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RESUMO

Nas ultimas décadas os residuos sélidos produzidos foram trés vezes maior que o
crescimento populacional e grande parte nao recebe tratamento adequado, tendo em
vista este problema, é apresentado as principais etapas em que se encontram o0s
métodos e técnicas utilizadas no tratamento de residuos sdlidos através das
prospecgoes cientifica, tecnoldgica e de mercado. A revisado sistematica da literatura
foi realizada na base Scopus (Elsevier) e BDTD, na bibliometria as informagdes foram
dispostas de acordo com a instituicdo, a area de conhecimento a qual o trabalho se
insere, o ano de publicagdo, local de publicagdo e, por fim, o tipo publicacdo e o
portfélio bibliografico foi configurado por tecnologia e ano. O estado da arte foi disposto
com as informacgdes da revisao sistematica da literatura. Quanto a analise de mercado
se deu por pesquisas em catalogos e manuais disponiveis nos sites das empresas
que produzem e/ou comercializam as referidas tecnologias. Para a confec¢do do
portfélio tecnoldgico foi utilizado patentes disponibilizadas pelo INPI. Os resultados
bibliométricos apontaram como autores de maior destaque ao tema: Kumar, S.,
Aquino L., Monteiro Filho, A. e Teixeira, A. Em relagido as areas de conhecimento das
publicagbes cientificas pesquisadas temos: engenharia, energia e ciéncias
ambientais, os anos de maiores publicagdes foram entre 2016 e 2018 e as pesquisas
de maiores representatividades sédo teses e dissertagdes. Os tratamentos
frequentemente utilizados sdo a compostagem, digestdo anaerdbia e
vermicompostagem por se tratarem de tecnologias economicamente viaveis e terem
uma disposicado maior de insumos e equipamentos para uso, ao mesmo tempo, a
tecnologia de tratamento com menor procura é o plasma uma vez que os custos para
instalacao, operagao e manutencao sdo exorbitantes.

Palavras-chave: residuos solidos; tecnologias; prospecgao; patentes.



ABSTRACT

In the last decades the solid waste produced was three times bigger than the
population growth and a large part does not receive adequate treatment, in view of this
problem, the main steps in which the methods and techniques used in treatment of
solid waste through the scientific, technological and market prospecting. The
systematic review of literature was carried out in the Scopus (Elsevier) and BDTD
database, in the bibliometrics the information was arranged according to institution,
area of knowledge to which work belongs, year of publication, place of publication and,
for finally, publication type and bibliographic portfolio were configured by technology
and year. The state of the art was arranged with information from the systematic review
of the literature. As for the market analysis, research was carried out in catalogs and
manuals available on the websites of companies that produce and/or sell these
technologies. For the preparation of the technological portfolio, patents made available
by INPI were used. The bibliometric results pointed out as the most prominent authors
on the subject: Kumar, S., Aquino L., Monteiro Filho, A. and Teixeira, A. In relation to
the areas of knowledge of the scientific publications researched, we have: engineering,
energy and environmental sciences, the years of greatest publications were between
2016 and 2018 and the most representative researches are theses and dissertations.
The treatments frequently used are composting, anaerobic digestion and
vermicomposting because they are economically viable technologies and have a
greater availability of inputs and equipment for use, at the same time, the treatment
technology with less demand is plasma since the costs for installation, operation and
maintenance are exorbitant.

Keywords: solid waste; technologies; prospection; patents.
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1 INTRODUGAO

A estimativa da populacional mundial, em 2021, indicou 7,88 bilhdes de
pessoas como divulgado pela Organizacdo das Nagdes Unidas em sua estimativa e
de acordo com o relatério divulgado pela respectiva instituicdo, esse numero em 2030
devera atingir 8,6 bilhdes, em 2050 prevé-se 9,8 bilhdes e 11,2 bilhdes de pessoas
em 2100 (ONU, 2017).

Nas ultimas trés décadas, o residuo produzido foi trés vezes maior que o
crescimento populacional, sendo que o Brasil foi responsavel pela geragdo de 82,5
milhdes de toneladas de residuos apenas em 2020. Desse valor foram coletados
74,45 milhdes e sem destinacao alguma ficaram e 8,05 milhdes de toneladas, destes
sem destinacdo (ABRELPE, 2021).

Promover a gestdo e/ou gerenciamento desses residuos garante um
tratamento e destinacao final corretos, como consequéncia, a transformacéo desses
residuos em energia gera um importante papel na economia circular, estimula padrdes
sustentaveis de consumo e producdo, diminui doengas e contribui com o meio
ambiente. Sabe-se que a inser¢do de um sistema de gestdo e/ou gerenciamento em
cidades necessita-se principalmente de uma populagdo instruida e disposta a
colaborar para a sustentabilidade das cidades.

No Brasil, a forma de tratamento mais utilizada para a destinacao final dos
residuos solidos sdo os aterros, justamente por consistir de uma forma barata de
disposicéo.

Em regides menos favorecidas do Brasil, essa forma de tratamento ainda se
encontra fortemente na forma de lixdo estando disposto a céu aberto sem qualquer
forma de tratamento, conforme as cidades se desenvolvem, essa técnica tende a
melhorar, se caracterizando por aterros sanitarios onde a disposi¢cao final é
ambientalmente adequada, possuindo todo um sistema para minimizar os impactos
gerados pelos residuos solidos ali depositados.

Este estudo vem com o intuito de apresentar as principais etapas que se
encontram as principais tecnologias aplicaveis aos residuos solidos, trazendo um
panorama com relagado as mesmas e identificando os principais gargalos tecnolégicos,

operacionais e financeiros das tecnologias aplicadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Mapear as tecnologias aplicaveis aos residuos sélidos no cenario nacional.

2.2 Objetivos Especificos

o Prospectar cientificamente as tecnologias aplicaveis aos residuos sélidos;
e Prospectar o mercado das tecnologias aplicaveis aos residuos solidos;

e Prospectar tecnologicamente as tecnologias aplicaveis aos residuos solidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Definigcao de residuos soélidos

Residuos sodlidos sédo definidos segundo a Lei Federal n°12.305/2010
(BRASIL, 2010) lei a qual institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),

como sendo:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sdlido ou semissdlido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel.

De forma que os residuos perigosos sao classificados por meio de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade apresentando

significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental.

Quanto a classificagdo dos residuos solidos quanto a sua origem, a mesma
lei classifica como sendo: residuos domiciliares os que sdo de origens de atividades
domésticas em residéncias urbanas; residuos de limpeza urbana como sendo
originarios da varri¢ao; limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de
limpeza urbana; residuos sélidos urbanos sendo os residuos domiciliares e de limpeza
urbana; residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos (com
excegodes dos residuos de limpeza urbana, os de servigos publicos de saneamento
basico, os servigos de saude, da construgao civil e de servigos de transportes);
residuos de servigos publicos de saneamento basico (com excecdo dos RSU);
residuos industriais gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;
residuos de servigos de saude oriundo dos servigos de saude, conforme definido em
regulamento ou normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e do SNVS; residuos
da construcao civil advindos das construgdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de
obras de construcao civil, incluidos os resultantes da preparacdo e escavacao de
terrenos para obras civis; residuos agrossilvopastoris provenientes de atividades
agropecuarias e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades; residuos de servigos de transportes originarios de portos, aeroportos,

terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira e por fim,
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os residuos de mineracao estes originados na atividade de pesquisa, extracdo ou

beneficiamento de minérios.

Corroborando com a definigdo de residuos solidos, pela ABNT NBR
10.004/2004 (BRASIL, 2004) que apresenta a classificagdo dos mesmos, define

residuos solidos como:

Residuos nos estados solido e semi-sdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varricao. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel.

A mesma norma define ainda os residuos sélidos em duas classes: residuos
classe | e Il. Os residuos classe | sdo os perigosos, que apresentam ao menos uma
das seguintes caracteristicas: periculosidade, inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade, os residuos classe Il sdo os nao perigosos,
sendo que a classe |l é divididaem Il Ae Il B.

Os residuos classe Il A sao nao inertes, os quais podem possuir propriedades
como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Ja os residuos
classe Il B sao inertes e se enquadram em qualquer residuo que quando amostrados
de uma forma representativa e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua
destilada ou desionizada nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragcdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, com exceg¢ao dos

aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor.

3.2 Definigao de gestao e gerenciamento

Lopes (2003) define gestdao de residuos sélidos todas as normas e leis
relacionadas a este e gerenciamento integrado de residuos solidos sendo todas as
operagdes que envolvam residuos, como coleta, tratamento, disposicao final, entre

outras.

A gestdo integrada de residuos solidos, pela Lei Federal n°12.305/2010
(BRASIL, 2010) é definida como sendo:

Conjunto de acgbes voltadas para a busca de solugbes para os residuos
soélidos, de forma a considerar as dimensdes politica, econémica, ambiental,
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cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento
sustentavel, tendo como principio a responsabilidade compartilhada entre o
governo, as empresas e a populagéo.

De acordo com a Lei Federal n°12.305/2010 (BRASIL, 2010), gerenciamento

de residuos solidos pode ser definido de forma:

Conjunto de acdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinagdo final ambientalmente
adequada dos residuos solidos e disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestéo integrada de residuos
solidos ou com plano de gerenciamento de residuos solidos, exigidos na
forma desta lei.

O gerenciamento de residuos solidos pode ser estabelecido pela associagéo
ao controle da geragao, estocagem, coleta, transferéncia, transporte, processamento
e disposicdo dos residuos sélidos, de acordo com principios de saude publica,
econdmicos, de engenharia, de conservagao, estéticos, e de protecdo ao meio
ambiente, sendo também responsavel pelas atitudes publicas. Dessa forma, o
gerenciamento de residuos exige o emprego das melhores técnicas na busca do

enfrentamento da questdo (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

3.3 Inovagao tecnolégica

3.3.1 Conceitos e definicbes

Entende-se por inovacdo a capacidade de reconhecer e programar
oportunidades. Inovagao € mudanca de comportamento no mercado, de fornecedores
e consumidores de quaisquer produtos e natureza (KUFPEL; TIGRE, 2004).

A inovacgao € o processo de varias etapas através do qual as organizagdes
transformam ideias em produtos melhorados, servigos ou processos a fim de avangar,
competir e diferenciar-se com sucesso em seu mercado (BAREGHEH; ROWLEY;
SAMBROOK, 2009).

A inovagao tecnoldgica € um diferenciador que permite a desconstrucao e
recriacao de um empreendimento capitalista, permitindo que o empreendedor, através
das mudancgas tecnoldgicas. Essa visdo proporciona uma significativa alavanca do

processo de desenvolvimento das empresas e do mercado (SCHUMPETER, 1961).
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3.3.2Tipos de inovacgoes

Em 2005, foi langado pela Organizagdo para a Cooperagao Econdmica e
Desenvolvimento (OCDE), apés uma série de publicagdes, o Manual de Oslo. Este
documento traz diretrizes para a coleta e interpretacdo de dados sobre inovagao,
devido a complexidade no processo de inovagao e as variagdées com que ocorrem em
empresas. Dentre as inovagdes listadas estdo (OCDE. FINEP. Manual de Oslo, 2005):

¢ Inovacao de produto: esta totalmente atrelada as mudangas realizadas
no produto, podendo ser o melhoramento em componentes e materiais,
software, caracteristicas funcionais e facilidade de uso bem como a
introdu¢céo de um novo produto.

¢ Inovacdo de processo: apresenta um novo método de produgao e/ou
distribuicdo de um produto aperfeicoado, podendo ser em equipamento,
técnicas e/ou software.

¢ Inovacédo de marketing: implementa um novo marketing, sendo ele na
embalagem, precos e promog¢des, de maneira geral na concepgao de
um produto.

¢ Inovagédo organizacional: apresenta uma nova estruturacéo na empresa,
sendo ela de forma a alterar a organizagcao do local de trabalho,
mudando a rotina e procedimento para a condugao de um processo e

também, pode apresentar um novo modelo de pratica de negdcios.

3.3.3 Prospeccao cientifica

Souza e Ribeiro (2013) definem prospecgao cientifica sendo um estudo
descritivo, documental, com abordagem quantitativa que utilizam técnicas de analise
bibliométrica com intengdo de quantificar e analisar a produgdo acerca do tema
escolhido e assim possibilitar a elucidagao de estratégias para futuras pesquisas que
aprofundem o assunto.

Para a realizacdo da bibliometria, faz-se necessario a revisao da literatura, a
qual é a base para o reconhecimento do atual conhecimento cientifico. Uma das

formas existentes de revisdo € a sistematizacdo, consistindo num método de analise
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cientifica por um processo minucioso para identificar, selecionar, coletar dados,
analisar e descrever o aporte relevante a pesquisa. Trata-se de uma revisao realizada
com roteiro e agrupamento dos estudos originais, condensando os resultados das
investigacdes, ou seja, um apanhado rigoroso do material separado (CORDEIRO et
al., 2007).

A bibliometria € um método quantitativo e estatistico de medi¢céo de indices
de producado do conhecimento cientifico, em virtude de que os estudos deste tipo
englobam pesquisas que tem o intuito de quantificar os processos de comunicagéo
escrita a fim de investigar amplamente a produgéo textual de artigos cientificos,
dissertagdes e teses, esséncia dos estudos bibliométricos (PRITCHARD,1969).

Como resultado da bibliometria, tem-se o gerenciamento das informacoes e
do estudo cientifico sobre o assunto em questdo, assim a definicdo de analise
bibliométrica tem como foco a avaliacdo quantitativa de certos parametros de um
conjunto definido de artigos, chamado de portfdlio bibliografico. Como parametros
observaveis, destacam-se os artigos selecionados, autores, instituicdes de pesquisas
e area de pesquisa (LACERDA, ENSSLIN E ENSSLIN, 2012).

3.3.4 Prospeccao tecnologica

A previsao tecnoldgica fornece uma visdo oportuna para as perspectivas de
mudancga tecnoldgica, por meio de analise do passado e do presente e, em seguida,
planejar o futuro, utilizando informagdes sobre inovagdes tecnoldgicas (JARVENPAA
etal., 2011).

Alencar (2020) classifica o tipo de técnica em qualitativa e quantitativa. A
qualitativa oferece significados a eventos e percep¢des baseado em subjetividade ou
criatividade e, a quantitativa mede a variavel e aplica analises estatisticas, usando ou
gerando dados confiaveis.

Wrigth (2000) classifica em trés tipos a abordagem: explorativa, exploratoria
e normativa. Enquanto a abordagem exploratoria se concentra no que vai acontecer,
a abordagem exploratéria foca no que pode acontecer e por fim, a analise normativa
determina o que deve acontecer.

Porter (2004) agrupa os métodos em familia. As familias s&o divididas em

criatividade, meétodos descritivos e matrizes, métodos estatisticos, opinido de
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especialistas, monitoramento e sistema de inteligéncia, modelagem e simulacéo,
cenario, analise de tendéncia e sistema de avaliagcéo e decisao.

Uma ferramenta importante para a prospeccao tecnologica € o banco de
dados patentarios. Essa ferramenta possibilita que o pesquisador entenda mais sobre
sua tecnologia de estudo e reconhega os pontos fortes e fracos do seu invento criando
algo inédito e principalmente, auxilia o entendimento da evolugao tecnologica em
determinada area ao longo do tempo, as perspectivas de mercado viabilizando que as
empresas aperfeicoem sua producgéo e tecnologias com base nas tendéncias vigentes
(GHESTI et al., 2017).

4 METODOLOGIA

A metodologia foi configurada em seis etapas, sendo elas: bibliometria,

portfélio bibliografico, estado da arte das tecnologias identificadas nas etapas



21

anteriores, prospeccao de mercado, prospecgao das tecnologias aplicaveis ao

gerenciamento de residuos soélidos e confecgao do portfélio tecnolégico.

4.1 Prospeccgao Cientifica

Para a identificacdo das principais tecnologias aplicaveis a residuos soélidos e
consequentemente, a verificagdo do panorama da pesquisa cientifica do Brasil
referente as tecnologias, foram realizadas verificagbes sistematicas na literatura
através de bases de dados bibliograficos.

Para as buscas, as bases de dados utilizadas foram o SCOPUS (Elsevier)
tendo por principal acesso o portal de periddicos da Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes (BDTD), sendo as buscas realizadas em lingua portuguesa e em lingua
inglesa.

As buscas realizadas em portugués na base SCOPUS (Elsevier) foram
realizadas utilizando operador boleano “AND” e limitadas apenas ao portugués (LIMIT
TO), com as palavras de busca sempre entre aspas e utilizando o campo “Article title,
Abstract, Keyword” enquanto na base BDTD as estrategias foram aplicadas para
“todos os campos”, utilizando a busca avangada combinando as duas palavras de
interesse, limitando o idioma ao portugués. Foram utilizadas as combinagdes dos
descritores “residuos sdélidos” and “tecnologia”.

Com as tecnologias aplicaveis a gestao de residuos solidos identificadas, as
buscas ocorreram utilizando as tecnologias empregadas através das combinagdes
“residuos solidos” and “aterro sanitario”, “residuos solidos” and “biodigestao”,

“residuos sdlidos” and “compostagem?”, “residuos solidos” and “vermicompostagem”,
“residuos solidos” and “incineragao”, “residuos solidos” and “gaseificagdo”, “residuos
solidos” and “pirdlise” e por fim “residuos solidos” and “plasma”.

Para as buscas em inglés, o processo ocorreu de forma similar, tendo por
principal diferenga um refino maior utilizado apenas na base SCOPUS (Elsevier)
marcando a opcéao de tipo de documento o Review e Book Chapter, de forma a reduzir
a quantidade de documentos tendo as mesmas combinag¢des do portugués, utilizando

de termos em inglés.



22

Para a base BDTD o processo ocorreu de maneira similar, estando limitadas
(limited to) apenas a lingua inglesa para todos e posteriormente para a busca em
portugués. Na base BDTD, utilizou-se também a busca avang¢ada para combinar as
duas palavras. Para cada combinacédo de pesquisa, foram efetuadas as leituras dos

titulos e posteriormente realizada a seleg¢ao dos trabalhos pertinentes ao estudo.

4.1.1Bibliometria

Foram levantadas as principais instituicbes responsaveis pela producao de
materiais, tipo de material (tese, dissertagdes e etc), principais regides responsaveis
pela producao, ano e area de conhecimento através das buscas nas bases de dados.
A bibliometria foi confeccionada apenas da pesquisa principal, sendo ela “residuos
sélidos” and “tecnologia” pois a combinagéo dos descritores totalizou-se nove buscas

para cada base em portugués e inglés.

4.1.2 Portfdlio bibliografico

O portfélio bibliografico foi disposto em formato de quadro contendo
tecnologia, titulo, autor, instituigao, tipo de documento e autor estando ordenados por
tecnologias e ordem crescente de ano por tecnologia, na qual é apresentado do corpo
do texto de forma sintetizada e expressa em sua totalidade no Apéndice A deste

trabalho.

4. 1.3 Estado da arte

Apods a confecgao do portfélolio os trabalhos foram lidos em sua integralidade
e trazidos ao corpo do texto por tecnologias selecionadas de maneira crescente
alfabeticamente, com excecdo da vermicompostagem, a qual vem seguida da

compostagem por meio da didatica.
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4.2 Prospecgao de mercado

A busca de mercado foi realizada por meio de pesquisas em catalogos
disponiveis em sites de empresas responsaveis pela comercializacdo dos produtos
relacionados as tecnologias aplicaveis aos residuos soélidos e disponibilizados em

formato de quadro.

4.3 Prospeccgao tecnologica

A busca foi exercida tendo por referéncia os documentos de patentes
disponibilizados em base nacional, sendo o Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI).

A pesquisa ocorreu utilizando as tecnologias ja definidas anteriormente, tendo
por validade os que expunham os termos descritos no campo de pesquisa por titulo,
o critério de escolha foram as cinco patentes mais atuais. Foram analisados os
documentos disponiveis até dia 20 de janeiro de 2022, ou seja, o periodo de tempo
fora delimitado pela data de inicio de disposicdo de documentos na base consultada

até a data pesquisada.

4.3.1 Portfdlio tecnolégico

O portfélio tecnolégico dos métodos e técnicas dos residuos solidos foi
configurado em formato de quadro, identificando a tecnologia, ano de depdsito no

INPI, titulo, vantagens e desvantagens.

4.4 Sistematizagao dos resultados

Para a caracterizagao e identificagdo dos principais gargalos tecnoldgicos,
ambientais, econémicos e financeiros para cada uma das tecnologias foram utilizadas

as informacdes dispostas no decorrer deste estudo.
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5 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Resultados da Prospeccao Cientifica

Para a analise bibliométrica das nove pesquisas realizadas, foram
considerados os dados de: quantidade de publicacgdes, tipo de pesquisa, instituigdes,

regides e area de conhecimento.

5.1.1 Resultados da Bibliometria na Base BDTD

Os resultados obtidos para as diferentes estratégias empregadas na

Biblioteca digital s&o apresentados na tabela 1.
Tabela 1 — Buscas na base BDTD

Item Estratégia Portugués Inglés Total
1 “residuos solidos” and “tecnologia” 2.979 2 2.981
2 ‘“residuos solidos” and “aterro sanitario” 776 1 777
3 “residuos solidos” and “compostagem” 318 1 319
4 “residuos solidos” and “digestao anaerdbia” 112 0 112
5 “residuos solidos” and “gaseificagdo” 50 1 51
6 “residuos sdlidos” and “incineragcao” 113 0 113
7 “residuos solidos” and “pirolise” 159 0 159
8 “residuos sdlidos” and “plasma” 104 0 104
9 “residuos solidos” and “vermicompostagem” 44 0 44

Total 4.655 5 4.660

Fonte: Autoria prépria (2022)

Dos 4.660 trabalhos identificados 99,89% sao em lingua portuguesa e apenas
0,11% em lingua inglesa. Das nove estratégias aplicadas somente em 4 foram
identificadas publicagbes em inglés, itens 1, 2, 4 e 7, respectivamente. Ao avaliar o
somatorio das estratégias que apresentam tecnologias recuperamos 36,00% dos
trabalhos afetos a tecnologias, ou seja, dos 4.655 trabalhos em lingua portuguesa
1.676 sao identificados nas oito tecnologias expressas, enquanto que a estratégia 1
que trata das tecnologias em residuos solidos, de forma ampla e genérica, trouxe
2.979 (64,00% dos trabalhos em portugués).
A seguir sao apresentados os resultados da estratégia 1 somente para lingua

portuguesa, considerando o numero incipiente de publicagbes em lingua inglesa.
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Figura 1 — Dashboard bibliométrico da base BDTD
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Fonte: Autoria propria (2022)

Com o resultado obtido, nota-se uma expressividade de publica¢des entre os
anos de 2012 a 2019, caracterizando mais da metade do total de pesquisas
publicadas, ou seja, ha um total de 1.893 trabalhos entre estes anos.

As publicagbes concentram-se em 25% de teses e 75% dissertagdes e as
instituicbes com maiores pesquisas sao a UFSC e a UNESP respectivamente com
301 e 265 publicagdes, que representa 10,1 e 8,9% das divulgagdes cientificas,
respectivamente.

Em relagao a regido geografica brasileira com maior producgéao cientifica tem-
se a regido sul com 36% e a regidao sudeste com 35% dos documentos resgatados
pela estratégia. As regides norte e centro oeste sdo as que possuem menores taxas,
2 e 6%, respectivamente.

As principais areas de conhecimento de pesquisas publicadas no Brasil
encontram-se em engenharia, agronomia e ciéncias agrarias com porcentagens de
1,98%, 1,38% e 1,07%, respectivamente.

5.1.2 Resultados da Bibliometria na Base Scopus

Na tabela 2, apresentada abaixo, seguem os resultados adquiridos para as

diferentes estratégias empregadas na base Scopus (Elsevier).
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Tabela 2 — Buscas na base Scopus

Item Estratégia Portugués Inglés Total
1 "residuos solidos" and "tecnologia” 4 1.155 1.159
2 "residuos soélidos" and "aterro sanitério" 1 64 65
3 "residuos solidos" and "compostagem" 7 336 343
4 "residuos solidos" and "digestdo anaerébia” 0 2 2
5 "residuos sdlidos" and "incineragao” 6 571 577
6 "residuos solidos" and "gaseificagao” 0 201 201
7 "residuos solidos" and "pirélise” 0 0 0
8 "residuos solidos" and "plasma" 0 0 0
9 "residuos solidos" and "vermicompostagem" 0 43 43

Total 18 2.372 2.390
Fonte: Autoria propria (2022)

Foram identificados 2.390 trabalhos, destes apenas 0,75% sdo em lingua
portuguesa enquanto que na lingua inglesa estes trabalhos representam 99,25%. Das
nove estratégias utilizadas 4 foram identificadas publicagbes em portugués, sendo os
itens 1, 2, 3 e 5, respectivamente. Ao avaliarmos o somatério das estratégias que
apresentam tecnologias recupera-se 51,31% dos trabalhos relacionados a
tecnologias, assim sendo, dos 2.372 trabalhos em lingua inglesa 1.217 sao
identificados nas oito tecnologias expressas, enquanto que a estratégia 1 que trata
das tecnologias em residuos sélidos, de maneira ampla e genérica, apresenta-se
1.155 (48,69% dos trabalhos em inglés).

Na figura 2 sdo apresentados os resultados da estratégia 1 somente para lingua

inglesa, considerando o numero de publicagdes em lingua portuguesa irrelevante.
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Figura 2 — Dashboard bibliométrico da base Scopus

s Quantidade de Publicagbes %de Publicacdes . Acumulado SeAcumulado

3

1400

B

2 %
=
5]
E3

= Capitulo delivio = Andlise

. 31%

|x]

5]

g
5]
8
kS

1000

300
. 500
. 400 ‘
L L
; [ 111 II o
T T I||“|| 0% 2018 017 90

@
=1
®

548888

d 2p [emuadiad

@
2
®

=
=1
®

Nimero de Publicagdes

Acumulado de Publicagdes
N
=]
&

198} 4993 4996 1999 900 9005 4008 oid

sap3e31|qnd 3p OPe|NWNY [enjua3.ad

87 90T 4005 00® bt qodd get] 4ea®

-
®,

A

-

Ano
Ang

m— Publicades % de Publicages

hatiana Tsinghua Universiti Ind\an\nsl ute  UFRGS
Environment University Teknologi f . "
Engineering Malaysia REear:h Negécios, gestéo e

ciencia ambietat TS
Eneryia
Publicagbes

e Engenharia
I 84 “ Engenharia quimica

Quimica

S eambREREE

Ciéncia de materiais
Bioquimica, genétic.
Ciéncias agrarias e...

Ciéncias sociais

Nimero de Publicagdes
cookEEREEREN
FERERREEER

$303831{qNd 3P [EMUDIAd

Areas do Conheciment

-IEEEEE%

Research
Institute India

Ciéncias da ferra e

InstituicBes

Fonte: Autoria prépria (2022)

Através dos dados apresentados, a partir do ano 2017 as publicagdes ganham
forgca no cenario internacional com 101 trabalhos publicados (8,74% dos trabalhos
recuperados), aumentando gradativamente até 2021, com excec¢do de 2018 onde
houve uma queda para 94 publicac¢des (8,14%), 0 que aponta uma ascensao do tema
na atualidade.

Os trabalhos depositados na base Scopus (Elsevier) representam um total de
69% de artigos de analise e/ou revisao e 31% de capitulo de livro para lingua inglesa.

Observa-se que as instituicbes com maiores publicagcdes sdo a National
Environmental Engineering Research Institute India e Tongji University ambas com 19
documentos e por meio do mapa representando os paises por publicacdes € possivel
observar que as instituicdes com maiores publicacbes estdo localizadas na india,
China e Malasia.

As areas de conhecimento abordadas nas publicagcdes se destacam ciéncia
ambiental com 59%; energia e engenharia com valores idénticos a 26% e engenharia

quimica com 14%.

5.1.3 Portfdlio bibliografico

Através da revisdo sistematica da literatura e com os titulos devidamente
separados, o portfélio da literatura foi gerado, estando disposto em formato de tabela,

identificando a tecnologia, titulo, autor, instituicao, tipo de documento e ano, estando
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ordenados por tecnologia e ordem crescente de ano por tecnologia, conforme mostra

o quadro 1, de maneira enxuta e completa no apéndice A.

Quadro 1 — Portfélio bibliografico sintético

and selective
collection

Development
and Planning

Tecnologia Titulo Autor (es) Instituigao Tipo Ano
Gestéao integrada de Lange, L.
residuos solidos: R., Lima, W.
Aterro sanitario residuos sdlidos: guia | S., Amaral, ReCESA Livro 2010
do profissional em C. S,, Fazzi,
treinamento: nivel 1 I. O.
Analise das diversas
tecnologias de Juca, J. F.,
tratamento e Lima, J.,
Aterro sanitario disposicaofinalde | Lima,D., | pape/yppg | PESAUISA | 5g43
residuos final sélidos Mariano, M., Cientifica
no Brasil, Europa, Lucena, L.,
Estados Unidos e Firmo
Japao
Estudo e avaliagao de
quatro modos de
Compostagem aeragao para Azevedo, M. UFMG Dissertacédo | 1993
sistemas de A
compostagem em
leiras
Avaliagao do
processo de
Compostagem compostagem de Reis, M. F. UFRGS Tese 2005
residuos sélidos
urbanos
Anaerobic digestion
Digestao anaerdbia of b|o<_:1eg_radablg : Verma, S. Co!umb_|a Tese 2002
organics in municipal University
solid wastes
Estudo da inclusao
. ~ . de compartimentos Oliveira, M. . ~
Digestao anaerébia o UFSM Dissertacéo | 2012
em biodigestores M. de
modelo canadense
Gaseificacado de
Gaseificagio biomassa: uma Andrade, R niFg Tese 2007
analise tedrica e V.
experimental
Review of state-of- wggggé K WSP
Gaseificagao the-art waste to- Fannir’lg M Environmental | Analise 2013
energy technologies & Venn. M. Limited
Incineragao Waste management Kumar, S. In Tech Livro 2010
RDF/SRF evolution in International
the MSW sector: Rada E. C Journal of
Incineragao coexistence of BMT R ' o2 | Sustainable Analise 2015
agazzi, M.
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Pyrolysis of Mohan, D.,
Pirslise wood/biomass for Pittman, C. | Energy & Andlise 2006
o o . U., Steele, Fuels
biooil: a critical review
P. H.
Fast pyrolysis of CPL Scientific
Pirlise biomass - a Bridgwater, | Publishing Livro 2008
A. etal Services
handbook o
Limited
Estudo do estado da
arte e analise de
viabilidade técnica,
econbmica e
ambiental da Fundacéao ~
implantagdo de uma Estadual do Fundacao
Plasma ; ) Estadual do Artigo 2010
usina de tratamento Meio ) .
P , : Meio Ambiente
térmico de residuos Ambiente
sélidos urbanos com
geracao de e energia
elétrica no estado de
Minas Gerais
Municipal solid waste
management: BS
Plasma processing, energy Reddy, P. J. Publications Livro 2011
recovery, global
examples
Anadlise de substratos
e parametros de
controle para a Sartori
Vermicompostagem | vermicompostagem HJF ’ USP Tese 1998
da fragao organica R
dos residuos sodlidos
urbanos
Composting versus Fornes, F.,
" o Mendoza-
vermicomposting: a .
. Hernandez,
comparative study of , .
. ; D., Garcia- Bioresource .
Vermicompostagem | organic matter Analise 2012
: de-la- Technology
evolution through .
straight and combined Fuente, R.;
rocesses Abad, M.,
P Belda, R. M.

Fonte: Autoria propria (2021)

As tecnologias descritas no quadro 1 pertencem a todas as bases de dados
analisadas, tanto em portugués quanto em inglés, filtradas de acordo com o indicado

na secao metodologica desse trabalho.
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5.1.4 Estado da arte

5.1.4.1 Aterro sanitario

No Brasil o aterro sanitario € uma forma adequada de disposicéo final de
residuos soélidos urbanos, nele ocorre um conjunto de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, ja que € um reator anaerdbio que tem como resultado uma massa de
residuos mais estaveis, quimica e biologicamente (RECESA, 2010).

De acordo com a ABNT NBR 8.419/92 um aterro sanitario é classificado como:

Uma técnica de disposi¢édo de residuos solidos no solo sem causar danos ou
riscos a saude publica e a seguranga, minimizando os impactos ambientais,
método este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos
sélidos a menor area possivel e reduzi-lo ao menor volume possivel,
cobrindo-os com uma camada de terra a cada jornada de trabalho ou em
intervalos menores se necessario.

A disposigao dos residuos em aterros obedece a classificagdo regulamentada
pelas normas brasileiras definidas pela ABNT NBR n° 10.004/04. Os residuos que
podem ser dispostos nos aterros sanitarios sdo aqueles considerados néo perigosos
(residuos Classe IIA e Classe 1IB). Os residuos de Classe IIA s&o os considerados
nao inertes e podem possuir as propriedades de biodegrabilidade, combustibilidade
ou solubilidade em agua, ja os residuos de Classe IIB sdo considerados inertes, e
correspondem aqueles que quando amostrados de forma representativa e submetidos
ao contato com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, né&o
apresentam nenhum de seus constituintes solubilizados em concentragdes superiores
aos padroes de potabilidade de agua, exceto aspectos de cor, turbidez, dureza e
sabor. Embora sejam residuos Classe |IB, os residuos da construcao civil ndo podem
ser dispostos em aterros sanitarios.

Os aterros sanitarios podem ser classificados de acordo com a forma em que
sao projetados, sendo: aterro em vala, aterro em trincheira, aterro em encosta e aterro
em area. No aterro em vala a instalagao para disposi¢ao de residuos solidos urbanos
(RSU) se da no solo, em escavagao com profundidade limitada e largura variavel,
confinada em todos os lados, dando oportunidade a uma operacdo ndo mecanizada.
No aterro em trincheira a instalagao para disposicdo de RSU se da no solo, em
escavacdo sem limitagdo de profundidade e largura, que se caracteriza por

confinamento em trés lados e operacdo mecanizada. No aterro em encosta a
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instalacdo para disposicao de RSU se da no solo, caracterizada pelo uso de taludes
pré-existentes, usualmente implantados em areas de ondulagdes ou depressdes
naturais, encostas de morros ou pedreiras e areas de mineragao desativadas. No
aterro em encosta a instalagao para disposicdo de RSU no solo, caracterizada pela

disposicéo em areas planas acima da cota do terreno natural (JUCA et al., 2014).

5.1.4.2 Compostagem

A compostagem pode ser definida como um processo de decomposi¢cao
oxidativo bioldgico aerdbio, controlado de transformac&o de residuos organicos em
produto estabilizado, com propriedades e caracteristicas diferentes do material que
Ihe deu origem. O processo € comumente realizado em patios no qual o material é
disposto em montes de forma cdnica, chamados de pilhas de compostagem ou leiras.
(TEXEIRA et al., 1999).

Kiehl (1998) define o processo da compostagem em trés fases. A primeira
fase corresponde a decomposicdo de componentes facilmente biodegradaveis, a
segunda fase onde a celulose e materiais similares sdo degradados pela atividade
oxidativa dos microrganismos e a terceira fase, ocorrendo a maturagao/estabilizacéo
do composto.

A primeira fase, conhecida como fase mesdfila, apresentando temperaturas
entre 20°C a 45°C, ocorre nos primeiros trés dias de compostagem, sendo marcada
pela presenga de bactérias e fungos mesofilicos, que degradam componentes simples
(agucares, aminoacidos e proteinas) acarretando no rapido aumento da temperatura,
devido a liberagao de calor por parte do metabolismo microbiano (VERGNOUX et al.,
2009).

Conforme o aumento da temperatura, ocorre a morte dos microrganismos
mesofilos e o surgimento de uma microflora termofilica, caracterizando assim a
segunda fase da compostagem (BERNAL et al., 1996). Na fase termdfila, a
temperatura permanece na faixa de 45°C a 65°C, os micro-organismos termdfilos séo
responsaveis pela decomposig¢ao das gorduras, bem como da celulose, hemicelulose
e lignina (TUOMELA et al., 2000). Nesta fase ocorre a maxima degradagao da matéria
organica e também a inativagao de microrganismos patogénicos. A ultima fase é a de

maturagao, caracterizada pela diminuicdo da temperatura, devido a reducdo da
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atividade microbiolégica associada a deplecao dos substratos organicos degradados,
havendo assim o surgimento de uma nova populagdo mesofilica (BARRENA et al.,
2009).

No decorrer das diferentes fases, havera produgdo de CO2, amdbnia, agua,
acidos organicos e calor devido a degradagdo dos componentes organicos pelos
microrganismos (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

Os fatores que influenciam o processo da compostagem s&o: relagéo
carbono/nitrogénio (C/N), umidade, temperatura, aeragao, pH e granulometria.

A escolha do agente de estruturagao é importante porque altera a qualidade
do composto, ja que a degradagcao da matéria organica durante o processo de
compostagem pode ser afetada pelo tipo de substrato utilizado (DOUBLET et al.,
2011).

Varios pesquisadores esclarecem que a relacdao C/N ideal para iniciar o
processo de compostagem esta entre 20/1 e 25/1 (HUANG et al., 2004; ZHU, 2007,
KUMAR et al., 2010a; IQBAL; SHAFIQ; AHMED, 2010; FOURTI, 2013). Apesar de
gue os microrganismos absorvam carbono e nitrogénio da matéria organica na relagéo
30/1, a relagédo C/N ideal ndo deve ser considerada um valor absoluto, ja que é
dependente da qualidade de carbono disponivel para a biomassa microbiana,
devendo variar com as caracteristicas dos substratos a compostar (KIEHL, 1998).

A umidade da pilha de compostagem deve ser controlada uma vez que o
excesso ou a falta podem limitar ou impedir a degradagao microbiana, uma vez que a
agua é essencial para o desenvolvimento e permanéncia dos microrganismos. Para
Pereira Neto (2007), a umidade de 60% é um valor aconselhavel para o inicio da
compostagem. Bidone e Povinelli (1999) consideram que a umidade ideal seja da
ordem de 55%. Valores inferiores a 40% ocorreria uma reducgdo significativa da
atividade bioldgica (REIS, 2005). Além disso, teor de agua abaixo de 30% resulta na
inibicao da atividade microbiana, comprometendo a compostagem (RUSSO, 2003).

A temperatura esta relacionada com a eficiéncia do processo, por ser um
indicativo do equilibrio biolégico e de facil monitoramento, além de atuar como um
fator seletivo sobre a populagado microbiana (FERNANDES; SILVA, 1999).

No inicio da compostagem ocorre a intensificagdo da atividade microbiana de
decomposicéo, de forma a que a temperatura aumente rapidamente. Logo apés, é

observada a fase termofilica, com temperaturas acima de 45°C, em que ocorre a plena
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atividade dos microrganismos termofilicos na decomposi¢ao da matéria organica,
predominando a acio bacteriana (INACIO; MILLER, 2009).

O intervalo de temperatura que mais favorece a decomposi¢cao da matéria
organica € entre 45 e 59°C, onde apresentara maior eficiéncia no processo, sendo
controlada pela aeragao (RICHARD, 2002).

A aeracgao na pilha de compostagem influencia diretamente na qualidade do
processo de decomposi¢ao, sendo um processo de circulagdo de ar na leira. Uma vez
que a compostagem € um processo aerobio, o oxigénio é indispensavel para a
atividade microbiana, ao mesmo tempo, previne que a temperatura da leira,
proveniente desse processo, seja muito alta e iniba a biodegradagao, proporciona
também a saida de gases gerados, evitando que processos anaerdbios causem maus
odores e ajuda a manter a umidade uniforme (FERNANDES; SILVA, 1999 ).

A aeracdo é considerada o fator mais importante para o controle dos
parametros que influenciam o processo de compostagem, ja que é possivel através
dela, a manutengcdo da temperatura, da umidade e o suprimento de oxigénio as
populagdes microbianas aerdbias, bem como a remogao de odores (PEREIRA NETO
et al., 1986).

O pH do meio influencia nas atividades metabdlicas, no entanto, no processo
de compostagem, ele é autorregulado (RUSSO, 2003) e os microrganismos
conseguem se manter em uma ampla faixa pH (AZEVEDO, 1993).

Para a maioria das bactérias, a faixa 6tima de pH esta entre 6 e 7,5. Ja para
os fungos, o pH ideal deve ser entre 5,5 e 8 (GOLUEKE, 1977).

Bernal, Lopez-Real e Scott (1993) afirmam que materiais com granulagao
muito fina geram poucos espagos porosos, dificultando a passagem de oxigénio no
interior da leira, favorecendo assim o surgimento de condigdes anaerdbias,
proporcionada pela presengca de uma maior quantidade de microporos, levando a
compactagao e aumento da densidade do substrato compostado (KIEHL, 1998).

Handreck (1983) afirma que particulas menores que 0,5 mm e, em particular,
entre 0,1 e 0,25 mm, tiveram uma maior influéncia sobre a porosidade e a retengcao
de agua. Benito, Massaguer e Moliner (2006) constataram que o melhor substrato foi
aquele que apresentou particulas grosseiras, entre 0,25 e 2,5 mm, permitindo uma

melhor taxa de umidade e uma aeragao satisfatéria.
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Pereira Neto (2001) classifica quanto aos sistemas de revolvimento trés
métodos diferentes, sendo eles: sistema de leiras revolvidas (windrow), sistema de
leiras estaticas aeradas (static pile) e reatores biolégicos (In-vessel).

No sistema “windrow”, o revolvimento dos residuos no sistema é realizado
com auxilio de equipamento mecanico, a introdugdo de ar na massa de solido é feita
por difusdo e convecgao (ANDRADE, 2007). No momento que € realizado o
revolvimento, a matéria organica entra em contato com a atmosfera rica em oxigénio,
permitindo suprir momentaneamente as necessidades de aeragdo do processo
bioldgico, sendo revolvidas trés vezes durante a semana para assegurar a qualidade
do composto (FERNANDES; SILVA, 1999).

No sistema de leiras estaticas aeradas, € colocado sob o piso do local uma
tubulagdo plastica ou metalica perfurada em forma de retangulo e ligada a um
exaustor. Em cima da tubulacao, dispbe-se uma camada de madeira triturada com
funcao facilitar a passagem de ar na leira e servir de leito filtrante para o lixiviado,
sobre esta drenagem é montado uma leira, por fim, recobre-se a leira com composto
maturado e peneirado a fim de reter calor na pilha e filtrar os gases. Neste processo,
intercala-se a aspiracgao e insuflagdo de ar (KIEHL, 1998).

Em reatores bioldgicos, o sistema é diferente dos demais, € um processo que
ocorre de maneira fechada de forma a controlar os parametros mais importantes.
Dessa forma, € possivel ter um composto final em menor tempo, uma vez que a fase
termofilica ocorre de forma rapida (FERNANDES; SILVA, 1999).

Sharma et al. (1997) define trés tipos de reatores: batelada, de fluxo
horizontal, de fluxo vertical. Em batelada, o composto permanece no mesmo lugar,
sem deslocamento e possui um sistema de agitagdo da massa do residuo, neste caso
o revolvimento € necessario para limitar os caminhos preferenciais de passagem de
ar. No de fluxo horizontal, o equipamento € em forma de cilindro e o composto é
disposto de forma horizontal, os residuos entram em um lado e saem pelo outro, com
tempo suficiente para passar pela etapa termafila. Nos reatores verticais, o composto
entra pela parte superior e percorre o sistema de maneira descendente. O ar pode ser

injetado em varios niveis ou apenas na parte inferior.
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5.1.4.3 Vermicompostagem

Pathma e Sakthivel (2012) definem vermicompostagem como um processo
bioxidativo ndo termofilico que ocorre por acdo de minhocas em associacdo com
microrganismos presentes no solo. Apos a estabilizacdo da matéria putrescivel, o
material resultante é um fertilizante chamado vermicomposto, que modo heterogéneo,
definido como turfa, poroso, com boa retencdo de umidade e rico em nutrientes
necessarios para o solo em que se pretende cultivar.

A vermicompostagem € um processo aerébio que envolve a fragmentagéo e
a digestao parcial de residuos organicos pelas minhocas, conjuntamente com a sua
microflora intestinal, bem como a micro-organismos mesofilicos que estdo presentes
na matéria organica (SUTHAR, 2009/2010a; VIG et al., 2011).

A vermicompostagem € um processo de dois estagios: o primeiro, em que a
fracdo organica dos residuos é compostada até atingir a temperatura ambiente, de
acordo com métodos convencionais, como por exemplo, o sistema aberto (KIEHL,
1985); o segundo, constituindo-se da adicdo de minhocas a fragdo organica
compostada para que a mesma, apos um determinado periodo, seja convertida em
humus (HARRIS et al., 1990).

Fornes et al. (2012) frisa que a fragmentagao dos substratos aumenta a area
de exposicdo aos microrganismos, propiciando a aceleragdo do processo de
vermicompostagem. Os microrganismos produzem enzimas extracelulares que
degradam a celulose e compostos fendlicos distintos, aumentando assim a
degradacao do material ingerido. Adicionalmente, a aeracdo e a homogeneizagao do
substrato promovida pela acdo das minhocas também favorecem a atividade
microbiana e, por conseguinte, a decomposicdo dos residuos organicos
(DOMINGUEZ et al., 2010).

As espécies mais utilizadas para a vermicompostagem sao a Eisenia Foetida
(minhoca vermelha da Califérnia) e Eudrilus eugeniae (minhoca noturna-africana),
preferéncias decorrentes do fato que possui facil adaptagcdo em cativeiro e a
conversao de residuos organicos pouco decomposto em material estabilizado. As
minhocas promovem a aceleragcdo e a maturacdo do composto utilizado como
alimento e apds todo o processo, o vermicomposto pode ser usado imediatamente
(AQUINO et al., 1992; BIDONE; PIVONELLI, 1999).
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Os principais fatores que interferem na vermicompostagem sdo: umidade,
aeracgao, temperatura, relagdo C:N (concentragao de nutrientes), pH e tamanho das
particulas (BIDONE; PIVONELLI,1999).

As minhocas em sua maioria sdo animais aerdbios necessitando de ar e
umidade para as trocas gasosas que sdo feitas através da parede do corpo
(RUPPERT; BARNES, 1996). Dominguez et al. (2010) descreveu em seus estudos
que a umidade do cativeiro onde serdo mantidas as minhocas deve ser muito bem
controlada e estar entre 80 e 90%. Para Bidone e Povinelli (1999), ndo pode haver
muita umidade, o que culminaria no afogamento das minhocas; nem pouca umidade.
A faixa ideal de umidade fica entre 60% e 80%.

A aeracédo deve apresentar um teor minimo de 3 mg/L garantindo a néao
compactagao, sendo possivel através de sistemas de pelo menos 30 cm (BIDONE;
PIVONELLI, 1999).

Em relagdo a temperatura, Edwards (1995) concluiu que os sistemas de
vermicompostagem devem ser mantidos abaixo de 35°C, o que vem corroborar aos
estudos da CETESB (1987) e Reinecke e Venter (1987), que estabelecem uma faixa
ideal entre 20 a 29°C.

Para Knapper (1990), a relagéo C:N ideal estaria entre 26 a 35, relagao esta
que ocasionaria uma rapida e eficiente estabilizagdo da matéria organica. Entretanto,
ha trabalhos que demonstram que essa relagdo pode estar em torno de 10 (KIEHL,
1985; CETESB, 1987), que favorece a mineralizacdo do nitrogénio. Além desses
fatores, a altitude e a poluigdo também podem afetar o desempenho do processo
(MELLO et al., 1989).

O pH deve ser mantido numa faixa entre 4,5 e 9,7 de acordo com a espécie
(SARTORI, 1998).

O tamanho da particula seria aquele adequado ao processo digestivo,
entretanto, particulas muito pequenas podem, dependendo do material empregado,
levar a uma compactagdo, o que seria prejudicial a sobrevivéncia das minhocas.
Neuhauser et al. (1980) relata que menores particulas de alimento proporcionam
maior taxa de crescimento das mesmas.

Caso ocorra uma variacdo brusca nessas condi¢cdes, as minhocas podem
morrer ou serem levadas a migrar para areas mais adequadas a sua sobrevivéncia ou
adaptar-se as novas condigdes (EDWARDS, 1995).
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5.1.4.4 Digestao anaerdbia

A digestao anaerébia de materiais organicos € um processo fermentativo em
que a matéria organica complexa é degradada a compostos mais simples, sendo uma
maneira eficiente de tratar quantidades consideraveis de residuos, e reduz o seu
poder poluente. Esse processo ocorre por meio da agdo de diversos grupos de
microrganismos, principalmente os que n&o necessitam de oxigénio para o0 seu
crescimento, conhecidos como microorganismos anaerdbios, que interagem
simultaneamente até a formagdo dos produtos finais. O composto de gases
proveniente desse processo é chamado de biogas, sendo constituido principalmente
por metano e didxido de carbono, contendo também pequenas quantidades de
hidrogénio, amdnia e outros gases (CIBiogas, 2020).

A matéria organica biodegradavel é convertida em biogas apos a passagem
por quatro estagios: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (DIVYA et
al., 2015).

Nestes estagios, ocorre a segregacéo de enzimas que hidrolisam os materiais
poliméricos a mondmeros, consequentemente sdo convertidos novamente em
hidrogénio e acido acético, por fim, um ultimo grupo de bactérias converte o
hidrogénio, o didxido de carbono e o acetato em metano (VERMA, 2002).

Os tratamentos de residuos (matéria organica) mais comuns, tendo em vista
altos volumes, sao classificados como sendo do tipo Chinés, Indiano e Canadense
(FRIGO et al., 2015).

O biodigestor modelo Chinés é construido em quase sua totalidade de
alvenaria e fica abaixo do solo, por este motivo o0 gasdmetro é impermeavel e fixo. Em
sua estrutura ha uma entrada, uma saida e uma valvula por onde se coleta o gas
gerado (JORGE; OMENA, 2012). Por nao usar cupula mével, pode ser construido
inteiramente de alvenaria e, por isso, tem baixo custo e pouca manutencao
(BARRERA, 2003).

Como neste tipo de digestores ndo ha gasdmetro, o biogas € armazenado
dentro do sistema, funcionando com base no principio de prensa hidraulica: se houver
aumento de pressdo em seu interior, devido ao acumulo de biogas, ocorrerdo
deslocamentos do efluente da camara de fermentacao para a caixa de saida e em
sentido contrario se houver descompressdo. Funciona, normalmente, com alta

pressao, a qual varia em fungao da producédo e consumo do biogas, conta com uma
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camara de regulagem, a qual Ihe permitiria trabalhar com baixa pressao. Devido a
perda de uma parcela do gas formado na caixa de saida para a atmosfera, o que faz
reduzir parcialmente a pressao interna do gas, este tipo de biodigestor ndo é utilizado
para instalagées de grande porte. O biogas fornecido pelo digestor modelo chinés é
levado até o destino de consumo por tubos e conexdes soldaveis em PVC (CIBiogas,
2020).

No biodigestor Indiano, € composto por uma parede central que é para dividir
o tanque de fermentacdo de duas camaras, permitindo que o material possa circular
pelo interior da camara de fermentagdao. O processo de fermentagcdo acontece de
forma rapida, uma vez que aproveita a temperatura do solo que € pouco variavel,
favorecendo a acdo das bactérias. E caracterizado por uma tampa, conhecida como
gasdbmetro, que pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentag&o e possui
pressado constante, com isso ndo ha a necessidade de regulagdo de aparelhos que
utilizam o metano, geralmente feita de ferro ou fibra (TARRENTO; MARTINES, 2006).

O biodigestor modelo Canadense ¢ de facil instalagao e baixo custo por ser
fabricado com flexivel de PVC, podendo ser usado desde pequenas a grandes
propriedades. Constitui-se de uma caixa de entrada, por onde € inserido o material
organico para tratamento; uma camara de fermentacdo subterranea, onde as
bactérias anaerobicas fardo a degradacdo do material inserido; uma campéanula
superior, onde o biogas é produzido; uma caixa de saida, para permitir que o efluente
estabilizado saia; um registro para controle de saida do biogas e um queimador do
biogas (OLIVEIRA, 2012).

A caixa de carga em alvenaria (entrada) possui largura maior que a
profundidade, possuindo area maior de exposicao ao sol, o que possibilita numa
grande produgao de biogas e evitando o entupimento. Durante a produgéo de gas, a
cupula do biodigestor infla por ser feita de PVC, possibilitando a retirada (TORRES;
PEDROSA; MOURA, 2012).

5145 Gaseificacao

A gaseificagcédo é o processo de conversado de qualquer matéria prima a base
de carbono em um produto gasoso de grande utilidade devido ao seu potencial

termoquimico (HIGMAN, 2008). Os produtos gasosos obtidos sdo constituidos
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principalmente por Hz, CO, CO2 e CH4 e as temperaturas do processo sao superiores
a 700°C podendo chegar a 1000°C, dependendo da matéria-prima, da presenca de
catalisadores e do método de gaseificacao utilizado (ANDRADE, 2007).

No processo de combustao, a matéria prima € oxidada na sua totalidade para
se obter o0 maximo da energia térmica contida na matéria prima, ao passo que no
processo de gaseificagao o oxigénio oxida parcialmente a matéria prima, utilizando de
20 a 30% do oxigénio utilizado no processo de combustao, preservando assim a
energia quimica contida na matéria prima original e utilizando apenas uma parcela na
sua conversao (SHADLE; BREAULT, 2012).

O processo termoquimico de gaseificagdo da biomassa ocorre por meio de
reagdes quimicas complexas, as quais sao responsaveis pela formacao do gas de
sintese 0 que torna a gaseificacdo uma pratica altamente eficiente, alcangando
valores de eficiéncia a frio de 60-70% e converséo de carbono de 98-99% (BELL et
al., 2011).

A gaseificagdo oferece vantagens sobre a incineragdo, ja que € capaz
transformar 80% da energia quimica do combustivel usado, neste caso o residuo, em
energia quimica na fase gasosa, onde o syngas (gas de sintese) resultante pode ter
diversas aplicagdes, como em caldeiras a vapor e motores a gas, convertido em calor
e eletricidade (WHITING et al., 2013).

O uso da gaseificagdo vem ganhando for¢a devido a problemas ambientais
ocasionados pelo uso de combustivel féssil. A tecnologia predominante € a produgéo
de syngas pela oxidagado parcial composto por mondxido de carbono, hidrogénio,
metano e dioxido de carbono. A matéria prima pode ser no estado solido, liquido ou
gasoso, utilizando como agente oxidante oxigénio puro, ar, didxido de carbono ou a
combinagdo de ar e vapor (HIGMAN, 2008).

Cormos (2017) traz a classificagao de gaseificadores como os agrupamentos
de reatores em trés principais categorias: gaseificadores de leito fixo, gaseificadores
de leito fluidizado e os gaseificadores de fluxo arrastado. Cada um desses
gaseificadores compartilham caracteristicas que os diferem dos demais.

Reed et al. (1981) caracteriza os gaseificadores de leito fixo como os que
utilizam um leito de particulas de combustiveis sélidos por meio do qual o ar e o gas
passam para cima ou para baixo. Sendo que estes modelos s&o os mais simples e os

unicos adequados para aplicagdes em pequena escala.
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O processo funciona sendo em operacao continua e a medida que a biomassa
€ alimentada e as cinzas retiradas o leito move-se do topo para o fundo do reator
(LORA et al., 2012).

No leito fluidizado, a combustdo ocorre em numa camara onde os residuos
solidos sao previamente triturados e incinerados em suspensao, promovidas por
correntes ascendentes de ar que revolvem o fundo permanentemente, o qual é
composto por material inerte. Esta corrente de ar é gerada por um distribuidor
dimensionado para este processo, e que fica situado abaixo da caldeira (FEAM, 2010).

Em gaseificadores de leito fluidizado, a alimentagdo do combustivel pode ser
feita pelo topo em fluxo descendente ou préximo a base do reator em fluxo
ascendente. No caso de o fluxo de combustivel ser descendente, as particulas de
matéria prima ao percorrer todo o reator se convertem quase completamente, fazendo
0 gas de sintese atingir temperaturas por volta de 1400 °C que deixa o reator préximo
a base, nesta temperatura ocorre o derretimento das cinzas e metais, que escorrem
pelas paredes do reator e podem ser recuperados pela base. Em reatores de fluxo
ascendente, as particulas de combustivel sdo arrastadas em direcdo ao topo, por
onde sai 0 gas de sintese bruto. Neste caso também ocorre o derretimento das cinzas
e metais, que também escorrem pelas paredes do reator e sao recuperadas solidas
apos o resfriamento em banho de vapor na sua base (GRAY, 2017).

Ha ainda alguns desafios a serem superados, dentre eles a operagdo com
carvoes utilizando agente gaseificador em alta temperatura (operando com slaggin),
aumento da concentragcdo de carvao em sistemas de alimentacdo com lama,
aperfeicoamento do desempenho e aumento da vida util dos bicos de alimentagao,
aumento de escala, limpeza do syngas, integragdo com sistemas de poligeragao e
ampliagdo da vida util dos refratarios do freeboard, tendo como principal desafio a
ampliacdo de mercado, a reducdo de custos de implantacdo e manutengao,
principalmente, para unidades destinadas a geragao de energia elétrica. Os custos de
instalagdo e manutencdo de unidades de ciclo combinado utilizando gas natural é

muito inferior ao custo de unidades operando com syngas (WHITING et al., 2013).
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5.1.4.6 Incineracao

A incineragdo consiste em um processo de oxidagdo térmica, com
temperaturas de processo variando de 800°C a 1300°C. Nessas temperaturas e com
excesso de oxigénio, por se tratar de uma atmosfera fortemente oxidante, ocorre a
destruicao térmica dos residuos organicos, com a consequente redugao de volume e
de patégenos do material incinerado. A incineracdo nao € usada de forma que a Unica
finalidade seja a de redugao de volume, uma vez que, quando comparada com outros
processos, ela se torna economicamente inviavel. A incineracdo esta associada a
eliminagao de contaminantes altamente persistentes, toxicos e inflamaveis. A NBR N°
11.175 definida pela ABNT, que normatiza a incineragao de residuos perigosos, define
os requisitos de operacao e os padrbes de emissao de HCI, HF, CO, SOz, NO2 e
materiais particulados, estabelecendo o monitoramento continuo e orientando sobre
o chamado teste de queima (ABNT, 1990).

A FEAM (2010) classifica em trés grupos os incineradores: combustdo em
grelha, combustdo em leito fluidizado, Combustivel Derivado de Residuos (CDR).

Na combustdo em grelha, os residuos passam por uma grelha em uma
camara fechada, onde o ambiente é aquecido, promovendo a secagem dos residuos,
a liberagcdo do material volatil e a queima dos compostos organicos. Parte do ar de
combustdo € injetado por debaixo da grelha, ja pré-aquecido, com a finalidade de
resfriar, secar e auxiliar a combustdo. Uma outra parte do ar é disperso sobre a massa
de residuo em alta velocidade, promovendo a mistura de gases proveniente da
combustao por turbilhonamento. A temperatura recomendada gira em torno de
1200°C, para que seja garantido a transformagao do material organico em CO2 e agua.
Sendo esta forma de tratamento considerada a tradicional para a queima de residuos
(KUMAR, 2010).

O leito fluidizado pode apresentar leitos do tipo circulante ou borbulhante. O
processo tem inicio com o aquecimento dos queimadores auxiliares alimentados a
Oleo. Quando a temperatura chega a 400°C os residuos solidos séo langados acima
do leito ou dentro dele, sendo agitados pelas correntes de ar, 0 processo permite que
a areia e os residuos triturados troquem calor rapidamente, causando a combustao.
Quando a temperatura atinge os 600°C, os queimadores auxiliares sao desligados e
0 processo se mantém com a combustao dos residuos. As cinzas mais pesadas sao

removidas pelo fundo através da acédo de extratores mecanizados e as cinzas mais
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leves s&o carreadas pelas correntes de ar e coletadas pelos sistemas de limpeza de
gases (STEWART; LEMIEUX; ZINN, 1993).

O combustivel derivado de residuos (CDR) é uma forma de tratamento de que
requer um beneficiamento dos residuos, passando pela separagao de materiais para
reciclagem, secagem e trituracdo posterior destes residuos. Apds este processo,
passam a disponibilizar alto poder calorifico. Neste tratamento, ha geracao de rejeitos
que, dependendo da exigéncia do processo, pode variar de 20% a 80%. Estes devem
ser encaminhados para disposi¢cdo final. Nesta tecnologia, a principal funcdo é
utilizacdo posterior como combustivel (JUCA et al., 2014).

Segundo Rada e Ragazzi (2015), as etapas obrigatérias do processo do CDR
€ a separacao dos residuos, trituragao e secagem. Ha algumas industrias que exigem
maior processamento, e desta forma, incluem as seguintes etapas posteriores: refino

e peletizacao (para transporte e estocagem).

5.1.4.7 Pirdlise

A pirdlise pode ser definida como a decomposicéo termoquimica da biomassa
da matéria organica na auséncia de agentes oxidantes para produzir produtos: liquido
(bio-6leo), sdlido (carvao) e gas nao condensavel. Esse processo é capaz de gerar
valor comercial agregado na forma de produtos quimicos, petroquimicos e
combustiveis (MARSHALL, 2013).

Os produtos sao classificados em trés tipos principais: gas, liquido e sdlido.
Durante o processo de pirdlise € gerado como produto final do carvao fertilizantes, do
gas e bio-6leo os produtos finais sdo combustiveis, farmacéuticos e aditivos
alimentares (MARSHALL, 2013).

A pirdlise € um processo endotérmico definido pela decomposicao térmica de
materiais a base de carbono em uma atmosfera deficiente em oxigénio e que utiliza
do calor para produzir um gas de sintese além de produtos no estado sélido e liquido.
Pelo fato de o oxigénio estar deficiente neste processo, ndo ocorre uma queima direta
como na combustdo. A pirélise da madeira, por exemplo, produz o carvao vegetal, que
€ um dos combustiveis mais antigos (YOUNG, 1943).

De acordo com as condigdes de operagao a pirolise é classificada em rapida,

convencional ou lenta. A pirdlise rapida se caracteriza por altas taxas de aquecimento
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(acima de 650°C). Na pirdlise lenta, sdo empregadas baixas temperaturas (até 400°C)
e longos tempos de residéncia favorecendo a produgao de carvao vegetal, enquanto
na pirélise convencional tem-se temperaturas em torno de 600°C (MOHAN; PITTMAN;
STEELE, 2006).

O procedimento de pirdlise é realizado em reatores, podendo ser de pequeno,
meédio e grande porte. No projeto desses dispositivos de tratamento de residuos, &
considerado a ampliagcao da capacidade do reator, conforme o aumento da demanda
ao longo da vida util. Tamanhos e tipos de reatores variam muito conforme o tipo de
biomassa e a aplicagdo (BRIDGWATER, 2008).

O processo de pirdlise, de forma geral, € composto por trés etapas: zona de
secagem, zona de pirdlise e zona de resfriamento. Na primeira etapa (zona de
secagem) é fornecido calor externo ao reator de forma que a temperatura altera as
propriedades moleculares da matéria depositada. Na segunda etapa (zona de pirdlise)
€ onde ocorre as reagdes quimicas como a fusao, volatilizagao e oxidagao, onde ha
formagao de alguns subprodutos. Na terceira etapa (zona de resfriamento) séo

recolhidas cinzas residuais e ha coleta de subprodutos restantes (CHANG, 2013).

5.1.4.8 Plasma (tocha)

A tecnologia de plasma pode ser usada para o tratamento térmico de qualquer
tipo de residuo, exceto residuos nucleares tendo a energia gasta como parametro
dominante e a quantidade de energia que necessita para destruir o residuo (REDDY,
2011).

No plasma, utiliza-se altas temperaturas em ambiente abundante de oxigénio
para decompor totalmente os residuos em moléculas simples. Trata-se de tecnologia
para processamento de metais que tém como fonte de calor uma tocha de plasma que
produz gas ionizado com variagao de temperatura entre 1480°C a 6650 °C (KUMAR,
2010).

Tem-se dois tipos de tochas de plasma: as tochas de arco transferido e as
tochas de arco nao transferido. Nas tochas de arco n&o transferido, os pélos positivo
e negativo (eletrodos) estao no interior do dispositivo, dentro do compartimento de

onde é projetada a tocha. Nas tochas de arco transferido, um eletrodo fica no interior
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da tocha de plasma, enquanto o outro fica fora ou interligado ao material sob
aquecimento, sendo a corrente elétrica continua (FEAM, 2010).

Os residuos solidos urbanos sao introduzidos no sistema através de camaras
estanques chamadas “lock hopper”, onde o ar aquecido, que pode ou nao conter
oxigénio, é introduzido para favorecer a combustdo destes residuos. Apds a queima,
os residuos sao convertidos em gas combustivel e este gas é tratado pela chama de
plasma sendo decomposto numa fornalha vertical conhecida como “Shaft”. Como
produto final, ha a produgéo de hidrogénio e monodxido de carbono e a vitrificagdo dos

compostos inorganicos (FEAM, 2010).

5.2 Prospecc¢ao Mercadolégica

Para conhecer quais produtos estdo chegando para os consumidores e quais
as empresas responsaveis pela distribuicdo fez-se necessario uma busca de
mercado, a qual corrobora com a posterior criacao de novos produtos.

O aterro sanitario por se tratar de uma forma de destinacgéao final dos residuos
e nao possuir um produto final a ser comercializado ou equipamentos de tratamento,
a prospecgao mercadoldgica nao foi realizada.

No quadro 2, tem-se os dados obtidos para os produtos quanto a
compostagem, sendo eles os produtos finais, como fertilizantes, substrato e
condicionadores de solo bem como produtos relacionados a maquinas que realizam
o revolvimento automatico, até os produtos que podem ser utilizados de maneira
manual por se tratar da realizagao de compostagem em ambientes de pouca geragao

de residuos.

Quadro 2 — Portfélio mercadolégico para compostagem
Empresa/Marc | Produto/Equipament | Model | Caracteristica

a o o s Aplicagao
Poténcia do
motor de 630
Menart Compostac_jor SPMC hp, capacidade | Revolvimento de leiras
autopropelido 7328 nominal
7000m?3/h
Poténcia de
120 cv, )
Civemassa Corppostad9r .de CRO capacif:ia_de Compostagem de residuos
residuo organico 4.0 volumétrica de | e transporte

3,45 m?
lineares,
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rendimento de
690 m¥h
Capacidade
para até 2 kg,
poténcia de Compostagem para
Terra Form Composteira elétrica -- 900 w com postagem p
redugéo de volume
tempo de
duracéao entre 4
a 12 horas
Capqmdade de Peneirar/classificar/mistura
115 litros, . .
. r diferentes tipos de terra,
poténcia de . o
. . MK adubo e residuo orgénico,
Trapp Peneira rotativa 360we . .
370 criando variados
Tambor de L
N compostos para aplicagéo
angulo e
L2 em jardim
ajustavel
Capacidade de
Trapp Caixa de CC 435 435 litros, com Produgiao de adubo para
compostagem tamanhos correcgao de solo
70x80x70
Condicionador de solo Alto teor de Corregao PH, elevagdo da
Compostec -- capacidade de troca
classe A carbono s
catibnica do solo
GardenPlus Substrato para plantas | -- Produto a base | Aplicagao em jardins e
de turfa vasos
Fertilizante
reativo de
liberagao
prolongada,
OrganoVerde Fertilizante - funcéo Aplicagdo em plantas
ativadora de
compostos
presentes no
solo

Fonte: Autoria propria (2022)

O quadro 3 apresenta os resultados para a vermicompostagem, a qual foi
retirada a coluna de versao/modelo por nenhum produto ser pertinente a tal
classificagao, tendo somente a disponibilizagao de produtos para a realizagdo manual,
e a empresa nao disponibilizar modelo e a geracao de produtos finais, os quais séo

utilizados como substrato/fertilizantes.

Quadro 3 — Portfélio mercadolégico para vermicompostagem

Empresa/Marca

Produto/Equipamento

Caracteristicas

Aplicagao

Composto por turfa, terra

Indicados para

Calterra Substrato preta e manutengao e
humus de minhoca recuperacao do solo
Corretivo para solos
Dimy Hamos de minhoca Produzido a partir da com baixa retencgao de

vermicompostagem

umidade, sendo vasos,
canteiros e jardins
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Brotei

Minhocario — Baldes

Composto por trés baldes
de 30 litros cada,
produzidos de material

reciclaveis

Producao de humus
para jardins, etc.

Compostcheira

Minhocario — Caixa

Capacidade de 120 litros,
possui rodinhas e sistema
de coleta do humus

Producgéao de humus
para jardins, etc.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os produtos relacionados com a digestdo anaerdbia disponiveis estédo

indicados pelo quadro 4, como segue abaixo, indo desde a geragdo do gas em si,

tendo modelos de coletor do gas, como os maquinarios que sao utilizados para tal,

bem como produtos relacionados ao fertilizante liquido.

Quadro 4 — Portfélio mercadolégico para digestdo anaerébia

Empresa/Marca | Produto/Equipamento | Versao/Modelo | Caracteristicas Aplicagao
Capacidade de Armazenamento
de metano para
Puxins Coletor de gas PX-CQD- armazenamento posterior
RM200 de 200 =
2 conversao e
m3/semana o
utilizagéo
Fertilizante organico De origem do Frutas, flores e
Agroper N Concentrado tratamento do >
liquido . hortalicas
biodigestor
Trata dejetos de
Alta producéao
performance na | animal, residuos
Modelo ~ N
- . converséao de da industria
Sansuy Biodigestor Biodigestor . ; o
dejetos e alimenticia,
Plus . ;
residuos em esgoto, lixo
combustivel doméstico e
agricultura
Sistema
composto por
biodigestor
tubular, lagoa
biofertilizante
. escavada, Tratamento de
Recolast Biodigestor Biodigestor tubulagao de residuos
9 tubular 4500 entrada, saida e .
i organicos
impeza,
tubulagéo de
biogas, manta
geotextil,
valvula de alivio,
flare

Fonte: Autoria propria (2022)

Para a gaseificagao os produtos disponiveis no mercado sdo em sua grande

maioria compostos por maquinarios, como mostra o quadro 5.




Quadro 5 — Portfélio mercadolégico para gaseificacao
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Empresa/Marca | Produto/Equipamento | Versao/Modelo | Caracteristica Aplicagéao
Utilizado para
producéao de
combustivel
gasoso com

, Reator Possuli melhor o

Carbogas Reatores CARBOGAS capacidade de caracteristica

50 GCal de transporte e
utilizado como
matéria-prima
para outros
processos
| oy manbo | Utzados
Bioware Combustivel DWP -- como bio-6leo
poluente e com .
) e combustivel,
maior eficiéncia
Energia
Capacidade de | térmica ou

W2E Bioenergia | Reatores Reatores W2E 250 kg/h de elétrica a partir

producéao da conversao

por geradores

Fonte: Autoria propria (2022)

No quadro 6, sdo apresentados alguns modelos de incineradores disponiveis,

sabendo-se que grande parte € utilizado para incineragado de residuos hospitalares

contaminados.

Quadro 6 — Portfélio mercadolégico para incineracdo

500 kg/dia

Empresa/Marca | Produto/Equipamento | Versao/Modelo | Caracteristica Aplicagéao
Poder de
operagao de 24
horas Utilizado para
Enge Aplic Incinerador Modelo RSS mterru_ptamente, incineracdo de
possui produtos
capacidade hospitalares
nominal de até
500 kg/h
Residuo
contaminado
p . proveniente da
ossui ,
) saude,
capacidade de .
producgéo de até residuos
Ati Industries Incinerador Gama HP 1000 kg/h industriais de
reduz até 97% plastlcio,
, alcatrao,
dos residuos ; .
resinas, tintas,
téxteis, graxa e
animais mortos
Capacidade de Incineragao de
AddField Incinerador MP-500 producéo de produtos

hospitalares

Fonte: Autoria prépria (2022)
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O quadro 7 traz as empresas responsaveis pela introducdo de produtos e

maquinarios relacionados a pirdlise.

Quadro 7 — Portfélio mercadolégico para pirdlise

Empresa/Marca | Produto/Equipamento | Versdo/Modelo | Caracteristica Aplicagao
Combustivel
Carbonizado a para
partir da madeira | aquecedores,
IBA Carvao Vegetal -- a baixa lareira,
quantidade de churrasqueiras,
oxigénio fogdes a lenha

e siderurgicas

Produzido em
. . . usina de .
Petrobras Biocombustivel - Combustiveis

reprocessamento

de xisto e pneus

Produtos quem
usam em sua
fabricagéo bio-
Oleo, fios de
ago e negro de
fumo

Planta Producédo de 6

Beston irolitica/maauina BLJ-6 ton/dia, poténcia
P q de 24 kw/h

Fonte: Autoria propria (2022)

O tratamento de residuos através do plasma ocorre nas usinas de plasma, a
qual faz-se necessario um alto investimento na tecnologia, devido aos materiais
necessarios para conseguir isolar o lixo e leva-lo ao estado de plasma, € necessario
também mao de obra qualificada e uma quantidade minima de residuo para viabilizar
a central, o qual no Brasil € um problema pois um nivel baixo de residuos restaria para
este tratamento uma vez que parte € encaminhado a a compostagem e
vermicompostagem, tendo em vista problemas como esses, ndo é comumente

aplicada no Brasil.

5.3 Prospecc¢ao tecnolégica

Nesta se¢do sdo apresentadas as principais tecnologias identificadas junto ao

Instituto Nacional de Propriedade Industrial - INPI.



49

5.3.1 Aterro sanitario

5.3.1.1 Busca em base de patentes — INPI

No quadro 8 sdo apresentadas as patentes encontradas na base do INPI sob

o termo de busca “aterro sanitario” no campo titulo.

Quadro 8 — Patentes relacionadas ao tema aterro sanitario
Pedido Depésito Titulo IPC

Processo de tratamento de lixiviado de
aterro sanitario com coagulante
constituido por polimero de musa sp. e
0zonizagao

BR 10 2019 010793 6 | 27/05/2019 CO2F 9/00

Processo de extragao e purificagcao de
BR 10 2017 006908 7 | 04/04/2017 substancias humicas de lixiviado de CO2F 9/00
aterro sanitario

BR 10 2017 006907 9 | 04/04/2017 | Frocesso de tratamento de lixiviado de | ~oe g9
aterro sanitario por 0X|am0n0|lse

Processo para reciclagem do chorume de

BR 10 2012 006907 5 | 03/12/2012 e
aterro sanitario

CO2F 103/06

Processo de tratamento de
percolado/chorume de aterro sanitario por
pirélise e destilagio fracionada, utilizando
P10904410-8 15/06/2009 inducao térmica e aquecimento por CO2F 11/10
biogas do préprio aterro, extraindo lodo
que retorna ao aterro, agua de reuso,
amonia anidra dissolvida e gas amdnio

Fonte: Instituto Nacional da Propriedade Individual — INPI (2022)

O aterro sanitario é considerado uma forma de destinagao final dos residuos
solidos, por tanto, entende-se que os mesmos ja podem ter passado por algum outro
método de tratamento.

Como mostrado no quadro 8, todas as patentes referentes a aterro sanitarios
estdo relacionadas ao tratamento do lixiviado, o que nao foi objeto de investigacao
deste trabalho, desta forma, essa tecnologia, bem como, aterro sanitario nao terdo a
secdo de caracterizagdo das tecnologias, bem como, ndo compordo o portfélio

tecnologico.

5.3.2 Compostagem

Tanto na compostagem quanto na vermicompostagem tem-se como principal

funcdo a decomposicao do material organico, sendo que a principal diferenga ocorre
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pelos agentes transformadores que, enquanto na compostagem se da por fungos e

bactérias, na vermicompostagem o agente principal € a minhoca.

5.3.2.1 Busca em base de patente — INPI

No quadro 9 estdo apresentadas as patentes encontradas na base do INPI

sob o termo de busca “compostagem” no campo titulo.
Quadro 9 - Patentes relacionadas ao tema compostagem
Pedido Depésito Titulo IPC

Disposicao introduzida em um implemento
BR 10 2020 010456 0 | 26/05/2020 | agricola para a formacgao e aeragao de uma | A01B 33/08
leira em um sistema de compostagem

BR 10 2020 003417 0 | 18/02/2020 | Revolvedor de cama de compostagem A01B 27/00

BR 10 2018 004562 8 | 07/03/2018 | "rocesso de compostagem de materiais COS5F 17/00
organicos

BR 20 2017 0153954 | 18/07/2017 | Biorreator controlado por Arduino para a COS5F 17/02
compostagem de residuos solidos organicos

BR 10 2017 010980 1 | 24/05/2017 | Frocesso de compostagem ultrarrapido e CO5F 15/00

respectivo produto final obtido
Fonte: Instituto Nacional da Propriedade Individual — INPI (2022)

53.2.2 Estado da técnica

O modelo de utilidade intitulado “DISPOSICAO INTRODUZIDA EM UM
IMPLEMENTO AGRICOLA PARA A FORMACAO E AERACAO DE UMA LEIRA EM
UM SISTEMA DE COMPOSTAGEM” (BR 10 2020 010456 0) refere-se a uma
disposigao introduzida em implemento agricola para a formagao e areagado de uma
leira em um sistema de compostagem tendo como principal diferenga aos
implementos conhecidos, a inclusdo de rotores com um conjunto de elementos ativos
divididos em multiplas sec¢bes: extremas perimetrais, intermediarias e central, apds o
desgaste, se da pela retirada de apenas um dos elementos que compde o respectivo
conjunto, sendo que esta disposicao possibilita ainda um direcionamento e
processamento do material mais eficiente, bem como, o implemento traz ainda um
conjunto de transmissao de fluxo de forga que permita ao rotor principal operar junto

a tratores.
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O modelo de utilidade intitulado “REVOLVEDOR DE CAMA DE
COMPOSTAGEM” (BR 10 2020 003417 0) refere-se a um equipamento utilizado para
revolver cama de compostagem de locais que abrigam animais, mais especifico sendo
utilizado em criagées de pecuaria leiteira e de corte. O equipamento é constituido por
um conjunto de dois rolos, um na parte dianteira e o outro na traseira, ambos
acionados pela tomada de forga do trator através de caixas de transmisséo. O rolo
dianteiro € responsavel por quebrar a camada endurecida da cama de compostagem
e fazer a troca das camadas inferiores pelas superiores, enquanto o rolo traseiro tem
a funcédo de quebrar na totalidade os torrdes ou pedacos maiores que tenham sido
deixados pelo rolo dianteiro, desta maneira, o total nivelamento da cama de
compostagem com maior oxigenagao do solo promove sua secagem com maior
rapidez.

O modelo de utilidade intitulado “PROCESSO DE COMPOSTAGEM DE
MATERIAIS ORGANICOS” (BR 10 2018 004562 8) refere-se a um processo que
permitira compostar qualquer material organico em até 15 dias para obter produto
inerte, inodoro, na temperatura ambiente, com baixa umidade, PH equilibrado e com
concentragcbes de nutrientes proprios a agricultura. Para realizar a compostagem é
necessario que o material organico coletado seja escolhido pela concentragao de
nutrientes agricultaveis para que ao fim do processo seja produzido um produto que,
ao ser acrescentado o catalisador composto de varios elementos organicos reunira
caracteristicas e atributos basicos de um condicionador de solo e/ou adubo organo ou
organomineral.

O modelo de utilidade intitulado “BIORREATOR CONTROLADO POR
ARDUIDO PARA A COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS” (BR 20 2017
015395 4) refere-se a um biorreator automatico que utiliza-se do hardware e software
do Arduino Mega 2560 para gerenciamento de sensores e do acionamento de
atuadores, constituido de um tambor cilindrico com chicanas fixadas as suas paredes
internas, sensores de umidade, sensores de temperatura, sensores de chuva e sensor
de nivel de reservatdrio, reservatério de liquidos, bomba hidraulica, motor de passo e
um invélucro de protecao, dotado de uma tela de LCD e que abriga o circuito. A logica
de programacéo do sistema utiliza os dados de saida dos sensores para comandar o
acionamento dos atuadores, bem como para a regulagem da frequéncia de aeragéo

do processo, utilizando como variavel condicional os valores dos gradientes térmicos.
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O modelo de utilidade intitulado “PROCESSO DE COMPOSTAGEM
ULTRARRAPIDO E RESPECTIVO PRODUTO FINAL OBTIDO” (BR 10 2017 010980
1) refere-se a um processo de compostagem ultrarrapido e seu respectivo produto
final obtido, pertencente ao campo de aplicagdo dos métodos de reciclagem,
transformacdo e reaproveitamento de materiais orgénicos, o qual consiste em
transformar restos de alimentos em adubo rico e fértil utilizando métodos automaticos
em maquinas apropriadas de compostagem, através da mistura controlada de
determinados tipos de ingredientes em etapas, duragado, temperatura e dosagens

especificas.

5.3.3 Vermicompostagem

5.3.3.1 Busca em base de patente — INPI

No quadro 10 sao apresentadas as patentes encontradas na base do INPI sob

o termo de busca “vermicompostagem” no campo titulo, obtendo-se apenas um

resultado.
Quadro 10 — Patentes relacionadas ao tema vermicompostagem
Pedido Depésito Titulo IPC
Vermicultura e vermicompostagem no tratamento
P19703658-7 | 16/06/1997 | bioldgico organico do lixo urbano nas usinas de CO5F 17/00
reciclagem de residuos sdlidos

Fonte: Instituto Nacional da Propriedade Individual — INPI (2022)

5.3.3.2 Estado da técnica

O modelo intitulado “VERMICULTURA E VERMICOMPOSTAGEM NO
TRATAMENTO BIOLOGICO ORGANICO DO LIXO URBANO NAS USINAS DE
RECICLAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS” (Pl 9703658-7) refere-se ao tratamento
bioldgico tendo como matéria prima residuos organicos provenientes do lixo urbano,
através da compostagem destes residuos pelo processo de aeragao forgada com total
isencdo de invasoras e patdogenos dispostos em leiras nos patios de usinas de
reciclagem com um periodo de trinta dias para a decomposi¢ao do material organico,

havendo apds este processo a inoculagcdo da minhoca Vermelha da California,
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transformando estes residuos no periodo de trinta dias em vermicomposto, obtendo

como resultado final um composto de alta qualidade.

5.3.4 Digestdo anaerobia

5.3.4.1 Busca em base de patente — INPI

No quadro 11 sao apresentadas as patentes encontradas na base do INPI sob

o termo de busca “digestdo anaerébia” no campo titulo.

Quadro 11 — Patentes relacionadas ao tema digestao anaerébia
Pedido Depésito Titulo IPC

Processo para producéo de
bioenergia e biofertilizante através
BR 13 2014 025044 0 | 07/10/2014 de digestdo anaerdbia e de cultivo | CO2F 9/14
de algas utilizando subprodutos
agroindustriais

Um sistema de digestao
BR 11 2014 023150 8 | 11/03/2013 anaerdbia melhorado para CO05f 17/00
residuos organicos domésticos

Processo e sistema de produgao
de biogas a partir da digestao

P11102151-9 11/05/2011 o . C10J 3/06
anaerobia de biomassa vegetal
em fase sélida

Pl 8403178-6 28/06/1984 Processo e instalagao de digestao | ok 11/04
anaerdbbia

Pl 8204452-0 29/07/1982 Reator para digestdo anaerébia C12P 5/02

Fonte: Instituto Nacional da Propriedade Individual — INPI (2022)

534.2 Estado da técnica

O modelo de utilidade intitulado “PROCESSO PARA PRODUCAO DE
BIOENERGIA E BIOFERTILIZANTES ATRAVES DE DIGESTAO ANAEROBIA E DE
CULTIVO DE ALGAS UTILIZANDO SUBPRODUTOS AGROINDUSTRIAIS” (BR 13
2014 025044 0) refere-se ao aproveitamento da vinhaga, o qual € um subproduto da
destilacao do etanol, para a producao de bioenergia, biofertilizante e com a digestao
anaerobia acoplada a produgdo de microalgas para fins distintos. Apos a
decomposicdo anaerdbia, € usada como substrato para producdo de algas que
possuem capacidade de fixar carbono e nitrogénio atmosférico por meio da

fotossintese, utilizando-se da energia solar e formando biomassa em quantidades
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adequadas para seu aproveitamento na produgdo de bioenergia e biofertilizantes
nitrogenados.

O modelo de utilidade intitulado “UM SISTEMA DE DIGESTAO ANAEROBIA
MELHORADO PARA RESIDUOS ORGANICOS DOMESTICOS” (BR 11 2014 023150
8) refere-se a um sistema digestor anaerdbio horizontal compacto para converter
materiais de biomassa de residuos domeésticos com alto teor de solidos e menos
umidade em biogas rico em metano e lodo de composto concentrado. O sistema
compreende de um recipiente fornecido com isolamento e cilindrico na parte inferior,
encaixado no interior do recipiente estd um eixo de defletores radiais ou horizontais
ou diagonais em igual distribuigao e ligado com uma manivela no exterior do recipiente
para rodar o eixo a partir do exterior. O recipiente conta com uma porta em uma
extremidade para a introdugdo de residuos e um outro conjunto de portas para
descarga de residuos estabilizados na extremidade oposta, e ainda, uma porta de gas
controlada por valvula acima do nivel da porta de descarga de residuos estabilizados.
A fim de controlar o tamanho das particulas, um pequeno triturador operado
manualmente acoplado ao recipiente digestor para trituragdo/corte/moagem de
sélidos grandes e duros encontra-se disponivel no sistema.

O modelo de utilidade intitulado “PROCESSO E SISTEMA DE PRODUCAO
DE BIOGAS A PARTIR DA DIGESTAO DE BIOMASSA VEGETAL EM FASE SOLIDA”
(PI 110215-9) refere-se a um processo de producdo de biogas a partir de materiais
lignoceluldsicos, operados em reatores de processo semicontinuo ou continuo, num
primeiro reator para o tratamento de biomassa vegetal através de exploséo a vapor; e
um segundo reator para a hidrélise e a digestdo anaerdbia do material tratado na etapa
de tratamento de biomassa pela explosdo a vapor por bactérias anaerdbias.
Alternativamente, as etapas de hidrdlise e digestao anaerdbia podem ser realizadas
em reatores separados. A etapa de hidrdlise pode ser iniciada em um reator
intermediario, entre as etapas de tratamento de biomassa vegetal através de explosao
a vapor e hidrélise e digestdo anaerdbia do material tratado no pré-tratamento de
biomassa vegetal através de explosédo a vapor na condi¢ao termofilica com bactérias
anaerobias, com adi¢cao de enzimas celulases, com ou sem a adi¢cado de xilanases.

O modelo de utilidade intitulado “PROCESSO E INSTALACAO DE
DIGESTAO ANAEROBIA” (Pl 8403178-6) refere-se ao processo de digestdo

anaerobia num curto espago de tempo, sob um processo em que a matéria organica
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nao liquida através da utilizacdo de inoculantes, é eliminado o efeito nocivo da
acidulacao inicial da matéria organica, até a formagao de adubo estabilizado.

O modelo de utilidade intitulado “REATOR PARA DIGESTAO ANAEROBIA”
(Pl 8204452-0) refere-se a um reator para decomposi¢cdo bioldégica de material
organico na auséncia de oxigénio. O equipamento & constituido por uma camara de
digestdo e um gasdémetro. A camara é construida por um reservatoério tipo caixa de
agua em fungao da capacidade prevista, cujo carregamento de matéria prima é feito
na extremidade superior e a saida de matéria prima fermentada, através de uma
canalizagdo conectada ao gasdmetro. O gasémetro destinado a armazenar o biogas
formado na camara de digestao é construido utilizando-se de dois reservatérios, um

interno ao outro, de maneira a deslocar-se livremente.

5.3.5 Gaseificagao

5.3.51 Busca em base de patente — INPI

No quadro 12 sao apresentadas as patentes encontradas na base do INPI sob

o termo de busca “gaseificagcdo” no campo titulo.

Quadro 12 - Patentes relacionadas ao tema gaseificacao
Pedido Depoésito Titulo IPC

Componentes e sistema de produgao de
carvao vegetal e alcatrao a partir da
gaseificagédo de residuos florestais e pirdlise
lenta de madeira

BR 10 2020 012046 8 | 15/06/2020 C10B 49/02

Produgéao de gas de sintese a partir da
BR 11 2021 020245 5 | 09/04/2020 | gaseificacao e reforma de material C10J 3/72
carbonaceo

Reator e método para a gaseificagédo e/ou
fusao de materiais de alimentagao e uso de
um reator para gaseificagédo e/ou fusao de
materiais de alimentagao

BR 112021 010387 2 | 27/11/2019 C10J 3/26

Processo de gaseificacao catalitica,
BR 10 2019 024932 3 | 26/11/2019 | catalisador, uso do catalisador e processo C10J 3/46
para a preparagao do catalisador

Dispositivo de gaseificacéo por reagao de
vapor-carbono que utiliza o calor dos gases
de exaustdo como ignigdo na combustao de
carvao para iniciagao da energia da energia
de ativagado, gerando combustivel
suplementar a bordo de veiculos

Fonte: Instituto Nacional da Propriedade Individual — INPI (2022)

BR 10 2017 004407 6 | 06/03/2017 FO2M 31/06
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5.35.2 Estado da técnica

O modelo de utilidade intitulado “COMPONENTES E SISTEMAS DE
PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL E ALCATRAO A PARTIR DA GASEIFICACAO
DE RESIDUOS FLORESTAIS E PIROLISE LENTA DE MADEIRA” (BR 10 2020
012046 8) refere-se aos processos de pirdlise lenta, aos componentes e um sistema
de producdo de carvao vegetal e alcatrdo, utilizando gaseificagcdo de residuos
florestais para fornecer o calor necessario para o processo. O sistema em questao
utiliza uma tecnologia desenvolvida para controle e cessédo de fluxo de gases por
valvulas sifao U.

O modelo de utilidade intitulado “PRODUCAO DE GAS DE SINTESE A
PARTIR DA GASEIFICACAO E REFORMA DE MATERIAL CARBONACEO” (BR 11
2021 020245 5) refere-se ao método de converter material carbonaceo em gas de
sintese a uma certa taxa de conversao de carbono compreendendo gaseificar o
material carbonaceo em um reator de leito fluidizado produzindo um gas de sintese
cru, classificar o gas de sintese cru por tamanho e densidade de particula em um
dispositivo de dimensionamento de corte, introduzir o gas de sintese cru de particula
classificado em um reformador térmico e reformar o gas de sintese cru classificado a
uma temperatura acima do ponto de fusdo de mineral, produzindo gas de sintese.

O modelo de utilidade intitulado “REATOR E METODO PARA A
GASEIFICACAO E/OU FUSAO DE MATERIAIS DE ALIMENTACAO E USO DE UM
REATOR PARA GASEIFICACAO E/OU FUSAO DE MATERIAIS DE ALIMENTACAQO”
(BR 11 2021 010387 2) refere-se a um reator e um método de gaseificagao e/ou fusao
de substancias, focado na recuperacdo de materiais e/ou energia de quaisquer
residuos. O reator e 0 método também sao adequados para a gaseificagao e fusao de
materiais de alimentagcdo de qualquer composigcdo ou para a geragao de energia
através do uso de residuos e/ou carvao, sendo que, para o reator foram desenvolvidas
adaptacdes.

O modelo de utilidade intitulado “PROCESSO DE GASEIFICACAO
CATALITICA, CATALISADOR, USO DO CATALISADOR E PROCESSO PARA A
PREPARACAO DO CATALISADOR” (BR 10 2019 024932 3) refere-se a um
catalisador a ser aplicado ao processo de gaseificagdo do coque ou carvao, individual
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ou em mistura e ao processo de preparacao do catalisador que € util na obtencao de
maiores teores de hidrogénio e monoxido de carbono, permitindo a conversao do
coque em gas de sintese rico em hidrogénio. Trata-se também de um processo para
a conversao do coque de petroleo utilizando um catalisador de acordo com a presente
invencgao.

O modelo de utilidade intitulado “DISPOSITIVO DE GASEIFICACAO POR
REACAO DE VAPOR-CARBONO QUE UTILIZA O CALOR DOS GASES DE
EXAUSTAO COMO IGNICAO NA COMBUSTAO DE CARVAO PARA INICIACAO DA
ENERGIA DE ATIVACAO, GERANDO COMBUSTIVEL SUPLEMENTAR A BORDO
DE VEICULOS” (BR 10 2017 004407 6) refere-se ao aproveitamento do calor
fornecido pelos gases do escapamento, para a reagao heterogénea de reagentes
como carbono e vapor de agua, liberando como produto principal desta reacédo os
gases combustiveis suplementares hidrogénio, mondxido de carbono e metano a

bordo do veiculo.

5.3.6Incineracao

5.3.6.1 Busca em base de patente — INPI

No quadro 13 sao apresentadas as patentes encontradas na base do INPI sob

o termo de busca “incineragdo” no campo titulo.

Quadro 13 - Patentes relacionadas ao tema incineracgao
Pedido Depésito Titulo IPC

Resina para aplicagdo em papel cartdo e
caixa resinada com calgo para
acondicionamento e incineragao de carvao
vegetal, briquetes e lenha

BR 13 2020 004726 3 | 09/03/2020 CO9K 21/06

Instalag&o e processo de incineragéo de lixo
BR 10 2018 068742 5 | 14/09/2018 | e residuos para moldagem de componentes | C07C 9/02
de construgéo civil

BR 112018 069039 2 | 21/03/2017 | Sistema de incineragao F23G 7/08

Método para recuperacgao de cinzas

BR 112016 0139119 | 19/12/2014 . o ~ - F23J 1/00
proveniente da incineragao de residuos
Sistema de uso de energia por biomassa,

BR 10 2014 010534 4 | 30/04/2014 | combustado espontanea e incineragao de F23G 5/00

residuos
Fonte: Instituto Nacional da Propriedade Individual — INPI (2022)
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53.6.2 Estado da técnica

O modelo de utilidade intitulado “RESINA PARA APLICACAO EM PAPEL
CARTAO E CAIXA RESINADA COM CALCO PARA ACONDICIONAMENTO E
INCINERACAO DE CARVAO VEGETAL, BRIQUETES E LENHA” (BR 13 2020
004726 3) refere-se a um certificado de adi¢do da invengdo BR 10 2018 009966 3,
invencao a qual expde uma formulagao de resina retardante, cuja aplicagao no papel
cartdo com o qual é fabricada a caixa na qual é acondicionado o carvao vegetal,
briquete ou lenha para churrasco, propicia uma queima lenta no papel, o bastante para
a incineragdo do material combustivel contido ser transformado em brasa. Ja a
patente citada aqui, corresponde a uma melhoria realizada na maquina utilizada para
tal processo. Esta melhoria compreende de um acendedor cuja configuragcdo de
contornos prismaticos triangulares, superiormente e inferiormente, favorecem a
circulagdo do ar e, portanto, do elemento comburente, o oxigénio, otimizando a
combustao do elemento combustivel (carvao ou briquete) contido na caixa no fundo
da qual o acendedor € posicionado ou entdo, isoladamente, em qualquer outro local
em que esteja sobreposto por elemento combustivel.

O modelo de utilidade intitulado “INSTALACAO E PROCESSO DE
INCINERACAO DE LIXO E RESIDUOS PARA MOLDAGEM DE COMPONENTES DE
CONSTRUCAO CIVIL” (BR 10 2018 068742 5) refere-se a instalagdo para incinerar
principalmente lixo doméstico e hospitalar, cujo efluente € empregado na moldagem
de componentes para construgao civil, obras viarias e pavimentagcao, bem como o
aproveitamento de do efluente do forno rotativo. O sistema é composto pelo
reservatorio para a entrada do residuo sélido, de esteiras para o transporte dos
residuos dos, do cilindro misturador (para alimentagéo da terra), de um forno rotativo
e de um reservatorio de agua.

O modelo de utilidade intitulado “SISTEMA DE INCINERACAQ” (BR 11 2018
069039 2) refere-se a um sistema de incinerador e queimador para combustdo de
hidrocarbonetos, como gases e liquidos residuais que ocorrem em locais de
perfuragcdo de gas e petroleo, ou gases e liquidos de processo residual de varias
aplicagdes quimicas e petroquimicas. O sistema é formado por um injetor de
combustivel, um dispositivo de misturagdo de combustivel ar de multiplos estagios,

um combustor em comunicagao com o dispositivo de misturagcdo de combustivel ar
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sendo definido por uma camara de combustdo e em comunicagdo com uma fonte de
ignicao.

O modelo de utilidade intitulado “METODO PARA RECUPERACAO DE
CINZAS PROVENIENTE DA INCINERACAO DE RESIDUOS” (BR 11 2016 013911 9)
refere-se a um método para o tratamento de cinzas a partir da incineragao de residuos
que inclui as etapas de digestao de cinzas por um licor de lixiviagao formado por ions
de fosfato em solugdo de modo a gerar uma primeira fase sélida e uma primeira fase
liquida, durando menos do que uma hora ou em uma temperatura de mais do que
40°C e a separacao da primeira fase liquida que compreende ions de fosfato a partir
da primeira fase solida.

O modelo de utilidade intitulado “SISTEMA DE USO DE ENERGIA POR
BIOMASSA, COMBUSTAO ESPONTANEA E INCINERACAO DE RESIDUOS” (BR
10 2014 010534 4) refere-se a um sistema de gestdo de biomassa e eliminagéo de
residuos organicos, carcagas de animais, materiais especificos de risco e de alto risco,
podendo também eliminar residuos organicos urbanos, industriais, narcéticos
apreendidos, detritos e obter a combustio espontanea, o poder calorifico dos residuos
e materiais a serem tratados, biomassa e subprodutos, a energia térmica suficiente
para gerar vapor e agua quente e até mesmo energia elétrica, fazendo com que tanto
a autodestruicdo e incineragao por termodestruicdo de residuos tratados, sejam

obtidos e através de um sistema de trocador interno se obtém agua quente ou vapor.

5.3.7 Pirdlise

5.3.7.1 Busca em base de patente — INPI

No quadro 14 sao apresentadas as patentes encontradas na base do INPI sob

o termo de busca “pirdlise” no campo titulo.
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Quadro 14 — Patentes relacionadas ao tema pirdlise
Pedido Deposito Titulo IPC

Singaseificador em leito fixo descendente,
vedado inferiormente, mas com acesso
superior, contendo tubo injetor central,
escamoteavel, de matérias primas secas e
de comburentes até a camara exclusiva e
inferior de pré-pirdlise semifluida e
incandescente ainda no tubo desta cesta de
pirélise flamejante, vibravel e abaixo do tubo,
tubo para producgéao rapida e turbilhonada de
singas rico em H2 para diversos usos

BR 10 2019 022618 8 | 29/10/2019 C10J 3/20

BR 10 2019 022135 6 | 22/10/2019 Processo de refinamento de um bio-6leo de

C C10L 5/44
pirdlise

Material compésito poroso, método para
preparar o material compésito poroso, uso do
BR 11 2021 008076 7 | 27/09/2019 | material compésito poroso e método para HO1M 4/80
pirélise ou reciclagem de uma substancia
compreendendo um composto organico

BR 11 2021 005245 3 | 19/09/2019 | Planta de pirdlise F23G 7/12

Processo para a fabricagéo de silicatos de
BR 11 2021 005377 8 | 16/09/2019 | metal cristalinos porosos pulverulentos que C01B 37/00
emprega pirdlise de aspersao por chama

Fonte: Instituto Nacional da Propriedade Individual — INPI (2022)

5.3.7.2 Estado da técnica

O modelo de utilidade intitulado “SINGASEIFICADOR EM LEITO FIXO
DESCENDENTE, VEDADO INFERIORMENTE, MAS COM ACESSO SUPERIOR,
CONTENDO TUBO INJETOR CENTRAL (...) VIBRAVEL E ABAIXO DO TUBO, TUBO
PARA PRODUCAO RAPIDA E TURBILHONADA DE SINGAS RICO EM H2 PARA
DIVERSOS USOS” (BR 10 2019 022618 8) refere-se ao desenvolvimento, protoétipo,
registracdo e disponibilizagdo para fabricagcédo e vendas de um pequeno a médio
singaseificador rapido em leito fixo e descendente, tendo como carburante o ar natural
sugado, a fim de promover melhorias nas maquinas ja existentes como: reduzir
resfriamentos, despressurizacédo e/ou entradas descontroladas de comburentes e/ou
vazamentos de singas, ampliar a producéo e a qualidade do singas pela pré-pirdlise
fluida em camara cilindrica, realizar manutencdes/regulagens faceis pelo mesmo tubo
central acessivel por cima, reduzir entupimentos e ndo-processamentos pela vibragao
programada da cesta de pirdlise flamejante, controlar e customizar as passagens de

combustiveis e de comburentes, mediante pequeno anel central vedavel, sugar/injetar
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e dosar os comburentes fundamentais em até duas formas e em dois locais e criar
vortices ascendentes de singas.

O modelo de utilidade intitulado “PROCESSO DE REFINAMENTO DE UM
BIO-OLEO DE PIROLISE” (BR 10 2019 022135 6) refere-se ao processo de
refinamento de bio-6leo de pirdlise para a reutilizacdo do mesmo, em particular como
substituto do 6leo combustivel. O processo deste refinamento compreende a
apresentacao de uma fase viscosa proveniente de uma decomposi¢cao do bio-6leo em
uma fase aquosa A1 e uma fase viscosa e o tratamento da fase viscosa a uma
temperatura de 250-350°C e a uma pressdo de 10-20 MPa, na presenca de um
solvente, o solvente representando pelo menos 30% em massa, por meio do que
obtém-se uma fase gasosa, uma fase aquosa A2 recuperada e uma suspensao que
pode ser usada como substituto do 6leo combustivel que apds formagao, permite
transformar a mesma em um biocombustivel sdlido, seja apés uma separagéo
sélido/liquido que permite transformar a mesma em um biocombustivel sélido e em
um biocombustivel liquido.

O modelo de utilidade intitulado “MATERIAL COMPOSITO POROSO,
METODO PARA PREPARAR O MATERIAL COMPOSITO POROSO, USO DO
MATERIAL COMPOSITO POROSO E METODO PARA PIROLISE OU RECICLAGEM
DE UMA SUBSTANCIA COMPREENDENDO UM COMPOSTO ORGANICO” (BR 11
2021 008076 7) refere-se a promogao de um material compdsito poroso e seu método
de preparagédo e uso. Este material compdsito poroso gera arcos elétricos em uma
area de micro-onda para rapidamente gerar uma alta temperatura conseguindo assim,
a pirdlise por micro-ondas de substancias compreendendo compostos orgéanicos e
reciclagem de substancias valiosas nos produtos pirolisados, podendo ser aplicado
em larga escala além de atingir uma operacgao eficiente com produtos pirolisados de
alto valor agregado e apresentar componentes mais leves. O método promove
também a pirdlise de alta temperatura por micro-ondas de placas de circuito para
alcancgar a reciclagem eficaz de recursos., garantindo produtos como gases com alto
valor de reciclagem e os residuos sélidos podem facilmente realizar a separagéo de
componentes metalicos € ndo metalicos e realizar a recuperagao eficiente de metais
e fibra de vidro.

O modelo de utilidade intitulado “PLANTA DE PIROLISE” (BR 11 2021 005245
3) refere-se a uma planta de pirélise para processamento de material de pneus

granulado para recuperar combustiveis e carvao/cinza/carbono. Esta planta
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compreende um alimentador aquecido de escape, um reator de pirdlise, uma torre de
limpeza de peneira rotativa, um limpador de combustivel de calor de escape, um
refinador de carbono e um queimador de seguranca.

O modelo de utilidade intitulado “PROCESSO PARA A FABRICACAO DE
SILICATOS DE METAL CRISTALINOS POROSOS PULVERULENTOS QUE
EMPREGA PIROLISE DE ASPERSAO POR CHAMA” (BR 11 2021 005377 8) refere-
se a um processo para a fabricagdo de um silicato de metal cristalino poroso
pulverulento que compreende as etapas de sintese hidrotérmica que utiliza uma
mistura aquosa composta por uma fonte de silicio, uma fonte de metal e um
componente auxiliar, gerando um silicato de metal cristalino poroso bruto e a pirdlise
de aspersdo por chama, em que a suspensao aquosa obtida € aspergida em uma
chama gerada pela combustdo de um combustivel na presenca de oxigénio para

formar um silicato de metal cristalino poroso pulverulento.

5.3.8 Plasma (tocha)

5.3.8.1 Busca em base de patente — INPI

No quadro 15 sao apresentadas as patentes encontradas na base do INPI sob

o termo de busca “plasma” no campo titulo.

Quadro 15 - Patentes relacionadas ao tema plasma
Pedido Deposito Titulo IPC

BR 20 2020 020991 0 | 13/10/2020 | Eletrodo para uma tocha de arco de plasma HO5H 1/34

Parte de conex&o para um cabegote de
processamento o processamento de material
térmico, em particular para um cabegote de
BR 11 2021 001348 2 | 24/07/2019 | tocha de plasma, cabecote de laser, cabecote | B23 K9/16
de laser de plasma e uma parte de desgaste e
uma montagem de parte de desgaste e um
método para o ajuste destes em conjunto

Disposicao construtiva aplicada a consumivel

BR 20 2017 026381 4 | 07/12/2017 HO5H 1/34
para tocha de plasma

BR 10 2017 004813 6 | 10/03/2017 | Eletrodo refrigerado para tocha de plasma HO5H 1/28

BR 112018 002347 7 | 04/08/2016 | C2rtucho para tocha de arco de plasma HO5H 1/34

arrefecido por liquido
Fonte: Instituto Nacional da Propriedade Individual — INPI (2022)

A tecnologia de plasma por demandar de m&o de obra extremamente

qualificada e apresentar alto custo de investimento principalmente por necessitar de
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uma quantidade minima de residuos para viabilizar a central ou subsidia-la, a nivel

Brasil ndo se mostra vantajosa, a vista disso, a prospecg¢ao tecnologica nao foi

realizada.

5.4 Portfolio tecnolégico

Através das patentes identificadas junto ao INPI e apds aplicagao dos filtros

na prospecgao tecnoldgica na segado anterior desse trabalho, segue o quadro 16

trazendo informagdes quanto as vantagens e desvantagens sobre as mesmas.

Quadro 16 — Portfélio tecnolégico das tecnologias aplicaveis aos residuos sélidos

Ano de

Tecnologia depésito Titulo Vantagem Desvantagem
Disposicao
introduzida em um
implemento Torque sem limite Os rotores possuem
agricola para a aplicado aos rotores, | conjuntos de
Compostagem 26/05/2020 | formagéo e facil manutencao, ferramentas ativas
aeracao de uma facil construgéo e presas ao corpo do
leira em um custos competitivos préprio rotor
sistema de
compostagem
Uniformidade da
profundidade do N3o ha
Revolvedor de Li\i/otlavrlgeénotodaccc):rarrit: disponibilidade no
Compostagem 18/02/2020 | cama de d genag mercado de
e compostagem e . .
compostagem ~ . magquinas com dois
prolongacgéo da vida rolos
util da cama de
compostagem
Reducéao do tempo :
Processo de de compostagem, e dGeraiggSrr?g:nﬁgie
Compostagem 07/03/2020 | compostagem de geracéo de roducio dop
materiais organicos | condicionador do progue
S0l0. catalizador
Biorreator Muaa?if(ijc?aagraara
controlado por Equipamento de qro rama épo do
Arduino para a baixo custo além de Prog ¢
Compostagem 18/07/2017 . software e/ou
compostagem de ser um equipamento .
. s i hardware e pré-
residuos solidos versatil e compacto
organicos pr_ogessament’o
inicial dos residuos
v O produto final
Processo de Ut|,I|zagao de o obtido pode ter
métodos automaticos "
compostagem com mistura caracteristicas
Compostagem 24/05/2017 | ultrarrapido e quantitativas e

respectivo produto
final obtido

controlada para
transformacao da
matéria organica

qualitativas
diversificadas ou
alteradas
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Vermicompostagem

16/06/1997

Vermicultura e
vermicompostagem
no tratamento
biolégico orgéanico
do lixo urbano nas
usinas de
reciclagem de
residuos solidos

Reducao de tempo
de maturagao do
composto e esforgo
fisico, além de um
produto final de
qualidade para uso
como biofertilizantes

Controle de
quantidade de
minhocas a fim de
manter a umidade na
faixa ideal

Digestao anaerobia

07/10/2014

Processo para
producéao de
bioenergia e
biofertilizante
através de digestao
anaerobia e de
cultivo de algas
utilizando
subprodutos
agroindustriais

Operar com reatores
de produgao de algas
e reatores
anaerdébios, produzir
fertilizante mais
concentrado e rico
que a vinhaga na
safra, utilizar algas
fixadoras de
nitrogénio e de
potassio, produzir
biomassa na entre
safra, utilizando
vinhaga biodigerida
como meio de cultura
para as algas, utilizar
biomassa de algas
biodigerida como
meio de cultura para
as proximas algas a
serem produzidas,
reaproveitamento e
recuperagao por
recirculagéo de N, P,
K, CO2

O biogas produzido
pela digestao
anaerobia da
vinhaga s6 pode ser
aproveitado durante
a safra de cana de
agucar, devido a
necessidade de
insumos para
operagao, custo de
implantagao e
produtividade outra
tecnologia poderia
ser utilizada

Digestao anaerébia

11/03/2013

Um sistema de
digestdo anaerodbia
melhorado para
residuos organicos
domésticos

Eliminagao segura
dos residuos
biodegradaveis
domésticos,
conversao de
residuos materiais
em compostagem
estavel, utilizagao
eficaz dos residuos
lingocelulésicos na
melhoria dos solos,
recuperacgéao de
nutrientes e sua
utilizacédo na fonte de
geracao de residuos,
sem custos
adicionais, permite
facil manuseio,
transporte e
utilizagéo direta de
composto
estabilizado

Alto tempo para
digestéo

Digestao anaerobia

11/05/2011

Processo e sistema
de produgao de
biogas a partir da

Alta eficiéncia
energética, aumento
da produtividade e

O tipo e a dosagem
das enzimas
empregadas no
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digestao anaerdbia
de biomassa
vegetal em fase
sélida

eficiéncia da digestao
pelo uso de bactérias
anaerdbias

processo de hidrélise
e digestao anaerdbia
sao dependentes
dos fatores:
composicgao da
biomassa, grau de
cristalinidade da
cadeia polimérica,
tipo de pré
tratamento
empregado e
condigdes de
processo,
principalmente
temperatura e pH

Transformacgao no
produto final entre
alguns dias a trés

Processo e meses, efeito nocivo | Grande quantidade
Digestao anaerobia | 28/06/1984 | instalagéo de da acidulacao da de aplicagao de lama
digestao anaerdbia | matéria organica ndo | de inoculagao
liquida é eliminado
pelo processo de
digestdo anaerdébia
Fornecer alternativa ~ S
Reator para energética Producdo de biogas
Digestao anaerébia | 29/07/1982 di = o~ v de maneira
igestdo anaerobia | satisfatéria a um d .
escontinua
menor custo
Utilizacao de
componentes
simples, de baixo
custo de implantagao
€ manutengao, sendo
altamente acessiveis
Componentes e e eficiente,
sistema de desenvolvimento de
producéao de um processo com
carvao vegetal e viabilidade técnica, N&o ha sistemas
Gaseificagao 15/06/2020 | alcatrao a partir da | ambiental e similares disponiveis
gaseificagéo de econdmica para a a nivel de mercado
residuos florestais | fabricagdo de carvao
e pirdlise lenta de vegetal e produgao
madeira de carvao vegetal e
alcatrdo pelo método
pirélise lenta com
conversdo de 100%
da matéria prima de
maior valor agregado
em carvao vegetal
Produz gas de
~ . sintese com menos Limitagdo na
Producéo de gas N ~ =
. : carvao e alcatrao preparacao de
de sintese a partir residual além de alimentagao de
Gaseificagao 09/04/2020 | da gaseificagao e ¢

reforma de material
carbonaceo

fundir o material
mineral da matéria-
prima em um material
tipo vidro

material sélido, baixo
tempo de residéncia
no reator
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Reator e método
para a gaseificagao
e/ou fusdo de
materiais de

A velocidade do fluxo
de gas é reduzida
proporcionalmente ao
aumento da area de
descarga do granel,
de modo que a
entrada de poeira do
granel possa ser

Alto custo para
instalagao e

Gaseificagéo 27/11/2019 | alimentagédo e uso | minimizada e permite ~
. manutengao do
de um reator para que o po seja .
o RN equipamento
gaseificagéo e/ou devolvido a entrada
fusdo de materiais | do gasificador sem
de alimentagao reduzir
significativamente a
capacidade do reator
para material fresco
de alimentagao
Promove um maior
anho energético
Processo de gannho energ ’
L possibilita uma menor
gaseificacao ~ .
oy geragao de residuos,
catalitica, R )
. além de conseguir . .
e catalisador, uso do ; O catalisador precisa
Gaseificagao 26/11/2019 . alcangar maiores ;
catalisador e ~ ser realimentado
conversdes em uma
processo para a
~ mesma temperatura
preparagao do . ~
, ou ainda conversdes
catalisador
semelhantes em
menores temperatura
Dispositivo de
gaseificagéo por
reagao de vapor- Nao ha queima de
carbono que utiliza | carvao ou lenha,
o calor dos gases sintese de gas com Para maior
de exaustdo como | utilizacdo restrita de aproveitamento de
ignicéo na ar atmosférico calor, a tubulacao de
e combustéo de evitando introdugdo | exaustdo devera ser
Gaseificacio 06/03/2017 b ( ¢ ;
carvao para de grande volume de | revestida com
iniciagdo da gas néo inflamavel), isolantes térmicos de
energia da energia | ndo h4 utilizacao de mantas de fibra
de ativagao, chama interna, ceramica
gerando aumento de poder
combustivel calorifico
suplementar a
bordo de veiculos
Resina para .
sina p Favorecimento da
aplicacédo em papel | . ~
~ . circulagao de ar e,
cartdo e caixa .
. por conseguinte, do I
resinada com calgo oxigénio otimizando a Nao ha
Incineracao 09/03/2020 | para = disponibilidade no
- combustéo do
acondicionamento ~ ) mercado
g ~ carvao, briquete ou
e incineragao de .
= outro material
carvao vegetal, ; .
. inflamavel
briquetes e lenha
Instalacéo e Opera em alta
processo de temperatura Demanda de area
Incineragao 14/09/2018 | incineragao de lixo | permitindo a para alocagao do

e residuos para
moldagem de

incineragao de
materiais contagiosos

produto
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componentes de
construgéo civil

e toxicos, apresenta
alta produtividade,
nao emissao de
efluentes aéreos e
utiliza os rejeitos
sélidos da
incineracao
agregando valor
econbmico

A injegdo do
combustivel em uma
velocidade forgada
pré-determinada na
entrada do sistema,
fornece velocidade
de combustivel
adequada para uma

mistura de Mao de obra
combustivel-ar fluir extremamente
. ~ Sistema de ara cima e arrastar ualificada, uma vez
Incineragao 21/03/2017 | .~ ~ para cir q ;
incineragao ar adicional no que o sistema
caminho para formar | permite inUmeras
uma mistura de variagcoes
combustivel-ar tendo
proporcao de
combustivel com ar
suficiente para uma
reagdo completa de
incineragéo sem
exigir o uso de forgas
motora
O tratamento
. utilizado para as
Método para ; > par
~ cinzas é mais Gastos
recuperacgao de : o
. ~ : . ecologicamente consideraveis de
Incineragao 19/12/2014 | cinzas proveniente g o
S ~ seguro, consumo materiais quimicos
da incineragao de .
. menor de energia e reagentes
residuos ~
menor geragao de
energia
Equipamento de
tamanho reduzido e
facilmente .
. - Alguns dos residuos
Sistema de uso de | transportavel, de
. . devem ser
energia por baixo custo, alta .
. s i~ removidos para que
biomassa, eficiéncia energética nao gerem uma fonte
Incineracao 30/04/2014 | combustao e de alta eficiéncia

espontanea e
incineracao de
residuos

ambiental como o
controle de
combustao e
emissoes
atmosféricas nocivas
para a atmosfera

de infeccao passivel
de transmitir
doengas para outros
animais e pessoas
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Singaseificador em
leito fixo
descendente,
vedado
inferiormente, mas
com acesso
superior, contendo
tubo injetor central,
escamoteavel, de
matérias primas
secas e de
comburentes até a

Equipamento
relativamente barato
quando comparado a
outros, mais moderno
e muito eficaz, reduz
os custos de
materiais e de

Baixa produtividade,
gerando até 20 KWh
por 24 horas/dia para
operarem para
atender umas 20
residéncias vizinhas
isoladas e longe da
Rede elétrica ou até
60 residéncias se ja

Pirdlise 29/10/2019 | cAmara exclusiva e overacses. E a ligadas a Rede no
inferior de pré- peragoes. t sistema de socorro
o g tecnologia mais i g
pirdlise semifluida adequada e mais de oferta “grid-in” por
e incandescente bare?ta ara atender 4 | 2Penas 3 horas/dia
ainda no tubo P no horario da
demanda de !
desta cesta de equenas demanda-pico - a
pirdlise flamejante, pequer serem
. ; comunidades :
vibravel e abaixo mantidos/operados
do tubo, tudo para com mao-de-obra
producgéo rapida e locais e préprias
turbilhonada de
singas rico em H2
para diversos usos
Diminuigéo dos Alto teor de 4gua e
teores de agua e de oxigénio elementar
Processo de oxigénio elementar e | no bio-6leo
Pirlise 22/10/2019 | refinamento de um | f€dugao de acidez de | apresentando pouco
.y L forma simples, poder calorifico, pH
bio-6leo de pirdlise .
rapida, pouco apresenta problemas
onerosa e com um de corrosdo das
baixo impacto instalagdes metalicas
Material compésito
poroso, método Alta eficiéncia
para preparar o energética, pode Apesar da eficiéncia
material compdsito | tratar e
. energética, a
poroso, uso do simultaneamente 0 .
: - . . tecnologia ainda é
material compdsito | diferentes tipos de custosa e pode
Pirdlise 27/09/2019 | poroso e método residuos plasticos, poce
L o ocorrer a danificagao
para pirdlise ou pirolisar borracha .
) ! das propriedades de
reciclagem de uma | residual em
o n = alguns componentes
substancia mondmeros que sé&o ;
~ . , do material
compreendendo entéo polimerizados
um composto novamente para uso
organico
O reator de pirdlise
permite uso continuo
e maior eficiéncia de | 5a5t0s com geracéo
permuta de calor, 0s | 45 calor para
recipientes rotativos produzir o gas de
Pirdlise 19/09/2019 | Planta de pirdlise | POSSuém maior sintese que alimenta

capacidade de serem
enchidos e
descarregados
continuamente e os
mecanismos de
vedacdo ndo deixam

0s queimadores ou
gastos com gas de
arranque
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passar o oxigénio
para os recipientes

A precipitacéo,
filtragao, lavagem,
secagem e
calcinagao de silicato
de metal cristalino
poroso bruto obtido a
partir da sintese

Processo para a

fabricacdo de

silicatos de metal

cristalinos porosos

pulverulentos que . . ~ facilitam a dissolugao
s hidrotérmica séao L

emprega pirdlise . : de fontes de silicio e

evitadas se o material

de asperséao por - metal
P P for submetido a um
chama

procedimento de
pirélise por chama
adequado

Requer uso de
componentes

Pirolise 16/09/2019 auxiliares que

Fonte: Autoria propria (2022)

E possivel identificar quanto aos métodos e técnicas aplicaveis aos residuos
solidos apresentados que o aterro sanitario se caracteriza por uma forma de
destinagao final dos mesmos, compreendendo que ja podem ter passado por algum
método de tratamento antes da disposic¢ao final, por tanto, € um método que permite
inovagdes tecnoldgicas apenas quanto aos produtos gerados, dentre eles cita-se o
lixiviado e biogas.

Na compostagem ainda ha algumas restrigdes principalmente quando se trata
de maquinas, uma vez que no mercado nao estdo disponibilizadas maquinas que
promovam revolvimento uniforme, promovendo inimeras vantagens, assim como as
maquinas que precisam de mao de obra qualificada, se tornando inviavel para certos
locais, com relagdo ao produto final, alguns métodos adotados podem apresentar
caracteristicas alteradas ou diversificadas.

Quanto a vermicompostagem, apesar de ser um tratamento barato e de facil
acesso quando comparado aos demais meétodos, demanda mais cuidados por se
tratar de um método onde os agentes responsaveis pela maturacdo sé&o
extremamente sensiveis.

Quando se refere a digestao anaerdbia, esta tudo atrelado aos reatores, neste
caso, a infortunos quanto aos materiais utilizados para producao de biogas quando
dependentes da safra para poderem ser reaproveitados, de forma que pode ter uso
combinado por outros produtos, equipamento o qual se torna de alto custo. Quando
os reatores propriamente dito, ha modelos que demandam mais tempo para digestao

e com a produgao de maneira descontinua.
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A gaseificacdo € uma tecnologia onde os equipamentos disponiveis sao
extremamente custosos para instalacdo e manutencao, sendo que os modelos mais
acessiveis quando relacionados a custos e eficiéncia ainda nao estao disponiveis no
mercado. Quando se trata de produc¢do do syngas em si com menor quantidade de
carvao e alcatrao residual, os equipamentos encontram-se com grandes limitagdes
com relagdo ao material de alimentagdo e também, apresentam resisténcia baixa no
reator.

Os equipamentos utilizados para incineracdo de materiais normais ou
contagiosos e toxicos, em sua grande maioria demandam grandes areas para
instalagdes, também podendo ser exigente com relagdo a mao de obra qualificada
nao sendo favoravel a instalagdo em qualquer regido, enquanto que equipamentos
menores podem nao ser tao eficazes no sentido de ndo serem ambientalmente viavel
pois podem transmitir doencgas.

No que diz respeito a pirdlise, além de a tecnologia ser custosa,
principalmente com a geracdo de calor para produgdo de gas de sintese e
dependendo do equipamento a produtividade por tempo de operagao pode ser baixa,
pode ocorrer a danificagdo das propriedades de alguns componentes do material
utilizado.

A tecnologia de plasma no Brasil € pouco implementada por ser
extremamente exigente quanto a méo de obra qualificada e apresentar alto custo de
investimento principalmente por necessitar de uma quantidade minima de residuos
para ser possivel a liberagdo da central ou subsidia-la, podendo ser facilmente

utilizada outras formas de tecnologias para economizar estes custos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A realizagao da prospecgéo cientifica foi fundamental para entender como a
evolucdo da pesquisa académica evoluiu no Brasil e em outros paises, sendo o estado
da arte, realizada por meio de técnicas de revisdes sistematicas de literatura e da
construcdo do portfélio bibliografico.

Com a bibliometria foi possivel identificar que ha autores como Kumar, S.,
Aquino L., Monteiro Filho, A. e Teixeira, A. que se destacam em varios temas
pesquisados, as pesquisam a partir de 2016 aumentaram de forma gradativa até 2021,
quanto as pesquisas no Brasil estdo concentradas na regido sul enquanto que no
mundo € predominado pela China.

O estudo da prospecgao tecnoldgica auxiliou a identificar o que vem sendo
produzido quanto ao tratamento dos residuos sdlidos, enquanto o portfélio tecnoldégico
abordou as vantagens e desvantagens das patentes analisadas, de maneira a permitir
o desenvolvimento de novas patentes ou o aprimoramento do que ha depositado.

Com a busca de mercado, foi possivel identificar o que existe no mercado para
cada tratamento, para que assim, as empresas possam expandir o catalogo com
novos produtos e investir e/ou langar novas tecnologias. Os principais itens
encontrados correspondem a maquinas e produtos finais obtido dos tratamentos,
como adubos.

Os autores da prospecgao cientifica ndo sao associados com os da
prospecc¢ao tecnologica e as tecnologias utilizadas em larga escala no Brasil sdo a
compostagem, a digestdo anaerébia e vermicompostagem por serem
economicamente viaveis e terem uma disposigao maior de insumos e equipamentos
para uso, ao mesmo tempo a tecnologia de tratamento com menor procura € o plasma
pois os custos sao altos.

Atualmente, boa parte dos residuos produzidos vao diretamente para o aterro

sanitario sem passar por qualquer tratamento acarretando na diminuigdo do tempo util



72

deste método de disposicao final, situacido a qual poderia ser revertida com uma maior
utilizagao das tecnologias disponiveis para os residuos.

No decorrer do desenvolvimento deste estudo foram identificadas
oportunidades para futuras pesquisas relacionadas ao tema abordado, séo elas:
confecgdo do Roadmap tecnoldgico pertinente aos métodos e técnicas relacionadas
aos residuos soélidos domésticos e o estudo da classificacado internacional de patentes

(IPC) referente as patentes apresentadas.
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