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RESUMO:

O presente documento € o resultado de um trabalho realizado durante o
periodo de estagio obrigatorio relativo ao 7° Semestre do curso de Tecnhologia em
Biocombustiveis da Universidade Federal do Parana - Campus Palotina e que foi
depositado como patente de invencéo no Instituto Nacional de Propriedade Industrial
através da Agéncia de Inovacdo da UFPR. Descreve um novo processo de uso
industrial de residuos organicos liquidos, especialmente os residuos liquidos
agroindustriais e agropecuéarios, a fim de produzir biogas e fertilizante sélido e para
obtencéo de agua reutilizavel em sistemas agroindustriais. Consiste em submeter os
residuos organicos liquidos em biodigestores para producdo de metano; o efluente
sendo conduzido até um reator quimico, onde recebe floculantes e surfactantes para
remocdo de sais minerais. O efluente do reator quimico é conduzido até tanques
hidropbnicos oxigenados para cultivo de algas macrofitas que fixam e utilizam os
nutrientes do residuo liquido como fonte nutricional, portanto removendo sais e
obtendo agua reutilizavel. O decantado ou floculado do reator quimico e as algas
macréfitas cultivadas sdo conduzidas até o secador de residuos organicos e
posteriormente submetidos & compostagem fisico-quimica-mecanica para producao
de fertilizante sélido organico, organomineral e/ou fonte de nutrientes para plantas.
Assim h& uma nova aplicacdo e conjugacdo dos principios e equipamentos ja
conhecidos, e com resultados novos como a producao metano, fertilizantes sélidos e

a obtencao de agua reutilizavel em sistemas agroindustriais.

Palavras-chaves: residuos, reutilizavel, producao, conjugacao.



1 INTRODUCAO

O Brasil sempre teve como base de sua economia a agropecuaria e mais
recentemente, com a industrializacdo do pais, a agroindustria. Isso se deve,
principalmente, a disponibilidade de espaco, a riqueza de recursos naturais e do solo
do pais. Mas com o crescimento econémico e o0 aumento da demanda h& cada vez
mais a necessidade do aumento de produtividade, ou seja, maior producdo no
menor espacgo possivel. Para que isso ocorra, precisa-se primeiro resolver 0s
problemas existentes e que se tornam obstaculos para a expanséo dos setores.

Um dos grandes problemas é a geracao de residuos, que ndo podem ser
simplesmente descartados, necessitam de um tratamento, onerando os produtos e
servicos. No caso da agroindustria e agropecuaria destacam-se 0s residuos
organicos liquidos, que podem ser considerados poluentes caso nado tratados
adequadamente.

Nesse contexto, buscou-se propor uma alternativa para o tratamento
desses residuos de forma que houvesse o0 aproveitamento do potencial energético e
como fonte de nutrientes que estes efluentes possuem. Assim, ha a transformacéao
de um residuo em matéria-prima para a producdo de energia e fertilizante, ambos
produtos com alta demanda no pais.

Os fertilizantes sdo, atualmente, uma preocupacdo mundial, pois séo
derivados de minerais cujas jazidas podem se esgotar em algumas décadas. A
situacdo é pior ainda para o Brasil, que possui boa parte da economia baseada na
agricultura e importa mais da metade da quantidade de fertilizante que necessita,
sendo de grande interesse 0 desenvolvimento de tecnologias nacionais para a
obtencao deste importante insumo.

J4 a producdo de energia e diversificacdo da matriz energética sao
assuntos constantes na midia e de grande preocupacdo para 0 governo, porque o
Brasil teve um grande crescimento econdmico nos Uultimos anos e
consequentemente um aumento no consumo de energia. Porém, a producdo de
energia nao cresceu N0 mesmo ritmo e se tornou um possivel impedimento para um

maior desenvolvimento do pais.



Portanto, este trabalho mostra uma alternativa para o tratamento da
imensa quantidade de residuos gerados na agropecuaria e agroindustria,

aproveitando o potencial destes efluentes para a producéo de energia e fertilizante.



2 OBJETIVO

Descrever a patente de invengdo que visa propor um processo para o
tratamento de residuos organicos liquidos com a geracdo dos seguintes produtos:
fertilizante solido orgénico, organomineral e/ou fonte de nutrientes para plantas;
biogas; dgua com caracteristicas fisico-quimicas apropriadas para a reutilizacdo em

processos industriais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agronegocio

Define-se formalmente o agronegécio como sendo 0 conjunto
formado pela sucessao de atividades vinculadas a producao e transformacao
de produtos agropecuarios e florestais (MULLER, 1989). Esse conjunto de
atividades agricolas e industriais sdo interdependentes, mas heterogéneos
quanto ao grau de importancia na evolucdo do complexo. Esta definicdo foi
batizada pelo termo “agribusiness” por DAVIS & GOLDBERG (1957), que o
descreveram como sendo a “soma total das operagbes de producdo e
distribuicdo de suprimentos agricolas; as operacdes de producéo na fazenda; e
0 armazenamento, processamento e distribuicdo dos produtos agricolas e itens

produzidos a partir deles”.

3.2 Residuos da agroindustria e seus riscos

A agroindustria € um dos segmentos mais importantes da economia
brasileira, porém produz consideraveis quantidades de rejeitos solidos e
liquidos durante todo seu processo produtivo (LEUCENA e CHERNICHARO,
2005).

Para VALLE (2004), os riscos de contaminagdo de comunidades
vizinhas, principalmente quando sdo atingidos o solo e os corpos d’agua,
podem assumir graves proporcdes. Falhas operacionais de ocorréncia gradual
e quase sempre previsiveis podem se transformar em grandes impactos
ambientais se ndo forem identificados a tempo.

Diante deste contexto, leis de crimes ambientais e do gerenciamento
dos recursos hidricos, com fiscalizacdo das bacias hidrogréaficas e controle de
impactos ambientais pelo Ministério Pablico, tem levado a interdicdo de muitos
estabelecimentos rurais e industriais (CAMPOS et al., 2006).

Com as normas internacionais de Gestdo Ambiental, série ISO
14.000, houve a introdugdo de conceitos como: Certificagdo Ambiental,
Auditoria Ambiental e Gestdo Ambiental que alteram a postura das empresas

mediante as questdes relacionadas ao meio Ambiente (VALLE, 2004).
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Portanto, além das exigéncias legais quanto a destinacdo e

tratamento dos residuos, h& ainda uma pressdo do proprio mercado
consumidor, que cada vez mais exige das empresas a adequacao as normas

internacionais.

3.3 Tratamento e Aproveitamento energético dos residuos

Os atuais avancos tecnologicos tém causado sérios impactos no
meio ambiente. O ciclo produtivo da sociedade atual tem retirado da natureza
0S insumos necessarios para a producdo de alimentos e bens de consumo,
porém, retorna a mesma residuos em grandes quantidades, causando poluicédo
ambiental e esgotamento dos recursos naturais (YOKOMIZO et al., 2009).

As atividades agropecuérias geram uma quantidade muito grande de
residuos que, se bem manejados, poderdo tornar-se ndo apenas uma
importante fonte de renda e agregacdo de valor a atividade, mas também um
modelo de producdo sustentavel que vem tornando-se cada vez mais uma
exigéncia de mercado. Para tanto, € necessario que haja a ado¢do de um
residuos a fim de evitar
& DEMIRER,

tratamento desses possiveis

2004,

sistema de
contaminagcdes do ambiente (GUNGOR-DEMIRCI
ANGONESE et al., 2006).

Observando-se o Quadro 1, pode-se ter uma nocao da quantidade
de residuos gerados pela agroindustria e o potencial para a geracao de

energia:
QUADRO 1 Produc¢éo e potencial energético dos residuos sélidos agrossilvopastoris
Producéo Residuos Potencial
L2 Efluentes :
Agroinddstria Indastria Total (m?/ano) Energia
da agricultura (t/ano) (t/ano) (MW/ano)
Subtotal 845.678.872 290.838.411 | 604.255.461 22.999
Criactes Cabecas Dejetos Efluentes Energia
Pecuaria & & (m3/ano) (ms3/ano) (MW/ano)
Subtotal 5.042.993.340 365.315.261 - 1.291
Atividades Animais Total de Efluentes Energia
Agroindastrias abatidos/litros de residuos (ms3/ano) (MW/ano)
da pecuéria L (e
Subtotal 16.861.313.361 266.163 121.540.947 15

Fonte: Adaptado de Plano Nacional de Residuos Sdlidos — Vers&o preliminar (2011)
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O Plano Nacional de Residuos Sélidos em sua versao preliminar traz
um diagnostico dos residuos soélidos organicos com origem nas atividades
agrossilvopastoris e agroindustrias primarias associadas com estas atividades.
Além da quantificacdo destes residuos, realizou-se uma estimativa das
possibilidades energéticas através do reaproveitamento da biomassa. Os
dados sdo apresentados por &reas: agricultura, pecuaria, silvicultura e
agroindustrias primarias e foram calculados com base na producdo do ano de
20009.

Na pecuéria, a producdo estimada foi de 1.703.773.970
toneladas.ano™, com 32% deste total gerado pela pecuéria de corte extensiva
da Regido Centro Oeste. A criacdo extensiva dificulta a utilizacdo destes
residuos na biodigestdo e no aproveitamento energético. As atividades
predominantemente confinadas como suinocultura, avicultura e pecuéaria leiteira
produziram em conjunto 365.315.261 toneladas.ano™ com potencial energético
de 1,3 GW.ano™. Adicionalmente, as indUstrias associadas com estas
atividades como laticinios, abatedouros e graxarias geraram residuos solidos e
liquidos com potencial de 15 MW.ano™. Observacdo importante é que o
tamanho e a localizagcdo das atividades inviabilizam as solugdes individuais,
sendo indispenséaveis estudos regionalizados e espacializacdo das atividades
para a implantacéo de sistemas coletivos de biodigestao.

Para MATOS (2005), quando ndo é possivel ou recomendavel o
aproveitamento de residuos “in natura”, técnicas de tratamento devem ser
aplicadas com o intuito de proporcionar transformacfes quimicas e fisicas
proveitosas. Estes residuos, depois de tratados, podem ser aproveitados por
agricultores como adubo por apresentarem qualidade e baixo custo. Dentre os
processos mais aplicados podemos destacar os que envolvem sistemas

aerobios e os anaeroébios.

3.4 Biodigestao anaerdbica

Denomina-se biodigestdo anaerobica qualquer processo de digestao
que resulte na transformacdo da matéria organica biodegradavel, na auséncia
de oxidante externo, com producdo de metano e dioxido de carbono, deixando

na solucdo aquosa subprodutos como amonia, sulfetos e fosfatos. O processo
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de digestdo é desenvolvido por uma sequéncia de acdes, conforme mostra a
FIGURA 1, realizadas por uma gama muito grande e variavel de bactérias, no
qual pode-se distinguir quatro fases subsequentes: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994).

FIGURA 1 Etapas da biodigestao

Material orgénico complexo, soldvel e insoldvel)
[carbohidratos, lipidios, proteinas)

Hidrélise Enzimas Extracelulares

Material orgdnico simples soldvel
[glicose)

Acidogénese Bactérias produtoras de
acidos

Qutros dcidos orgdnicos
{propidnico, butirico,

Acidos orgdnicos simples

Hidrogenogénese
(férmico, acético) CO2, H2

-

- isobutirico)
Bactéria produtora de H2 l
Bactérias produtoras metano J
| cHa e co2 |

Fonte: Biodieselbr (2012)

7z

Na hidrélise o material orgénico particulado € convertido em
compostos dissolvidos de menor peso molecular. O processo requer a
interferéncia das chamadas exo-enzimas que séo excretadas pelas bactérias
fermentativas. As proteinas degradam-se atraves de (poli)peptidas para
formarem aminoacidos; os carboidratos transformam-se em acucares solUveis
(mono e dissacarideos) e lipidios sdo convertidos em acidos graxos de cadeia
longa de C (C** a C") e glicerina (O’'ROURKE, 1968).

Na acidogénese, os compostos dissolvidos gerados no processo de
hidrélise sdo absorvidos nas células das bactérias fermentativas e, apos a
acidogénese, excretadas como substancias organicas simples como acidos
graxos volateis (AGV), alcoois, acido latico e compostos minerais (CO2, Ha,
NHs, H,S). A fermentacédo acidogénica € realizada por um grupo diversificado

de bactérias, das quais a maioria sendo facultativas.
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Na acetogénese ha a conversdo dos produtos da acidogénese em
compostos que formam os substratos para a producdo de metano: acetato,
hidrogénio e diéxido de carbono.

A metanogénese é, em geral, o passo que limita a velocidade do
processo de digestdo como um todo, embora a temperaturas abaixo dos 20 °C
a hidrélise possa se tornar também limitante (GUJER & ZEHNDER, 1983).
Metano é produzido pelas bactéria acetotroficas a partir da reducédo de acido
acético ou pelas bactérias hidrogenotréficas a partir da reducéo de dioxido de
carbono.

O biogas oriundo da digestdo de residuos € composto por uma
mistura de gases principalmente metano e diéxido de carbono. Seu potencial
energético se deve a quantidade de metano que determina seu poder
calorifico. Entre as vantagens de se utilizar biogas como fonte de energia, se
destacam geracao descentralizada e proxima aos pontos de carga, a partir de
uma fonte renovavel que vem sendo tratada como residuo; possibilidade de
receita extra, proveniente da energia gerada com biogas e vendida as
concessiondrias; possibilidade de uso de processos de co-geracgdo; reducado
das emissGes de metano para a atmosfera, pois este também € um importante
gas de efeito estufa; créditos de carbono; reducdo de odores (SALOMON &
LORA, 2005).

3.5 Sistema hidropdnico oxigenado tipo “Wetland”

Dentre as diversas fontes de biomassa, as algas macroéfitas ou
aguapé (Eichhornia crassipes) demonstram uma enorme velocidade de
crescimento (360 a 480 t/ha/ano), o que faz com que seja considerada uma
importante praga aquética, causando problemas em rios, reservatérios de
usinas hidrelétricas e reservatérios de agua para irrigacdo. O aguapé tem a
capacidade de incorporar em seus tecidos altas quantidades de nutrientes, o
que torna interessante sua utilizacdo como agente despoluidor de &aguas.
Dessa forma, pode-se cultivar as algas macrofitas em sistema hidroponico
oxigenado tipo “wetland”.

Tal sistema ja é bastante conhecido e utilizado comercialmente para

producado de hortalicas hidropdnicas. Assim podemos cultivar as macrofitas em
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tanques tipo “wetland” em sequéncia, para que absorvam e fixem os nutrientes
disponiveis, obtendo-se agua com caracteristicas fisico-quimicas para
utilizagdo em sistemas agroindustrias. Os “wetland” construidos sdo sistemas
artificialmente projetados para utilizar plantas aquaticas (macrofitas) em
substratos como areia, cascalhos ou outro material inerte, onde ocorre a
proliferacdo de biofilmes que agregam populagbes variadas de
microrganismos, 0S quais, por meio de processos bioldgicos, quimicos e
fisicos, tratam aguas residuarias. S&o caracterizados por apresentarem
moderado custo de capital, baixo consumo de energia e manutencao, estética
paisagistica e aumento do habitat para a vida selvagem (IWA, 2000; RUAN et
al., 2006; HEDMARK et al., 2009). Os “wetlands” construidos imitam pantanos
naturais, estando entre as tecnologias recentemente eficazes para o tratamento
de aguas residuais. Tém sido utilizados como alternativas de baixo custo para
tratamento de esgoto convencional secundario ou terciario (RUAN et al., 2006;
CHEN et al., 2008; JOU et al., 2009).

3.6 Compostagem

De acordo com CARVALHO (2006), a compostagem é um processo
bioldgico de transformacdo da matéria organica crua em substancias humicas,
estabilizadas, com propriedades e caracteristicas diferentes do material que lhe
deu origem. A acao de micro-organismos e enzimas decompde a matéria
organica resultando na fragmentacao gradual e oxidacao de detritos (FIORI et
al.,2008). A FIGURA 2 mostra as fases ao longo da compostagem.
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FIGURA 2 Grafico sobre fases da compostagem

G Bioestabilizagao Humificagao
4 Composto
Semicurado
@ Composto
= Curado
60 @ e —
& fase - s
& .
E terméfila 4]
40 2z 7 — e
) fase e
e mesofila N, J
20 E B ~—
>
tempo de compostagem

Fonte: D"ALMEIDA & VILHENA (2000).

A primeira etapa se caracteriza pela estabilizacdo do composto, ou
seja, eliminacdo de organismos patogénicos e neutralizacdo de odores fétidos.
Ja na segunda ocorre a solubilizagdo ou disponibilizacdo dos minerais. Ao final
deste é que se pode considerar que 0 composto possui caracteristicas de
fertilizantes, possuindo os nutrientes disponiveis para as plantas.

O alto teor de umidade de muitos residuos inviabiliza ou dificulta sua
utilizacdo em processos de compostagem. Por outro lado, estes co-produtos
possuem significativas quantidades de macro e micronutrientes essenciais para
nutricdo vegetal e correcéo de solo, dentre outras biomoléculas que devem ser
aproveitadas (CANELLAS et al., 2008) e podem ser utilizados como matéria-
prima na producdo de fertilizantes. Para isso, é necessario ocorrer a
mineralizacdo e humificacdo da matéria-organica, ou seja, compostagem fisico-
guimica-mecanica, que depende de uma série fatores (oxigénio, relacdo
carbono/nitrogénio e CTC/carbono organico; carbono organico, capacidade de
troca catibnica e ibnica, demanda bioquimica e quimica de oxigénio, pH,
condutividade elétrica, outros) (KIEHL, 1989).

MATOS (2005) destaca vantagens da compostagem de residuos
vegetais como: aproveitamento agricola de macro e micronutrientes presentes
nos materiais residuais; melhoria nas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas do solo; minimizacdo de riscos de poluicdo de aguas superficiais e

subterraneas.
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3.7 Demanda energética nacional

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE atualizou as premissas
basicas e as previsfes para o consumo de energia elétrica no horizonte de 10
anos. De acordo com as novas estimativas, que contemplam o periodo até
2021, o crescimento médio anual da demanda total de eletricidade (que inclui
consumidores cativos, consumidores livres e autoprodutores) sera de 4,5% ao
ano no periodo, passando de 472 mil gigawatts-hora em 2011 para 736 mil
GWh em 2021, conforme mostra a FIGURA 3. A expansdo média do consumo
anual de energia elétrica sera um pouco inferior & da economia, cuja taxa de
crescimento do PIB brasileiro & estimada em 4,7% ao ano, em média, nos 10

anos.

FIGURA 3 Projecdes da demanda total de energia elétrica e do PIB

Ano Co_nsumo . PIB Intensidade
(mil GWh) (10 R$ 2010) (kWh/R$ 2010)
2011 472 3.804 0,124
2016 593 4.717 0,126
2021 736 6.021 0,122
Periodo gf:g";’:g) % :c:Bano) Elasticidade
2011-2016 4,7 4.4 1,06
2016-2021 4.4 5,0 0,88
2011-2021 4,5 4,7 0,96
gf,osria: inclui autoproducdo; para 2011, consideradas estimativas preliminares do consumo de energia elétrica e do

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2012)

Pelas projecOes elaboradas pela EPE, haverd ainda um expressivo
crescimento da autoproducéo nos préximos 10 anos, em torno de 6,8% ao ano,
em média, passando dos 41,5 mil GWh estimados em 2011 para 79,8 mil GWh
em 2021. Com isso, a participacéo desta fatia da geracdo no consumo total de
eletricidade do pais crescera dos cerca de 9% verificados nos ultimos anos

para 11%, aproximadamente, ao final do horizonte.



17

3.8 Demanda nacional de fertilizantes

FIGURA 4 Oferta e demanda de fertilizantes 1998-2010

30 T

25 T

20 T

10 T — — —

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

== Produgéo C—Jimportagio —#—Consumo

Fonte: Ipeadata (2012)

A oferta total de fertilizantes no Brasil em 2010 atingiu 24,48 milhdes
de toneladas, das quais 15,27 milhdes de toneladas sédo importacdes e 9,34

milhdes de toneladas é producdo doméstica (SEAE, 2011).
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4 PATENTE DE INVENCAO

4.1 Elaboracédo da Patente de Invencéao

Para o desenvolvimento da patente de inveng&o, primeiramente
houve o levantamento da literatura, de acordo com 0s objetivos previamente
definidos. Buscava-se a conjugacdo de técnicas ja conhecidas, mas com a
obtencdo de novos produtos, mais especificamente uma integracdo de forma
que, a0 mesmo tempo, houvesse o tratamento do residuo organico e o
aproveitamento dos nutrientes e da energia nele presentes, especialmente para
a producdo de fertilizante e biogas. Assim, as areas pesquisadas foram: a)
digestdo para a producao de biogas, tema relacionado com a primeira etapa do
processo desenvolvido, que € a utilizacdo do residuo da agroindustria e
agropecudria para a producdo de metano, este por sua vez podera ser utilizado
para a producdo de energia mecanica, térmica ou elétrica, de acordo com a
finalidade, através de motores e geradores; b) tratamento de agua residuéria,
isto porque uma das metas era o tratamento do residuo a fim de obter 4gua
que possa ser reutilizada pelos processos agroindustriais, mas sem haver
perdas de nutrientes, portanto as técnicas estudadas estavam relacionadas a
retirada das substancias e ndo a sua eliminacdo; c) compostagem, através
desta técnica se obtém o fertilizante ou fonte de nutrientes para plantas, sendo
este tema o principal responsavel pela diferenciacdo deste trabalho em relacdo
a outros, pois havia a intencdo de se produzir um fertilizante sélido de facil
manuseio e aplicacdo, diferente da maioria dos trabalhos, que estudam o
efluente do biodigestor para a utilizagdo como fertilizante, este tendo como
principal desvantagem o fato de ser liquido, dificultando o transporte e
aplicacdo na lavoura, além da composicao nutricional com grande variacao.

Concluida esta primeira fase de levantamento de literatura, ocorreu
a estruturacdo do projeto, ou seja, ja conhecendo as técnicas disponiveis, suas
caracteristicas e aplicacdes, escolheu-se as mais apropriadas para a obtencéo
dos produtos desejados: digestdo anaerdbica em biodigestores, retirada dos
nutrientes pela utilizacdo de sistemas tipo “wetland”, compostagem fisica-
guimico-mecanica e/ou biolégica. Nesta fase foi fundamental a consultoria e

assessoria de alguns professores da UFPR, especialmente 0os que possuem
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conhecimento sobre as areas ja citadas e a leitura de artigos cientificos
relacionados. De acordo com as orientagdes recebidas e os conhecimentos
previamente adquiridos se pode, entdo, definir e conjugar as técnicas a serem
utilizadas.

Com o processo ja definido, desenvolveu-se a patente de invencao.
Quando finalizada foi enviada para a Agéncia de Inovacdo da UFPR, que
realizou o deposito do Pedido de Patente de Invencdo no INPI (Instituto
Nacional da Propriedade Industrial), intitulada: “Desenvolvimento de Processo
de Uso Industrial de Residuos Orgéanicos Liquidos para Fabricacdo de Biogas
(Metano); Fertilizante Sélido Organico, Organomineral e/ou Fonte de Nutrientes
para Plantas e para Obtencdo de Agua Reutilizavel em Sistemas

Agroindustriais”.

4.2 Descri¢cao da Patente de Invencao

O uso de residuos organicos liquidos para fabricacdo de biogas,
fertilizante organico soélido e obtencdo de &gua reutilizdvel em sistemas
agroindustriais e agropecuérios ainda ndo foi caracterizado como um unico
processo de uso, ou seja, até o presente momento sempre foram
caracterizados isoladamente e como modelos de utilidade. Além disso, os
processos de tratamento em larga escala de residuos orgéanicos liquidos da
agropecuéria e agroindustria sdo caracterizados pelo alto custo e pelas
dificuldades operacionais de uso.

Buscando integralizar e otimizar a producdo, foi criado o
“Desenvolvimento de Processo de Uso Industrial de Residuos Organicos
Liquidos para Fabricacdo de Biogas (Metano); Fertilizante Solido Organico,
Organomineral e/ou Fonte de Nutrientes para Plantas e na Obtencdo de Agua
Reutilizavel em Sistemas Agroindustriais”.

Assim, objetivamente, a patente de invencéo consiste em submeter
residuos organicos liquidos em biodigestores e produzir metano. O efluente do
biodigestor anaerdbico é conduzido até o reator quimico, onde recebe
floculantes e surfactantes para remocao parcial de nutrientes. O efluente do
reator quimico € conduzido até tanques hidropbnicos para cultivo de

macrofitas, especialmente a Eicchornia spp. e Eicchornia crassipes. As
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macrofitas absorvem e fixam os nutrientes do residuo liquido como fonte
nutricional, obtendo agua reutilizavel em sistemas agroindustriais. O decantado
obtido do reator quimico e as macrdfitas cultivadas sdo, se necessario,
submetidos ao secador de residuos organicos e posteriormente a
compostagem fisico-quimica-mecanica ou compostagem biolégica para
producgéo de fertilizante organico ou fonte nutricional para plantas conforme os
padrdes internacionais (relacdo carbono/nitrogénio e CTC/carbono organico,
carbono orgéanico, capacidade de troca catibnica e idnica, demanda bioquimica

e quimica de oxigénio, pH e condutividade elétrica).
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4.3 Etapas do processo

FIGURA 5 Fluxograma geral do processo

Residuo Organico
Liquido

l

Aditivos Quimicos

1° Etapa: Biodigestor

Produto 1:

Bioenergia:

e Bioldgicos Anaerdbio Biometano Energia Elétrica
- Matéria-Prima:
Floculantes e/ou . 2° Etapa: Reator Residuo Organico

Surfactante

Qimico

Decantado/Floculado
no Reator Quimico

s

4 Etapa: Secador
de Residuo
Organico
3° Etapa: Sistema Matéria-Prima: Algas
Hidrop6nico Macrofitas
(Wetland) com algas Produzidas no
macrofitas Sistema Hidrop6nico
5% Etapa:
Compostagem
Fisico-Quimica-
Mecénica
Produto 3: Agua
Reutilizavel em l
Sistemas
Agroindustriais
Produto 2:
Fertilizante
Organico

Para especificar o que ocorre no processo, pode-se dividi-lo em 5
etapas:

12 Etapa — Residuo organico liquido da agropecuaria e agroindistria
e aditivos quimicos e biologicos sdo submetidos a biodigestores para a
obtencdo de metano (1° produto) pela metanogénese, posteriormente o metano

é utilizado para produzir energia térmica, mecanica e elétrica.
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22 Etapa - Efluente do biodigestor anaerébico é conduzido até um
reator quimico por gravidade (sem gasto de energia), onde recebe floculantes e
surfactantes (hidréxido de célcio e sulfato de aluminio, por exemplo) para
floculacao/precipitacdo/remocao de solidos em suspensdo ou sais minerais de
maior peso molecular ou nutrientes menos sollveis e/ou metais pesados (Mn,
Mg, Ca, P, Cu, Fe, 2Zn, Cr, Co, Mo, entre outros). O
decantado/floculado/precipitado do reator quimico é conduzido até o secador
de residuos organicos (42 Etapa) e/ou sistema da compostagem (52 Etapa).

32 Etapa — O sobrenadante ou efluente do reator quimico é
conduzido por gravidade ou ndo, até um sistema hidropbénico oxigenado em
série (sistema tipo “wetland”) para cultivo de algas macrofitas, especialmente a
Eicchornia spp. e Eicchornia crassipes. As macrdfitas utilizardo os nutrientes do
efluente do reator quimico como fonte nutricional, especialmente os sais
minerais mais soltveis (N, Na e K), portanto removendo sais e nutrientes do
efluente e obtendo agua (3° Produto) em padrdes fisico-quimicos adequados
para reutilizacdo em sistemas agroindustriais.

42 Etapa — O floculado/precipitado/decantado sdélido removido do
reator quimico e as algas macrofitas cultivadas nos sistemas hidroponicos
podem ser conduzidos até o secador de residuos organicos para atingir uma
umidade final de até 20%.

52 Etapa — O composto organomineral (macrdéfitas, sais minerais,
surfactantes e floculantes) € submetido a compostagem fisica-quimica-
mecanica ou biolégica para producao de fertilizantes organicos e/ou fonte de

nutrientes para plantas (2° Produto).

4.4 Vantagens da Patente de Invencgéao

S&o vantagens da presente invencgao:

» O melhor aproveitamento dos nutrientes presentes no efluente
dos biodigestores, devido a retirada destes tanto pela macrofita quanto pelos
agentes floculantes e sequente compostagem fisico-quimica-mecanica,
evitando perdas como a volatilizagdo do nitrogénio e otimizando as

caracteristicas nutricionais.
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» Obtencdo de fertilizante solido, facilidade de manuseio e
aplicacéo.

» N&ao utilizar nenhuma substancia ou molécula, que ndo as
desejadas para a nutricdo das plantas.

» Ao final, obtemos energia na forma de metano, fertilizantes de alta
qualidade e &gua reutilizavel em sistemas agroindustriais com dano ou énus
ambiental extremamente reduzido.

» Facilidade de implementacdo e baixo custo de operacdo do
processo.

» Incentivo ao tratamento de passivos ambientais, pois ao final se

obtém produtos de alto valor agregado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a possivel escassez futura de fertilizantes minerais e a
preocupacdo ambiental, atualmente o uso, a reciclagem e/ou reutilizacdo de
efluentes e residuos que possuem, potencialmente, propriedades nutricionais e
de melhoradores de solos vém ganhando espa¢co nos mais variados setores
econdbmicos. No setor agricola e agroindustrial ndo € diferente. Diversos
efluentes e residuos gerados nesses setores estao recebendo utilidades e valor
agregado. Desta forma, o aproveitamento desses efluentes e/ou residuos pode
contribuir de maneira significativa para diminuicdo do uso de recursos nao
renovaveis (fertilizantes minerais), maximizando a vida util de reservas e
jazidas de minerais e, sobretudo, para a mitigacdo de eventuais impactos
ambientais adversos causados por manejo inadequado.

O desenvolvimento de tecnologias para o tratamento e utilizacao dos
residuos liquidos é o grande desafio para as regides com alta concentracdo de
producdo pecuaria, em especial suinos e aves. De um lado a pressédo pelo
aumento da produtividade e do outro que esse aumento ndo provoque a
destruicdo do meio ambiente. A restricAo de espaco e a necessidade de
atender cada vez mais as demandas de energia, agua de boa qualidade e
alimentos tém colocado alguns paradigmas a serem vencidos, 0S quais se
relacionam principalmente a questao ambiental, a disponibilidade de energia e
de nutrientes para a agricultura de alta tecnologia.

Diante deste cenario cada vez mais preocupado com a
sustentabilidade e de um mercado cada vez mais competitivo e exigente, foi
desenvolvido e patenteado o processo descrito neste documento, cujo principal
objetivo era a criacdo de uma alternativa viavel para o tratamento dos efluentes
organicos liquidos da agropecuaria e agroindustria aproveitando o potencial
destes residuos.

Houve uma conjugacdo de principios e técnicas ja conhecidas
(digestdo anaerdbica, sistema de tratamento tipo “wetland”, compostagem
fisica-quimica-mecanica e/ou biolégica) para que houvesse o tratamento do
efluente e o0 seu aproveitamento energético e como fonte de nutrientes,
obtendo-se novos produtos: energia, fertilizante e agua reutilizavel em sistemas

agroindustriais.
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Os residuos agricolas sdo utilizados em grande parte para
alimentagdo animal e/ou humana, fertilizantes organicos e outros usos nas
propriedades rurais, reduzindo significativamente o potencial energético, além
de apresentarem inviabilidades técnicas no seu aproveitamento como
descentralizacdo, equipamentos e transportes. Na pecuéria extensiva também
h& uma impossibilidade na coleta dos dejetos. Porém, a patente de invencéo
desenvolvida pode ser uma alternativa na pecuaria intensiva e na agroindustria,
onde h& a possibilidade da coleta dos residuos e, no minimo, a obrigacao para
seu tratamento, possibilitando: a geracdo de energia através do metano
produzido na biodigestdo anaerobia, podendo reduzir os gastos com
eletricidade na propriedade e, inclusive, propiciar lucro pela venda do
excedente a concessionaria de energia, a chamada geracdo distribuida; o
tratamento do efluente, que poderd ser descartado no meio ambiente sem
Impactos ambientais negativos ou ainda reutilizado no processo industrial
(agua reutilizavel); a producdo de fertilizante, que podera ser utilizado no
préprio local caso haja algum cultivo ou ainda ser vendido, proporcionando
lucro e a diversificagao de atividade do empreendimento. Tudo isso ocasiona
uma diminuicdo nos custos de producdo e operacgdo, consequentemente um
ganho maior ao empreendedor e ao meio ambiente, que ndo sofrerd com o
manejo inadequado dos residuos.

Portanto, a patente de invencdo descrita € uma alternativa
tecnologica para as atividades produtoras de residuos liquidos organicos, que
possibilita ndo s6 o tratamento do residuo como a obtencdo de energia na
forma de biogas que pode ser transformada em energia térmica, elétrica ou

mecanica e a producao de fertilizante sélido de alta qualidade.
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6 CONCLUSAO

A patente de invencdo desenvolvida e descrita neste trabalho pode
ser vista como uma boa alternativa tecnoldgica para o Pais, pois auxilia no
tratamento da grande producdo de residuos orgénicos produzidos,
especialmente pela pecuéria intensiva, e ainda gera produtos com grande
demanda no pais: fertilizante e energia. A questdo dos fertilizantes €
estratégica para o Brasil, que importa a maior parte do que utiliza, sendo
extremamente afetado pelas variagdes do mercado. Portanto € fundamental o
desenvolvimento e utilizagdo de novas tecnologias e processos para a
obtencdo deste importante insumo. Ja a questdo energética esta relacionada,
principalmente, com o aumento da demanda e a necessidade da diversificacao
da matriz energética brasileira. Neste contexto, o processo desenvolvido se
destaca pela possibilidade da geracdo distribuida, fazendo com que os
empreendedores possam produzir a energia que consomem e ainda vender as
concessionarias o excedente, possibilitando o aumento da oferta de energia e a

tdo importante diversificagao.
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Enderego: Rua Governador Jorge Lacerda, 530, casa | Guabirotuba — Curitiba (PR}
CEP: 81 51 0-040
Telefone: (44) 9953-5658
E-mail: marcos.augustoz@ufpr.be

3. Inventor (72):
Mssinale agui se ofs) mesmols) requer{em) a nio divulgacio de seu(s) nome(s)
{art. ©° & 4" da LI e item 1.1 do Ate Normativo n® 12747

Alexandre Lescur dos Santos

Qualificagdo: Professor UFPR - Campus Palotina

CPF: 023827529-40 RG: 70303014 M? de matricula : 202016

Enderego: Rua Pioneire, 2133 Jardim Dallas — Palotina (PR)

CEP:859350-000

Telefone: (44) 321 1-8300

E-mail: alsantosi@ufpr.br

4. Inventor (72):
Assinale aqui se ofs) mesmals) requer(em) a ndo divulgacio de seu(s) nome(s)
fart. 6 & 4" da LP] e item 1.1 do Ato Normative n® [27/97)
Matheus Antonio da Costa
Qualificacio: Estudante UFPR — Campus Palotina Curso: Teenelogia em Biocombustiveis
CPF 06998 1589-47 RG: 92259684 Matricula: GRE20094 | 99
Enderego: Rua Vereador Antdnio Porzan, 706 Centro — Palotina (PR)
CEP: 85950-000
Telefone: (41) 9624-8035
L-mail: matheuscostaiiufpr.br

5. Inventor (T2):
Assinale aqui se ofs) mesmol(s) requer(em) a ndo divulgagiio de seu(s) nome(s)
farl. 6 & 47 da LP] e item 1.1 do Alo Mormative n® 1 27/97)

Gustavo Ramos de Oliveira

Qualificagio: Bicloge Molecular

CPF: 0439881 7o-34  RG: 11104406

ENDERECO: Rua Pioneiro 2153 Jardim Dallas = Palotina (PR)
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ANEXO DE CONTINUACAO - FORMULARIO 1.01

l_. Titulo da lnvcnc_a'uo ou Modelo de Utilidade ou Certificado de Adigio(54):
AGUA REUTILIZAVEL EM SISTEMAS AGROINDUSTRIAIS

2. Inventor (72):
Assinale aqui se o(s) mesmo(s) requer{em) a ndo divulgagdo de seu(s) nome(s)
(art. 6° § 4°da LPI e item 1.1 do Ato Normativo n® 127/97)
Marcos Augusto Barth Tucunduva
Qualificagdo: Estudante UFPR — Campus Palotina Curso: Tecnologia em Biocombustiveis
CPF: 043910199-90 RG: 89851050 Matricula: GRR20094006
Enderego: Rua Governador Jorge Lacerda, 530, casa | Guabirotuba — Curitiba (PR)
CEP: 81 510-040
Telefone: (44) 9953-5658
E-mail: marcos.augusto@ufpr.br

3. Inventor (72):
Assinale aqui se o(s) mesmo(s) requer(em) a nio divulgagio de seu(s) nome(s)
(art. 6° § 4° da L.Pl e item 1.1 do Ato Normativo n® 127/97)

Alexandre Leseur dos Santos

Qualificagido: Professor UFPR - Campus Palotina

CPF: 025827529-40 RG: 70504014 N° de matricula : 202016
Enderego: Rua Pioneiro. 2133 Jardim Dallas — Palotina (PR)
CEP:85950-000

Telefone: (44) 3211-8500
E-mail: alsantos(@ufpr.br

4. Inventor (72):
Assinale aqui se o(s) mesmo(s) requer(em) a niio divulgagdo de seu(s) nome(s)
(art. 6° § 4° da L.PI e item 1.1 do Ato Normativo n® 127/97)
Matheus Antonio da Costa
Qualificagiio: Estudante UFPR — Campus Palotina Curso: Tecnologia em Biocombustiveis
CPF: 069981589-47 RG: 92259684 Matricula: GRR20094199
Enderego: Rua Vereador Antonio Pozzan. 706 Centro — Palotina (PR)
CEP: 85950-000
Telefone: (41) 9624-8035
E-mail: matheuscosta@ufpr.br

5. Inventor (72):
Assinale aqui se o(s) mesmo(s) requer(em) a nio divulgagiio de seu(s) nome(s)
(arl. 6° § 4° da LPI ¢ item 1.1 do Ato Normativo n® 127/97)

Gustavo Ramos de Oliveira

Qualificagdo: Biologo Molecular

CPF: 043988176-54 RG: 11104406

ENDERECO: Rua Pioneiro 2153 Jardim Dallas — Palotina (PR)

%y

CEP: 59065-260
Telefone: 84-94221896
E-mail: djairsouza@yahoo.com.br

Y
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8.1.1 Resumo

“PROCESSO DE USO INDUSTRIAL DE RESIDUOS ORGANICOS
LIQUIDOS PARA FABRICACAO DE BIOGAS (METANO); FERTILIZANTE
SOLIDO ORGANICO, ORGANOMINERAL E/OU FONTE DE NUTRIENTES
PARA PLANTAS E PARA OBTEN(;AO DE AGUA REUTILIZAVEL EM
SISTEMAS AGROINDUSTRIAIS”. A presente Patente de Invencdo visa um
novo processo de uso industrial de residuos organicos liquidos, especialmente
os residuos liquidos agroindustriais e agropecuarios, a fim de produzir biogas
(metano); fertilizante solido organico, organomineral e/ou fonte de nutrientes
para plantas e para obtencdo de agua reutilizavel em sistemas agroindustriais;
e consiste em submeter os residuos organicos liquidos em biodigestores para
producdo de metano; o efluente é conduzido até um reator quimico, onde
recebe floculantes e surfactantes para remocéo de sais minerais. O efluente do
reator quimico € conduzido até tanques hidropdnicos oxigenados para cultivo
de algas macréfitas que fixam e utilizam os nutrientes do residuo liquido como
fonte nutricional, portanto removendo sais e obtendo agua reutilizavel. O
decantado ou floculado do reator quimico e as algas macrdfitas cultivadas séo
conduzidas até o secador de residuos organicos e posteriormente submetidos
a compostagem fisico-quimica-mecanica para producao de fertilizantes solidos
organicos, organomineral e/ou fonte de nutrientes para plantas. Assim ha uma
nova aplicacdo e conjugacao dos principios e equipamentos ja conhecidos, e
com resultados novos; como a producdo metano e fertilizantes sélidos e a

obtencéo de agua de qualidade reutilizavel em sistemas agroindustriais.

8.1.2 Relatério Descritivo

“PROCESSO DE USO INDUSTRIAL DE RESIDUOS ORGANICOS
LIQUIDOS PARA FABRICACAO DE BIOGAS (METANO); FERTILIZANTE
SOLIDO ORGANICO, ORGANOMINERAL E/OU FONTE DE NUTRIENTES
PARA PLANTAS E PARA OBTENCAO DE AGUA REUTILIZAVEL EM
SISTEMAS AGROINDUSTRIAIS”.
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CAMPO DA INVENCAO

A presente Patente de Invencado refere-se a um processo de uso
industrial de residuos organicos liquidos a fim de produzir biogas (metano);
fertilizante solido orgénico, organomineral e/ou fonte de nutrientes para plantas
e para obtenc¢do de agua reutilizadvel em sistemas agroindustriais.

Mais precisamente, a presente Patente de Invenc¢do, visa um novo
processo de uso industrial de residuos organicos liquidos, especialmente os
residuos liquidos agroindustriais e agropecuarios, a fim de produzir biogas
(metano); fertilizante solido organico, organomineral e/ou fonte de nutrientes
para plantas e para obtencdo de agua reutilizavel em sistemas agroindustriais.
O processo industrial consiste em submeter os residuos organicos liquidos em
biodigestores para fermentagcédo anaerdbica e producdo de metano (biogas); o
efluente do biodigestor anaerdbico € conduzido até um reator quimico, onde
recebe floculantes e surfactantes para remocao de sais minerais de maior peso
molecular, nutrientes menos sollveis e metais pesados (Mn, Mg, Ca, P, Cu, Cr,
Co, Mo). Posteriormente, o efluente do reator quimico é conduzido por
gravidade até tanques hidropénicos oxigenados (sistema “wetland”) com algas
macréfitas, especialmente a Eicchornia spp. e Eicchornia crassipes. As
macrofitas utilizardo os nutrientes do residuo liquido como fonte nutricional,
especialmente os sais minerais mais soltveis (N, Na, K), portanto removendo
sais e nutrientes remanescentes do residuo liquido e obtendo agua em padrbes
fisico-quimicos adequados para reutilizacdo em sistemas agroindustriais.

Tanto o decantado ou floculado ou precipitado do reator quimico;
como as algas macrdfitas cultivadas nos sistemas hidropbnicos e removidas
dos sistemas hidropdnicos serdo regularmente conduzidos até o secador de
residuos organicos e posteriormente submetidos a compostagem fisico-
guimica-mecéanica ou biolégica para producdo de fertilizantes solidos
organicos, organomineral e/ou fonte de nutrientes para plantas. Assim ha uma
nova aplicacdo e conjugacdo dos principios e equipamentos ja conhecidos, e
com resultados novos; como a producdo metano e fertilizantes solidos e a
obtencdo de 4gua de qualidade reutilizadvel em sistemas agroindustriais a partir

de um Unico sistema de tratamento de residuos organicos liquidos. Portanto, €
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completamente diferente do que se encontra nos atuais métodos, modelos e
técnicas conhecidas.

Este processo de uso é aplicado especialmente aos setores
tecnoldgicos do agronegocio e ambiental e esta relacionado a cadeia produtiva
de alimentos, mais especificamente na &rea de producdo e comercializacdo de
fertilizantes agricolas e uso ambientalmente correto de residuos organicos
agroindustriais, agropecuarios e urbanos e na reutilizacdo de agua em

sistemas agroindustriais.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

As necessidades de preservar 0 meio ambiente, o aumento
crescente da producdo agropecuaria e agroindustrial e a dependéncia externa
tém estimulado o aproveitamento como fertilizantes e/ou condicionadores de
solo os mais variados tipos de residuos organicos, gerados em atividades
rurais, agroindustriais ou urbanas, proporcionando ainda retornos econémicos
e melhoria na qualidade do solo (TEDESCO et al.,, 1999). Os residuos
necessitam de uma prévia decomposicao antes de serem incorporados ao solo,
a fim de reduzir possiveis efeitos adversos a saude humana, as plantas e ao
solo. Dentre estes efeitos, citam-se: a contaminacdo com organismos
patogénicos (fungos, bactérias, virus e helmintos), a imobilizacdo de N
decorrente da elevada relacdo C/N de alguns materiais, as possiveis alteracdes
no pH do solo decorrentes da elevada acidez ou alcalinidade dos residuos
(HERING & FANTEL, 1993). Além disso, eles também ndo se encontram na
forma mineralizada, ou seja, ndo estao disponiveis para a absorcéo vegetal.

Entretanto, o alto teor de umidade de muitos residuos inviabiliza ou
dificulta sua utilizacdo em processos de compostagem. Por outro lado, estes
co-produtos possuem significativas quantidades de macro e micronutrientes
essenciais para nutricdo vegetal e correcao de solo, dentre outras biomoléculas
gue devem ser aproveitadas (CANELLAS et al., 2008); e podem ser utilizados
como matéria-prima na produgdo de biofertilizante, fertilizante orgéanico,
organico composto e organomineral (MAPA, 2009). Para isso, € necessario
ocorrer a mineralizacdo e humificagdo da matéria-organica, ou seja,

compostagem fisico-quimica-mecanica ou biocompostagem, que dependem de
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uma série fatores (oxigénio, relacdo carbono/nitrogénio e CTC/carbono
organico; carbono orgéanico, capacidade de troca cationica e idnica, demanda
bioquimica e quimica de oxigénio, pH, condutividade elétrica, outros) (KIEHL,
1989).

Devido a possivel escassez futura, de fertilizantes minerais, e a
preocupacao ambiental, atualmente o uso, a reciclagem e/ou reutilizagdo de
efluentes e residuos, que possuem potencialmente propriedades nutricionais e
de melhoradores de solos, vém ganhando espaco nos mais variados setores
econdmicos. No setor agricola e agroindustrial ndo € diferente. Diversos
efluentes e residuos gerados nesses setores estdo recebendo utilidades e valor
agregado. Desta forma, o aproveitamento desses efluentes e/ou residuos pode
contribuir de maneira significativa para diminuicdo do uso de recursos nao
renovaveis (fertilizantes minerais), maximizando a vida util de reservas e
jazidas de minerais e, sobretudo para a mitigacdo de eventuais impactos
ambientais adversos causados por manejo inadequado. Assim, pode-se usar a
compostagem fisico-quimica-mecéanica de residuos como alternativa industrial
de larga escala, conforme patente ja publicada (Pl 0910087-3 A2).

Outro aspecto importante na fundamentacao da presente invencao e
ja bem conhecido na literatura é o biogas (metano), um dos produtos da
decomposicdo anaerdbia (auséncia de oxigénio gasoso) da matéria organica,
que se da através da acao de determinadas espécies de microorganismos
(bactérias) em biodigestores. O biogas € composto principalmente por metano
(CH4) e gas carbbnico (CO2). Portanto, durante a digestdo anaerébia, a
energia quimica presente na composicdo organica € largamente conservada
como metano. Este biogas € um combustivel gasoso com um contetdo
energético elevado semelhante ao gas natural, composto, principalmente, por
hidrocarbonetos de cadeia curta e linear. Pode ser utilizado para geracédo de
energia elétrica, térmica ou mecanica especialmente em uma propriedade rural
ou agroindustria, contribuindo para a reducdo dos custos de producdo. No
Brasil, os biodigestores vém sendo utilizados, principalmente, para saneamento
rural, tendo como subprodutos o biogas e o biofertilizante liquido que apresenta
inimeras dificuldades de aplicagédo e operacionalizacao.

O desenvolvimento de tecnologias para o tratamento e utilizagcao dos

residuos liquidos € o grande desafio para as regides com alta concentracado de
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producdo pecuéria, em especial suinos e aves. De um lado a pressao pelo
aumento do numero de animais em pequenas areas de producdo, e pelo
aumento da produtividade e, do outro, que esse aumento nao provogque a
destruicdo do meio ambiente. A restricAo de espaco e a necessidade de
atender cada vez mais as demandas de energia, agua de boa qualidade e
alimentos, tém colocado alguns paradigmas a serem vencidos, 0s quais se
relacionam principalmente a questdo ambiental, a disponibilidade de energia e
de nutrientes para a agricultura de alta tecnologia.

O aspecto energia é cada vez mais evidenciado pela interferéncia no
custo final de producdo sendo, tanto para a suinocultura como para a
avicultura, que as oscilacbes de preco podem reduzir a competitividade do
setor. A digestdo anaerdbia, em biodigestores, ja € 0 processo mais viavel para
conversao dos residuos de suinos e aves, em energia térmica ou elétrica. Esse
processo vem se difundindo como uma forma de tratamento de residuos
liquidos em varios paises.

Um aspecto também importante para validar a fundamentacéo
tedrica e tecnoldgica da presente invencéo € o uso de algas macrofitas como
estratégia de absorcdo, fixacdo e metabolismo de nutrientes e do carbono
organico em aguas residuérias, tais como o de carcinocultura, aquicultura e
curtumes. E dentre as diversas fontes de biomassa, as algas macrofitas ou
aguapé (Eichhornia crassipes) demonstram uma enorme velocidade de
crescimento (360 a 480 t/ha/ano), o que faz com que seja considerada uma
importante praga aquatica, causando problemas em rios, reservatérios de
usinas hidrelétricas e reservatérios de agua para irrigagcdo. O aguapé tem a
capacidade de incorporar em seus tecidos altas quantidades de nutrientes,
segundo a literatura, o que torna interessante sua utilizacdo como agente
despoluidor de aguas. Dessa forma, pode-se cultivar as algas macréfitas em
sistema hidrop6nico oxigenado tipo “wetland”.

Tal sistema ja é bastante conhecido e utilizado comercialmente para
producédo de hortalicas hidropdnicas. Assim podemos cultivar as macrofitas em
tanques tipo “wetland” em sequéncia, para que absorvam e fixem os nutrientes
disponiveis, obtendo-se &agua com caracteristicas fisico-quimicas para
utilizagdo em sistemas agroindustrias. Os “wetland” construidos sédo sistemas

artificialmente projetados para utilizar plantas aquaticas (macrofitas) em
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substratos como areia, cascalhos ou outro material inerte, onde ocorre a
proliferacdo de biofilmes que agregam populagbes variadas de
microrganismos, 0S quais, por meio de processos biologicos, quimicos e
fisicos, tratam aguas residuarias. Sao caracterizados por apresentarem
moderado custo de capital, baixo consumo de energia e manutencéo, estética
paisagistica e aumento do habitat para a vida selvagem (IWA, 2000; RUAN et
al., 2006; HEDMARK et al., 2009). Os “wetlands” construidos imitam péntanos
naturais, estando entre as tecnologias recentemente eficazes para o tratamento
de &guas residuais. Tém sido utilizados como alternativas de baixo custo para
tratamento de esgoto convencional secundério ou terciario. Existem trés tipos
de “wetlands” construidos: de fluxo superficial, fluxo vertical integrado e o fluxo
subsuperficial. Em contraste com os sistemas de fluxo superficial e vertical
integrado estd o fluxo subsuperficial, onde seu investimento e custo de
operacdo sdo mais baixos, entretanto, ocupa grandes areas estruturais, além
de possuir eficiéncia de tratamento reduzida em relacdo aos outros (RUAN et
al., 2006; CHEN et al., 2008; JOU et al., 2009).

Portanto, a introducdo de alternativas tecnolégicas para
aproveitamento de residuos orgéanicos liquidos na producéo de fertilizantes,
energia elétrica, mecanica e térmica pelo metano e obtencdo de agua
reutilizavel serd cada vez maior pelos enormes volumes de residuos
produzidos. Assim, o presente processo de invencdo € uma tecnologia
relevante e inédita neste contexto. As patentes ja requeridas e publicadas néao
possuem as mesmas inovacdes aqui reivindicadas.

O Brasil € um pais com vocacdo agroexportadora desde seus
primordios, dessa forma, estimular processos, tecnologias de producdo e
melhor aproveitamento dos recursos naturais é estratégico e essencial para a
sustentabilidade do sistema agropecuario, agroindustrial e so6cio-ambiental
brasileiro.

Foi pensando no aproveitamento dos residuos orgéanicos liquidos e
na obtencdo de energia, fertilizantes e em agua reutilizavel que foi
desenvolvido o “PROCESSO DE USO INDUSTRIAL DE RESIDUOS
ORGANICOS LIQUIDOS PARA FABRICAGAO DE BIOGAS (METANO);
FERTILIZANTE SOLIDO ORGANICO, ORGANOMINERAL E/OU FONTE DE
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NUTRIENTES PARA PLANTAS E NA OBTENCAO DE AGUA REUTILIZAVEL
EM SISTEMAS AGROINDUSTRIAIS”.

ESTADO DA TECNICA

O uso de residuos organicos liquidos para fabricacdo de biogas,
fertilizante organico solido e obtencdo de &agua reutilizavel em sistemas
agroindustriais e agropecuarios ainda ndo foi caracterizado como um unico
processo de uso, ou seja, até o presente momento sempre foram
caracterizados isoladamente e como modelos de utilidade. Além disso, os
processos de tratamento em larga escala de residuos organicos liquidos da
agropecudria e agroindustria sdo caracterizados pelo alto custo e pelas
dificuldades operacionais de uso.

Buscando integralizar e otimizar a producédo, foi desenvolvido o
processo de uso industrial de residuos organicos liquidos para fabricacdo de
biogas (metano); fertilizante solido organico, organomineral e/ou fonte de
nutrientes para plantas e na obtencdo de agua reutilizdvel em sistemas
agroindustriais.

Assim, objetivamente, a presente Patente de Invencéo consiste em
submeter residuos organicos liquidos em biodigestores e produzir metano
(biogas). O efluente do biodigestor anaerdbico € conduzido até o reator
quimico, onde recebe floculantes e surfactantes para remocdo parcial de
nutrientes. O efluente do reator quimico é conduzido até tanques hidropénicos
para cultivo de macrofitas, especialmente a Eicchornia spp. e Eicchornia
crassipes. As macrofitas absorvem e fixam os nutrientes do residuo liquido
como fonte nutricional, obtendo agua reutilizavel em sistemas agroindustriais.
O decantado obtido do reator quimico e as macroéfitas cultivadas sdo, se
necessario, submetidos ao secador de residuos organicos e posteriormente a
compostagem fisico-quimica-mecanica ou compostagem biolégica para
producéo de fertilizante organico ou fonte nutricional para plantas conforme os
padrdes internacionais (relacdo carbono/nitrogénio e CTC/carbono organico,
carbono orgéanico, capacidade de troca catibnica e idnica, demanda bioquimica

e quimica de oxigénio, pH e condutividade elétrica).
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SUMARIO DA INVENCAO

Diferentemente do que é conhecido, a presente Patente de Invencéao
revela a inovacdo ao utilizar industrialmente os residuos organicos liquidos
para fabricacdo de metano, fertilizante solido organico e/ou fonte de nutrientes
para plantas e obter a 4gua para reutilizacdo em sistemas agroindustriais; num
(nico processo ou sistema.

A Figura 7 esquematiza e exemplifica o processo de uso, objeto da
patente presente. As etapas e produtos sdo apresentados com o intuito de
melhorar o entendimento sobre a tecnologia desenvolvida.

O processo é caracterizado por cinco (5) etapas:

12 Etapa — Residuo organico liquido da agropecuéria e agroindustria
e aditivos quimicos e biologicos sdo submetidos a biodigestores para a
obtencdo de metano (1° produto) pela metanogénese, posteriormente 0 metano
é utilizado para produzir energia térmica, mecanica e elétrica.

22 Etapa - Efluente do biodigestor anaerdbico é conduzido até um
reator quimico por gravidade, onde recebe floculantes e surfactantes (hidroxido
de calcio e sulfato de aluminio, por exemplo) para
floculac&o/precipitacdo/remocao de solidos em suspensao ou sais minerais de
maior peso molecular ou nutrientes menos sollveis e/ou metais pesados (Mn,
Mg, Ca, P, Cu, Fé, Zn, Cr, Co, Mo). O decantado/floculado/precipitado do
reator quimico € conduzido até o secador de residuos organicos (42 Etapa)
e/ou sistema da compostagem (52 Etapa).

32 Etapa — O sobrenadante ou efluente do reator quimico é
conduzido por gravidade ou ndo, até um sistema hidropdnico oxigenado em
série (sistema tipo “wetland”) para cultivo de algas macrofitas, especialmente a
Eicchornia spp. e Eicchornia crassipes. As macréfitas utilizardo os nutrientes do
efluente do reator quimico como fonte nutricional, especialmente os sais
minerais mais solluveis (N, Na, K), portanto removendo sais e nutrientes do
efluente e obtendo agua (3° Produto) em padrdes fisico-quimicos adequados
para reutilizacdo em sistemas agroindustriais.

42 Etapa — O floculado/precipitado/decantado sdlido removido do

reator quimico e as algas macroéfitas cultivadas nos sistemas hidropénicos
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podem ser conduzidos até o secador de residuos organicos para atingir uma
umidade final de até 20%.

52 Etapa — O composto organomineral (macrofitas, sais minerais,
surfactantes e floculantes) é submetido a compostagem fisica-quimica-
mecanica ou biologica para producdo de fertilizantes organicos e/ou fonte de
nutrientes para plantas (2° Produto).

N&do foram encontradas informacdes e modelos de inovacao
tecnolégica na producado industrial de fertilizantes organicos, tratamento de
residuos liquidos e reutilizacdo de agua similares a estas aqui propostas.
Assim como ha aplicacdo e conjugacdo dos principios e equipamentos ja
conhecidos, mas com novos resultados, com maior eficiéncia e menor custo de
operacdo como aqui apresentado; 0 processo de uso se caracteriza

completamente diferente do que se encontra nos atuais métodos e técnicas.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A presente invencao tecnoldgica consiste em apenas um processo
continuo que utiliza os residuos organicos liquidos da agropecuéaria e
agroindustria para produzir metano, fertilizantes e obter agua reutilizavel. O
primeiro processo, ou seja, a producdo de metano pela decomposicdo
anaerébica do residuo nas quatro etapas convencionais (hidrélise,
acidogénese, acetogénese e matanogénese) no biodigestor anaerdbico.
Sequencialmente, o co-produto liquido obtido do biodigestor ou efluente é
conduzido até um reator quimico por gravidade, para evitar custos com bombas
e outros equipamentos, onde recebe floculantes e surfactantes (hidroxido de
calcio, calcario dolomitico e sulfato de aluminio, dentre outros reagentes em
diferentes concentracfes) para floculacao/precipitacdo/remocéo de sélidos em
suspensao ou sais minerais de maior peso molecular ou nutrientes menos
sollveis e/ou metais pesados (Mn, Mg, Ca, P, Cu, Fe, Zn, Cr, Co, Mo). O
decantado/floculado/precipitado do reator quimico é entdo conduzido até o
secador de residuos organicos (42 Etapa) e/ou sistema da compostagem (52
Etapa). Na terceira etapa, o sobrenadante ou efluente do reator quimico é
conduzido por gravidade até um sistema hidropbnico oxigenado em série

(sistema tipo “wetland”) para cultivo de algas macrdfitas, especialmente com as
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algas Eicchornia spp. e Eicchornia crassipes. As macrofitas utilizam os
nutrientes do efluente do reator quimico como fonte nutricional, especialmente
0s sais minerais mais solaveis (N, Na, K), portanto removendo sais e nutrientes
do efluente e obtendo agua (3° Produto) em padrdes fisico-quimicos
adequados para reutilizagdo em sistemas agroindustriais. Na quarta etapa o
floculado/precipitado/decantado soélido removido do reator quimico e as algas
macrofitas cultivadas nos sistemas hidropénicos podem ser conduzidos até o
secador de residuos organicos para atingir uma umidade final de até 20%. A
utilizacdo ou nédo do secador, vai depender da compostagem a ser utilizada e
do produto que se deseja obter. Por fim, na quinta etapa o composto
organomineral (macréfitas, sais minerais removidos nas etapas anteriores) €
submetido a compostagem fisica-quimica-mecanica ou bioldgica para producéo
de fertilizantes organicos e/ou fonte de nutrientes para plantas (2° Produto).

O processo descrito nesta patente € inovador, pois propde uma
alternativa para a maximizacdo do aproveitamento dos nutrientes contidos no
efluente com um custo e operacionalidade viaveis, em que ao final obtera uma
baixissima carga organica, evitando danos ou prejuizos ambientais e
reutilizando a 4gua em sistemas agroindustriais. A otimizacdo ocorre ao retirar
0S macro e micronutrientes com auxilio das macrofitas e agentes quimicos e
entdo utilizar a compostagem fisico-quimica-mecéanica conforme descrita na
patente numero P10910087-3 A2 (Processo Industrial de Compostagem Fisico-
Quimica-Mecéanica e Peletizacdo na Fabricacao de Biofertilizante, Fertilizante
Organomineral e/ou Fertilizante Organico Composto a partir de Co-Produtos ou
Residuos Agropecuarios e/ou Agroindustriais) que por si sO ja se trata de uma
inovacdo tecnoldgica, para refere-se a obtencdo de fertilizante organico,
organomineral e/ou fonte de nutrientes para plantas.

Atualmente ndo ha patentes ou pedidos semelhantes a esta. Dentre
os pedidos de modelo de utilidade ou patente de invencado, tais como
P10107110-6 A2 (Biodigestor para compostagem acelerada com o emprego do
oxigénio puro industrial 90%) e Pl19402329-8 A2 (Biodigestor para
compostagem acelerada com emprego de oxigénio puro) e o modelo de
utilidade MU7600202-0 U2 (Biodigestor para compostagem acelerada com
emprego de oxigénio puro industrial), nenhuma refere-se as presente

reivindicagoes.
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Algumas outras patentes e modelos de utilidade descrevem um
biodigestor e consideram o efluente como um composto com propriedades para
a recuperacao do solo ou fertilizante, como a patentes e modelo de utilidade
nameros PI19502220-1 A2 (Disposicdo de biodigestor para producdo de
fertilizantes) e MU7100109-3 U2 (Biodigestor em processo aerobio ou
anaerobio para a compostagem de matéria organica), respectivamente. Além
das possiveis diferencas nutricionais, o diferencial da utilizacdo da
compostagem fisico-quimica-mecanica ao final do processo, esta no produto
obtido, que é seco e pode ser facilmente peletizado ou ainda utilizado para
fabricacdo de fertilizante organomineral. Lembrando ainda que a retirada de
nutrientes pelos agentes quimicos e biologico (macrdéfitas) antes da
compostagem e a sua reintroducdo na fabricacao de fertilizantes provém maior
rendimento industrial e maior quantidade de nutrientes no produto final
(fertilizante organico).

Portanto, sdo vantagens da presente invencao:

1. O melhor aproveitamento dos nutrientes presentes no efluente
dos biodigestores, devido a retirada destes tanto pela macrofita quanto pelos
agentes floculantes e sequente compostagem fisico-quimica-mecanica,
evitando perdas como a volatilizacdo do nitrogénio e otimizando as
caracteristicas nutricionais.

2. Ndo utilizar nenhuma substancia ou molécula, que nado as
desejadas para a nutricdo das plantas.

3. Ao final, obtemos energia na forma de metano, fertilizante sélido
de alta qualidade e &gua reutilizdvel em sistemas agroindustriais com a
mitigacdo de dano ou 6nus ambiental

4. Facilidade de implementacdo e baixo custo de operagdo do
processo.

5. Incentivo ao tratamento de passivos ambientais, pois ao final se
obtém um produto de alto valor agregado.

6. Utilizar processo de compostagem fisico-quimica-mecanica ja
existente.

Com a intengéo de ilustragcdo e exemplificagéo, a Figura 7 ilustra o
“Processo de Uso Industrial de Residuos Organicos Liquidos para Fabricacdo

de Biogas (Metano); Fertilizante Solido Organico, Organomineral e/ou Fonte de
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Nutrientes para Plantas e para Obtencdo de Agua Reutilizavel em Sistemas
Agroindustriais”, sendo apresentada com o intuito de melhorar o entendimento

sobre a tecnologia desenvolvida.

8.1.3 Reivindicac¢des

1. PROCESSO DE USO INDUSTRIAL DE RESIDUOS
ORGANICOS LIQUIDOS PARA FABRICACAO DE BIOGAS (METANO);
FERTILIZANTE SOLIDO ORGANICO, ORGANOMINERAL E/OU FONTE DE
NUTRIENTES PARA PLANTAS E PARA OBTENQAO DE AGUA
REUTILIZAVEL EM SISTEMAS AGROINDUSTRIAIS, compreendido pela
conjugacdo de processos em diferentes etapas: 12 Etapa — residuo organico
liqguido da agropecuéaria e agroindustria e aditivos quimicos e bioldgicos séo
submetidos em biodigestores para obter o metano (1° produto) pela
metanogénese, posteriormente 0 metano € utilizado para produzir energia
térmica, mecanica e elétrica; 22 Etapa - efluente do biodigestor anaerdbico é
conduzido até um reator quimico por gravidade, onde recebe floculantes e
surfactantes para floculagédo/precipitacdo/remocao de sélidos em suspenséo ou
sais minerais de maior peso molecular ou nutrientes menos sollveis e/ou
metais pesados (Mn, Mg, Ca, P, Cu, Fé, Zn, Cr, Co, Mo). O
decantado/floculado/precipitado do reator quimico € conduzido até o secador
de residuos organicos (42 Etapa) e/ou sistema da compostagem (52 Etapa); 32
Etapa — o sobrenadante ou efluente do reator quimico € conduzido por
gravidade até um sistema hidropbnico oxigenado em série (sistema tipo
“‘wetland”) para cultivo de algas macrdfitas, especialmente a Eicchornia spp. e
Eicchornia crassipes. As macrofitas utilizardo os nutrientes do efluente do
reator quimico como fonte nutricional, especialmente os sais minerais mais
soltveis (N, Na, K), portanto remove sais e nutrientes do efluente e obtém-se
agua (3° Produto) em padrdes fisico-quimicos adequados para reutilizacdo em
sistemas agroindustriais; 42 Etapa — O floculado/precipitado/decantado sdlido
removido do reator quimico e as algas macrofitas cultivadas nos sistemas
hidrop6nicos podem ser conduzidos até o secador de residuos organicos para
atingir uma umidade final de até 20%; 52 Etapa — o composto organico

desidratado (macrofitas e floculado de minerais) sdo submetidos a
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compostagem fisica-quimica-mecanica para producao de fertilizantes organicos

e/ou fonte de nutrientes para plantas (2° Produto).

2. PROCESSO DE USO INDUSTRIAL DE RESIDUOS ORGANICOS
LIQUIDOS PARA FABRICACAO DE BIOGAS (METANO); FERTILIZANTE
SOLIDO ORGANICO, ORGANOMINERAL E/OU FONTE DE NUTRIENTES
PARA PLANTAS E PARA OBTENCAO DE AGUA REUTILIZAVEL EM
SISTEMAS AGROINDUSTRIAIS; o processo é compreendido pela conjugacao
de equipamentos e técnicas conhecidas para gerar novos resultados,
especificamente agua reutilizavel, metano e fertilizante organico sélido e/ou
fonte de nutrientes para plantas, gerados a partir de residuos organicos

liquidos da agroindustria e da agropecuaria.



8.1.4 Desenho

FIGURA 7 Fluxograma geral do processo
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