponto de vista das ODS, sigla que define os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel, pode-se afirmar que, os resultados da tese de doutorado, de

maneira direta e indireta, estdo em sintonia com os 17 ODS's, conforme argumentos

apresentados na sequéncia:
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ODS 1 — Erradicagdo da pobreza, tendo em vista que o projeto promove a geragao de
emprego e renda, seja na etapa da logistica de coleta da matéria prima (residuos organicos
provenientes de diversas fontes), no processo de produgdo/industrializagao (transformagao
dos residuos organicos em diversos produtos de valor agregado, a maioria deles nao
convencional) e na fase de inser¢cao no mercado dos produtos de valor agregado conseguidos
com as tecnologias incorporadas no processo de industrializacdo ndo convencional dos

residuos organicos provenientes de diversas fontes;

ODS 2 — Fome zero e agricultura sustentavel, tendo em vista que, de maneira indireta,
dois produtos de valor agregado, resultantes do processo em questdo, sd3o
insumos/biofertilizantes organicos que contribuem para potencializar e popularizar a
producao saudavel de alimentos e, com isso, no seu contexto consolidado, contribuir para
acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhorar a nutrigdo por meio da

promogao de uma agricultura sustentavel;

ODS 3 — Saade e bem-estar, tendo em vista que, de modo geral, o aproveitamento do
residuo organico como matéria prima de processos de agregacao de valor, pelo ndo descarte
dos mesmos no meio ambiente, evitando a contaminagdo dos corpos receptores (solo, ar e
agua) contribui para a geracdo de ambientes salubres e, dessa maneira se assegura uma vida
saudavel com a promocao do bem-estar da populacdo em geral, neste ultimo caso devido a

sua caracteristica de replicabilidade em diversos locais;

ODS 4 — Educacdo de qualidade, tendo em vista que o projeto em questdo esta
inserido na academia e, no seu desenvolvimento, contempla também a cultura da educacao
inclusiva, equitativa e de qualidade, e, ao mesmo tempo, pela possibilidade da
replicabilidade da experiéncia cientifica, tecnoldgica e de inovagdo promove também

oportunidades de aprendizagem, ao longo da vida, para todos;

ODS 5 — Igualdade de género, tendo em vista que o projeto em questdo promove
oportunidades de empreendedorismo tanto para homens como para mulheres para a criagao
de empresas dedicadas a transformacdo dos residuos organicos em produtos de valor

agregado;

ODS 6 — Agua potavel e saneamento, tendo em vista que evitando a destinagdo
inapropriada dos residuos organicos, como consequéncia do aproveitamento destes como

matéria prima de processos de industrializagdo, se garante a preservacdo dos corpos

212



receptores, principalmente dos recursos hidricos e, com isso, se garante a disponibilidade e

0 manejo sustentavel da dgua e o saneamento;

ODS 7 — Energia limpa e acessivel, tendo em vista que um dos varios produtos
gasosos resultantes do processo de transformacao, do projeto em questdo, € o biogas pode-
se constatar que, esse produto de valor agregado também apresenta grande potencial de
produgdo e aplicacdo e, de maneira especifica contribui com o acesso a uma energia barata,

confiavel, sustentavel e renovavel;

ODS 8 — Trabalho decente e crescimento econOmico, tendo em vista que as
tecnologias desenvolvidas para a transformacdo dos problemas ambientais em fontes de
oportunidades de negbcios sustentaveis, na atualidade, promoverdo o crescimento
econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel, gerando oportunidades de emprego pleno e
produtivo, e também propicia o trabalho decente para os diversos atores que sao
contemplados nas diversas etapas do desenvolvimento do projeto. Seja no
desenvolvimento/fabricacdo dos equipamentos, na instalacdo, na logistica de prospecg¢ao das
matérias primas que sdo os residuos orginicos, na operacionalizagdo do processo de
industrializacdo dos residuos organicos e, também na insercdo dos produtos de valor

agregado no mercado;

ODS 9 — Indtstria, inovacdo e infraestrutura, tendo em vista que o objetivo principal
do projeto foi o desenvolvimento de tecnologia inovadora para concretizar a industrializagao
dos residuos organicos de diversas fontes e, constata-se a contribuicdo explicita na
construgdo de infraestrutura resiliente, se promove a industrializac¢do inclusiva e sustentavel,
e, principalmente, se fomenta a inovagdo, neste caso, comprovado pelas tecnologias com
protecdo intelectual em forma de patentes, as quais conseguiram sua implementacdo na linha

de producdo em beneficio da sociedade/mercado;

ODS 10 — Reducdo das desigualdades, tendo em vista que o assunto principal do
projeto (tecnologias inovadoras para a industrializagdo de residuos organicos), de maneira
indireta, e pelo carater de replicabilidade propicia também a reducdo das desigualdades.
Num primeiro momento, no municipio onde esté inserido o projeto (Regido Oeste do Estado

do Parand) e depois, pela sua replicabilidade nos demais municipios dentro e fora do Brasil;

ODS 11 — Cidades e comunidades sustentaveis, tendo em vista que o aproveitamento

nao convencional dos residuos organicos, como matéria prima de processos de agregacao de
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valor, numa escala industrial, torna as cidades e aos assentamentos humanos inclusivos,

seguros, resilientes e, principalmente, sustentaveis;

ODS 12 — Consumo ¢ producdo responsaveis, tendo em vista que, de maneira
indireta, os produtos de valor agregado que resultam do uso das tecnologias inovadoras
desenvolvidas no projeto contribuem para assegurar padrdes de producdo e de consumo

sustentaveis;

ODS 13 — Agao contra a mudanca global do clima, tendo em vista que a nao
destinagdo dos residuos organicos aos lixdes e/ou aos aterros sanitarios contribui, de maneira

direta e concreta o combate as mudangas climaticas e seus impactos;

ODS 14 — Vida na agua, tendo em vista que a transformagao do residuo problema em
matéria prima de um modelo de negdcio sustentavel e inovador deixa de contaminar os
corpos receptores e, com isso, se contribui para a conservagao ¢ uso sustentavel dos rios,
oceanos, mares e, em geral, dos recursos marinhos, sempre em sintonia com o

desenvolvimento territorial sustentavel e inovador;

ODS 15 — Vida terrestre, tendo em vista que as consequéncias positivas do projeto,
de maneira indireta, contribuem também para a protecao, recuperacao e promog¢ao do uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerindo de forma sustentavel as florestas, e, com
1ss0, também se combate a desertificagdo e/ou se consegue deter e reverter a degradagao da

terra, bem como deter a perda da biodiversidade;

ODS 16 — Paz, justica e instituicdes eficazes, tendo em vista que os resultados do
projeto promovem oportunidades de emprego, renda e qualidade de vida da populacao e com
1sso se concretiza o estabelecimento de sociedades pacificas e inclusivas para o
desenvolvimento sustentdvel e, num ambiente de parceria entre Universidade, Empresa,
Governo e Sociedade, se propicia ao acesso a justica para todos, com instituigoes eficazes,

responsaveis e inclusivas em todos os niveis; e

ODS 17 — Parcerias e meios de implementacao, tendo em vista que, a experiéncia do
projeto, com resultados satisfatorios, demonstrou que ¢ possivel concretizar a parceria entre
universidade, empresa, governo e sociedade e, com isso, se fortalece os meios de
implementagdo e, a todo momento se revitaliza a parceria global para o desenvolvimento

territorial sustentavel e inovador.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Depois de realizar as caracterizagdes correspondentes a geracao de residuos
organicos no Brasil, no Estado do Parana e no municipio de Toledo, pode-se constatar o
grande potencial de aproveitamento dos RO como matéria prima de processos de
industrializagdo. Considerando uma capacidade de processamento de 155 toneladas por dia
de RO, seria possivel a implantagdao de 749 plantas de industrializagao de RO no Brasil, das
quais 41 plantas se encontrariam implantadas no estado do Parand e além de contribuir com
a mitigacao dos problemas ambientais, seria possivel, de maneira direta e indireta, a geragao

emprego e renda.

De acordo com o levantamento de dados realizados nos 50 municipios da regidao
Oeste do Parana e de acordo com o Andlise do comportamento da geracdo de residuos
organicos, nessa regido seria possivel a implantagdo de 16 unidades para industrializar
residuos organicos os quais seriam distribuidas em 5 municipios ancoras (Santa Terezinha,

Cascavel, Toledo, Nova Aurora e Céu Azul).

Foi também constatada a existéncia do grande potencial de geracdo de dejetos de
suinos, no qual, somente o municipio de Toledo-PR seria responsavel pela geracdo de
736.780 toneladas por ano de esterco de suinos e bovinos. A pesquisa também apontou que
esses materiais podem ser utilizados como catalizadores dos processos de industrializacdo

dos demais RO, neste caso para a obten¢do de produtos de elevado valor agregado.

De acordo com o levantamento de dados, em termos do conteudo de carbono,
nitrogénio, relacdo C/N, umidade e o potencial de hidrogénio pH nos residuos organicos, foi
identificada a oportunidade da elaboragdo de programas computacionais para realizar a
dosagem otimizada nos sistemas de processamento bioldgico. Desta forma foi possivel a
simulagdo do processamento desses residuos em fun¢do da melhor formulagcao ou mistura

no processo de industrializacao.

Os resultados da especificagdo da carga de residuos organicos gerados numa
alternativa distribuida mostram que cada familia (constituida por 4 pessoas do municipio de
Toledo) consegue gerar ao redor de 2,18 kg.dia™! de residuos organicos e esse valor define a

capacidade de processamento dos equipamentos do sistema distribuido.

Os resultados com relagdo a especificacdo da capacidade de processamento

considerando um processo centralizado mostrou que em Toledo sdo gerados diariamente

215



77,69 t.dia™ de residuos organicos domésticos e 1.980,59 t.dia"! de residuos de animais na
forma de esterco de suinos e bovinos. Desse total foi encontrado a necessidade da
implantacao de processos centralizados considerando uma capacidade produtiva de 189,49
t.dia”!, para realizar o tratamento e a transformagio do 100% (77,69 t.dia™') dos ROD gerados
no municipio de Toledo, acrescentando com 77,69 t.dia! de esterco de suinos e bovinos e
34,11 t.dia! de residuos provenientes da poda de 4rvores, seguido da palha de trigo, serragem

de madeira e talos de milho (insumos necessarios para aumentar a relagao C/N).

Os resultados da avaliagdo em torno dos processos de compostagem, biodigestao
anaerobica e a vermicompostagem foram fundamentais para avaliar o comportamento das
varidveis operacionais, essas informagdes subsidiaram no desenvolvimento do processo e da

tecnologia com base da combinag@o de processos de biodigestao e vermicompostagem.

O resultado do programa computacional possibilitou maior oportunidade para
realizar calculos de misturas de residuos visando a obten¢ao de relagdes 6timas de carbono

nitrogénio para seu aproveitamento no processamento dos residuos organicos.

Os resultados da tecnologia, para o processamento distribuido dos residuos orgénicos
utilizando processos de vermicompostagem em uma escala doméstica, mostrou que ha um
grande potencial de aplicagdo e, nessa tecnologia (minhocario modular para uso doméstico),
prevalece a praticidade tanto na montagem como na operacdo, o qual permite o
processamento dos residuos provenientes das refeigdes diarias e propicia sua transformagao
em humus, fertilizante liquido e minhocas excedentes. Em funcdo das caracteristicas
operacionais, formato geométrico, uso de fatores de desenho (cinética, condigdes
operacionais), foi possivel o seu patenteamento no Instituto Nacional de Propriedade

Intelectual INPI.

Considerando como base de estudo ao municipio de Toledo, os resultados do
processo centralizado de residuos organicos mostram o grande potencial no aproveitamento
dos residuos gerados. Também foi possivel identificar que a combinagdo processos de
biodigestdo anaerdbica, processos de compostagem e processos de vermicompostagem
possibilitam o aproveitamento do 100% dos residuos organicos e, do ponto de vista
ambiental, econdmico e social o processo estd em sintonia com os 17 objetivos do

desenvolvimento sustentavel.

Os resultados da extragao do liquido celomatico das minhocas utilizando dois tipos

de solventes mostram dados importantes para a realizagdo de futuros trabalhos, mais
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especificamente, na busca de processos de extragdo fracionada dos compostos orgénicos
identificados, os quais sdo potenciais produtos (insumos) para a fabricagao de alimentos,

remédios e cremes entre os mais importantes.

Em funcdo de toda a informagdo, foi possivel concentrar todos os fundamentos
tedricos, técnicos e cientificos para desenvolver um processo centralizado direcionado a
industrializacdo dos residuos organicos proposto no presente trabalho, considerando a
combinagdo das etapas de biodigestao, compostagem e vermicompostagem como método de
industrializacdo dos residuos organicos, o resultado da pesquisa demonstra a possibilidade
da obteng¢do de 17 produtos de elevado valor agregado, sendo eles o dioxido de carbono, o
gas sulfidrico, a ureia, a energia elétrica, combustiveis gasosos, concentrados liquidos
provenientes da biodigestdo anaerodbica, substratos liquidos para o controle de pragas,
biofertilizante liquidos concentrados, himus concentrado, terra rica com himus, substrato
com humus, concentrado do liquido celomético, como insumo de biofertilizante, extrato de
minhocas como concentrado rico em principios ativos para cosméticos, estrato de minhocas
como concentrado rico em principios ativos para alimentos funcionais, extrato de minhocas
como concentrado rico em principios ativos para medicamentos, farinha de minhoca e

minhocas vivas;

Os resultados do desenvolvimento da tecnologia SCADA (para o monitoramento,
controle e processamento de dados no processo de transformacao de residuos organicos)
possuem elementos diferenciados que tornam a sua aplicacdo possivel tanto em setores
industriais para o controle dos processos, quanto em areas de pesquisa visando a otimizacao

desses processos por meio do monitoramento e controle das varidveis operacionais.

Para finalizar, no transcurso da tese foi possivel a) desenvolver duas patentes, um
desenho industrial, dois programas de computador, trés produtos tecnoldgicos, dois
processos industriais, € estdo em andamento a produgdo de 7 artigos a partir da produgao
intelectual da tese; b) realizar trés participagdes em eventos internacionais € nacionais, uma
participacao em uma feira de inovagao e foram obtidos dois prémios (duas medalhas de ouro)
com a produgdo intelectual da tese; e c) desenvolver oito patentes relacionados com outros
assuntos e duas patentes internacionais que atualmente se encontram no processo do tramite
do deposito. Dessa forma, se consegue contribuir com o desenvolvimento de inovagdes
tecnologicas para viabilizar a industrializacdo de residuos organicos provenientes de

diversas fontes.
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