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RESUMO

A necessidade de estudos em busca de melhores resultados na gestdo dos residuos de
abatedouros, como o lodo de efluentes provenientes dos processos de producdo de carnes de aves,
tem se tornado importante, uma vez que o aumento da producao deste residuo € um fato, pois a
producdo brasileira de aves continua crescendo em torno de 5% ao ano e atingira no final de 2017
14 milhdes de toneladas. E descrito na literatura a acdo das micro-ondas visando a pirélise para
producdo de energia e inativacdo microbiana. O lodo de efluente tratado, pode gerar além da
vantagem competitiva de mercado, a possibilidade de reducéo de custos de producdo e ganhos
ambientais. O objetivo do trabalho é tratar o lodo orgéanico de efluentes de carnes de aves no
forno micro-ondas em diferentes temperaturas e permanéncia sob a acdo das micro-ondas,
estimar o poder de fertilizante e avaliar a capacidade de inativacdo microbiana visando obtencéo
de novo produto. O lodo organico utilizado ¢ originario de efluente de abatedouro de aves e
passou por processamento de pirolise pelas micro-ondas em diferentes condicdes de tratamento.
O equipamento usado foi o forno micro-ondas industrial escala piloto de cavidade rotativa em
batelada, tecnologia ONDATEC®. Os resultados demonstram que a utilizacio dos compostos
obtidos com a tecnologia de micro-ondas é viavel como fertilizante, pois permitiu a obtencao de
produtos com teores de macronutrientes acima de 11%, chegando a valores maximos de 12,5%,
agregando valor ao residuo. Houve reducdo e inativacdo bacteriana do lodo orgénico nos
tratamentos realizados no forno micro-ondas em diferentes temperaturas: 220°C; 504°C; 525°C.
Dos varios parametros testados obteve-se o protocolo de processamento do lodo orgénico de
abatedouro de aves em forno micro-ondas, cavidade rotativa ONDATEC®. O calculo do balan¢o
de massas demonstra uma % de gases ndo condensaveis em torno de 29 a 39% e uma perda de
massa do lodo organico apds tratamento de 18 a 38%. A analise de fertilidade do lodo organico
tratado mostra que o NPK foi de 5,56 a 7,32%, os macronutrientes secundarios foi de 4,92 a
5,95%, relacdo C:N abaixo de 12 %, e carbono organico é superior a 20% em todos 0s tratamentos
realizados. A acéo micro-ondas é capaz de eliminar a totalidade de microrganismos presentes no
lodo organico. Conclui-se que o lodo orgéanico tratado por micro-ondas atende as exigéncias da
legislacdo brasileira, podendo ser usado como fertilizante. Este processo € capaz de inativar 0s
microrganismos presente no lodo e foi possivel a elaboracdo do protocolo de processamento
proposto neste estudo.

Palavras chave: radiacdo ndo ionizante; composto organico; lodo organico
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ABSTRACT

The need for studies in search of better results in the management of waste from
slaughterhouses, such as sludge from effluent from the poultry meat production processes, has
become important, since the increase in the production of this waste is a fact, since the Brazilian
poultry production continues to grow at around 5% per year and will reach 14 million tons by
the end of 2017. It is described in the literature the action of microwaves aimed at pyrolysis for
energy production and microbial inactivation. Effluent sludge from the potential for savings that
can generate besides the competitive advantage of the market, generates the possibility of
reduction of costs of production and environmental gains. The objective of the work is to process
the organic sludge of poultry effluents in the microwave oven at different temperatures and stay
under the action of the microwaves, to estimate the power of fertilizer and to evaluate the capacity
of microbial inactivation in order to obtain a new product. The organic sludge used was from
poultry slaughterhouse effluent and underwent pyrolysis processing by microwaves under
different treatment conditions. The equipment used was the batch-oven pilot-scale industrial
microwave oven, ONDATEC® technology. The results demonstrate that the use of the
compounds obtained with the microwave technology is feasible as fertilizer, since it allowed to
obtain products with macronutrient levels above 11%, reaching maximum values of 12.5%,
adding value to the residue. All treatments of the sludge at different temperatures reached and in
different times of stay in the microwave oven, bacterial reduction or inactivation was evident.
From the various parameters tested, the protocol for processing organic sludge from poultry
slaughterers into a microwave oven, ONDATEC® rotary cavity was obtained. The calculation
of the mass balance shows a percentage of non-condensable gases around 29 to 39% and a loss
of mass of the organic sludge after treatment of 18 to 38%. Fertility analysis of the treated organic
sludge shows that the NPK was 5.56 to 7.32%, the secondary macronutrients were from 4.92 to
5.95%, C: N ratio below 12%, and organic carbon was greater than 20% in all treatments
performed. The microwave action is capable of eliminating all the microorganisms present in the
organic sludge. It is concluded that the organic sludge treated by microwave meets the
requirements of the Brazilian legislation, can be used as fertilizer, the process is able to inactivate
the microorganisms present in the sludge and it was possible to elaborate the processing protocol
proposed in this study.

Keywords: non-ionizing radiation; organic compost; effluent sludge.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

A geracdo de efluentes industriais e agricolas, leva a humanidade a problemas ambientais e
de dificil recuperacdo, estocagem e tratamento, 0s quais ameagam a seguranca, comprometendo
a relacdo do espaco fisico disponivel e do futuro do planeta. Por outro lado, a crescente
necessidade de reduzir custos de producéo, aliado a um aumento da consciéncia ambiental e as
pressdes ambientalistas, tem favorecido a busca e a efetiva utilizacdo de novas tecnologias de
tratamento de efluentes, que contemplem o desenvolvimento sustentado (Berni e Bajay, 2003).

A destinacdo de residuos e efluentes para reciclagem e obtencdo de produtos ou subprodutos
de interesse econdémico vem sendo um desafio gerando pesquisas que venha contribuir com esta
meta, diminuindo a poluicdo e agregando valor aos residuos, efluentes e seus subprodutos, assim
como, transformar os residuos e efluentes em energia tem sido uma meta para a ciéncia (Borges
et al., 2008).

A maioria dos paises tem considerado a gestdo ambiental de residuos solidos oriundos de
processos industriais, tais como, os de tratamento de efluentes e sanitarios, com grande
relevancia, sendo que em algumas regides, esse fendmeno se apresenta de uma maneira mais
enféatica, devido a variedade de parque industriais, numerosos tipos de residuos e 0 aumento do

progresso demografico (Sena, 2005).

A energia consumida atualmente, leva ao questionamento da fonte geradora: se a fonte é
renovavel ou ndo renovavel. A tendéncia é a busca de fontes renovaveis, pois, a evolucdo do
consumo de energia no mundo, baseada em combustiveis fosseis (fonte ndo renovavel), tornou-
Se uma matriz energética cara, e apresenta aspecto negativo em relacdo ao impacto ambiental, e
0 uso continuado combustiveis fosseis como fonte de energia, traz efeitos deletérios para o meio

ambiente além de ser considerada uma fonte onerosa (Brito, 2007).

Entre 2007 a 2008, o uso de fontes ndo renovaveis para gerar energia foi em torno de 82%
no mundo e 7,5% no Brasil, enquanto, a energia de fontes renovaveis foi de apenas 18% no
mundo e de 92,5% no Brasil, sendo que a biomassa representa 3,7% das fontes renovaveis
brasileira (Meenakshi, 2008; EPE, 2008; Rosa et al., 2013). Em 2017, no Brasil, 42,9% da
energia foi proveniente de fonte renovavel (17% biomassa de cana e 8% carvao vegetal) e 57,1
de fonte ndo renovavel (EPE, 2018).



2
Para utilizar os residuos organicos como fertilizantes na agricultura (Passianoto et al., 2001;

Brasil, 2004), estes devem atender as normas da legislagdo brasileira quanto aos teores de
carbono organico total, nitrogénio total, pH proximo a neutralidade, umidade compativel com o
cultivo de vegetais, ou seja, concentracdo de macro e micronutrientes compativeis com a
necessidades do vegetal a ser cultivado, como exemplo (Chiba et al., 2014) o fosforo, nutriente
necessario para o desenvolvimento da cana-de-acucar, onde o lodo de esgoto é capaz de
disponibilizar 30% do P requerido pela cana-de-agUcar. Para cada tipo de lodo organico e o
processamento usado, deve-se gerar produtos que atendam as necessidades do cultivo a qual sera

designado, com contribuicdo do trabalho aqui apresentado.

A acdo das micro-ondas em residuos, buscando a inativacdo microbiana é descrita na
literatura, como sendo uma tecnologia eficaz, onde os parametros do processo variam para o tipo
de residuo a ser processado, e o tipo de microrganismo que se deseja inativar. Os estudos
baseiam-se em microrganismos patogénicos ao homem. Os lodos organicos quando descartados
na natureza podem promover danos ambientais e sanitarios frente a contaminacdo microbiana,
em fungéo da carga depositada no solo, o que justifica o estudo de inativagcdo microbiana do lodo

organico pelas micro-ondas (Diaz et al., 2005; Bucek et al., 2016).

Nesse cenario, o objetivo desta dissertacdo é avaliar os parametros do forno micro-ondas
de cavidade rotativa de Tecnologia ONDATEC®visando a definicdo de um protocolo de
processamento que seja capaz de tratar o lodo orgénico de efluentes de carnes de aves e gerar
produto que possa ser utilizado como fertilizante. Para isto foi: avaliado diferentes condicdes de
temperatura e tempo de permanéncia sob a acdo das micro-ondas; avaliado a capacidade de
inativacdo microbiana nos processos testados; estimado o potencial de fertilizante do lodo tratado
em diferentes condicOes; e, elaborado um protocolo de processamento do lodo organico no

equipamento proposto para producado de fertilizante.

O potencial contaminante do lodo organico de efluentes de abatedouro de aves impede
seu aproveitamento como fertilizante, assim, a inativacdo microbiolégica modifica a
classificacdo de residuo para a de fertilizante organico. Ou seja, de passivo ambiental para um
ativo da empresa: um novo produto. Dessa forma, este estudo se justifica, pois apresenta uma
solucdo para agregar valor econémico ao residuo, bem como contribui para a sustentabilidade e

preservacao do meio ambiente e sanitario.



CAPITULO 2 - DADOS DA LITERATURA

Neste capitulo iremos tratar temas descritos na literatura relacionado ao tema proposto de
estudo, sendo eles: lodos organicos gerados no brasil; classificacdo do lodo na legislacéo;
processamentos do lodo organico e suas aplicacdes; acdo das micro-ondas na inativacédo

microbiana; e pirolise de biomassa assistida pelas micro-ondas.

2.1 - LODOS ORGANICOS GERADOS NO BRASIL

A definicdo de residuos solidos proveniente do Dictionary of Water and Waste
Management (Smith e Scott, 2005) considera os seguintes residuos: comerciais; de construcéo e
demolicdo; domésticos; de jardinagem; industriais; dentre outros. Esta definicdo exclui alguns
residuos como 0s perigosos e o0s radioativos e 0s lodos organicos normalmente sao provenientes

de efluentes e esgoto doméstico.

Verifica-se que a definicdo anterior ndo est4d em concordancia com os pardmetros atuais
que ressaltam o valor econémico dos residuos, conforme desta a Lei n® 12. 305, de 2 de agosto
de 2010 (Brasil, 2010), regulamentada pelo decreto 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que
dispde sobre a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) no Brasil e define residuos sélidos
como: “material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder,
nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solucdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor

tecnologia disponivel” (Brasil, 2010).

Verifica-se que apds a implantacdo, seguida de sua implementacéo, a Politica Nacional de
Residuos So6lidos em 2010, houve um aumento consideravel de artigos cientificos publicados no
Brasil, onde, os temas ligados a residuos sélidos urbanos o aumento foi de 43,9% no periodo de
2010 a 2013. Esse resultado revela a importancia em abordar a questdo dos residuos sélidos
municipais, pois é onde se concentram os principais geradores e consumidores de residuos: a
populagéo (Pichtel, 2005).



2.2 - CLASSIFICACAO DO LODO NA LEGISLACAO

A caracterizacdo lodo de efluentes de abatedouros, segue a norma brasileira aprovada pela
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), normativa NBR-10.004:2004 (Abnt, 2004),
e possui a seguinte definicdo para residuos solidos (Figura 2.2), sendo: residuos nos estados
solido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricdo. 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
0 seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solucoes

técnicas e economicamente inviaveis em face & melhor tecnologia disponivel.

Figura 2.1 - Caracterizacdo e classificacdo de residuos sélidos
Fonte: NBR-10.004 (Abnt, 2004) — Residuos solidos - classificagcdo

Outro ponto importante que a NBR-10.004:2004 cita (Abnt, 2004) é o aspecto da
periculosidade de um residuo (Figura 2.2), que é a caracteristica apresentada em funcéo de suas

propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, que podem apresentar:
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a) risco asaude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus

indices;
b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

De acordo com informacdes da empresa abatedouro de aves e analise das caracteristicas do
produto, o efluente de lodo do abatedouro de aves esta classificado como classe 1A — residuo

ndo inerte.

2.3 - PROCESSAMENTOS DO LODO ORGANICO E SUAS APLICACOES

Estudos tem sido realizado com lodos de diferentes efluentes industriais e de esgoto
sanitario, em busca de diferentes aplicacdes e processamentos, por tecnologias diversas (Brasil,
2004). Lodos de efluentes ricos em materiais organicos, séo de interesse como biomassa, para
agricultura por ser uma fonte rica em carbono e em energia, intensificando a atividade biologica
seguida de liberagdo de CO», como acontece com o0 lodo de unidades de curtume (Passianoto et
al., 2001).

A digestdo anaerdbica de efluentes da industria de papel, com reatores Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB), visando a conversdo da matéria organica em metano, processou 3600
m?3 de efluentes para uma producio de 150 toneladas de papel e, uma geragio de gas metano cujo

equivalente em 6leo combustivel é de 650 kg (Berni e Bajay, 2003).

O tratamento por flotacdo do lodo de efluentes de frigorifico para geracdo de energia,
mostrou ser uma alternativa eficiente, gerando combustivel de elevado poder calorifico,
possibilitando a obtencdo de 0,87 kg de biomassa combustivel (peso em base seca (b.s.)) para
cada m? de efluente tratado, e tornando este residuo em uma fonte de energia renovavel e menos
poluente (Sena, 2005).

Ribeiro (2002) descreve que o lodo frigorifico de origem orgéanica é uma biomassa de alto
poder calorifico, podendo ser utilizado como fonte energética, evitando assim, custos com
disposigéo final e impactos ambientais. Temos por definicdo de acordo com a literatura que o
poder calorifico de um combustivel é definido como a quantidade de calor liberada pela
combustdo completa do combustivel, por unidade de massa (kcal/kg) ou de volume (kcal/m3) nas
condigdes normais de temperatura e pressdo (CNTP). Kumar e colaboradores (2002) definem

biomassa como uma matéria organica de origem animal ou vegetal, que se mostra como uma
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opcao de fonte de energia, que se utiliza de energia solar de forma indireta, através da

fotossintese.

Pesquisas com lodos de efluentes de esgoto sanitério, de industria de papel e téxtil tem
demonstrado alto poder calorifico (cerca de 19 MJ/kg), com capacidade para liberacéo de energia
(Borges et al., 2008), préxima a de outras biomassas ja empregadas como combustivel na geracédo
de energia: bagaco de cana-de-aglcar (Botdo e Lacava, 2003); lodo orgénico obtido de aguas
residuais da inddstria da carne (De Sena et al, 2008).

2.4 — ACAO DAS MICRO-ONDAS NA INATIVACAO MICROBIANA

E sabido que o depdsito de compostos organicos e organometalicos gerados por a¢io humana,
como o lodo de curtume, sdo fontes de contaminacdo do solo, através do aumento da carga
microbiana que pode chegar a concentracdes capazes de provocar danos ambientais com
impactos na vegetacdo e nos organismos do solo (Passianoto et al., 2001). Assim é necessario 0
monitoramento da quantidade de depésito no solo dos residuos de lodos ricos em matérias

organicas como os lodos de abatedouros de animais e de indUstrias que processam estes produtos.

Outro aspecto referente a contaminacdo por microrganismos refere-se a patogenicidade ao
homem. As bactérias Pseudomonas aeruginosa, consideradas oportunistas, quando infecta o ser
humano debilitado, normalmente leva o individuo a morte de infec¢6es urinérias, endocardites,
pneumonias, meningites (Lincopan e Trabulsi, 2004). Quando presentes em colbnia, sdo
altamente resistentes a variacdo de temperatura de 4 a 42°C. Pisani Jr. e colaboradores (2008),
inativaram a nivel de 10® UFC/g (Unidade Formadora de Coldnias/grama), col6nias de P.
aeruginosa em residuos de servicos de salde através do processamento em micro-ondas de escala
laboratorial em batelada (forno caseiro). Nestas mesmas condi¢des de tratamento, Oliveira
(2010) descreve acdo de inativacdo das micro-ondas de Bacillus atrophaeus na forma esporulada.
Para inativagdo E. coli, Staphylococcus aureus e Pseudomonas aeruginosa, através desta
metodologia pode ser efetiva, se as condi¢des operacionais forem bem estabelecidas (Tonuci,
2006).

Em escala piloto, o forno micro-ondas de cavidade rotativa (Bucek et al., 2016) é capaz de
inativar a totalidade dos microrganismos inerentes dos RSS ao nivel < 108 UFC/g, podendo zerar,

em funcdo da carga microbiana encontrada nos Residuos de Servicos de Saude (RSS) antes
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processamento. Diaz e colaboradores (2005) reforcam que a acdo das micro-ondas, como um

método de tratamento, € capaz de eliminar os microrganismos dos RSS, tornando este residuo

apto a sua disposicao no solo (local de despejo, aterros controlados, pocos e aterros sanitarios).

Bucek e colaboradores (2016) concluem que a eficiéncia do processo de tratamento de
inativacdo microbiana em materiais contaminados com microrganismos no forno micro-ondas,
esta relacionada a temperatura final de aquecimento e radiacdo das micro-ondas e ndo ao tempo
de exposigdo ao tratamento. Os danos ao ambiente e ao homem pela contaminagdo microbiana
dos lodos organicos quando descartados na natureza, justificam a verificacdo da inativacéo
microbiana que os processos de tratamento aplicados podem promover, relacionando beneficios

ambientais e sanitarios.

2.5 — PIROLISE DE BIOMASSA ASSISTIDA PELAS MICRO-ONDAS

Na pirdlise, o aquecimento pelas micro-ondas apresenta uma melhora na distribuicdo da
temperatura, na taxa de aquecimento e no tempo de permanéncia dos volateis no material em
tratamento, em comparagdo com o processo convencional de pirdlise, sendo este uma alternativa
tecnoldgica interessante sobre 0s processos convencionais, sob o ponto de vista da velocidade de

processamento, bem como da qualidade dos produtos obtidos (Fernandez et al., 2011).

Com a utilizagdo de aquecimento por micro-ondas na pirélise, podemos obter algumas
vantagens como: uma melhor distribuicdo de temperatura e velocidade de processamento,
qualidade dos produtos obtidos e outros beneficios, mostrando-se como uma interessante opcao
tecnoldgica, se comparado com 0s processos convencionais de pirélise (Bridgwater, 2012). A
pirdlise envolve a decomposi¢do termoquimica de de hidrocarbonetos (ou materiais organicos)
em elevadas temperaturas, sem presenca de oxigénio, apresenta-se eficiente e diminui a geracéo
de poluigéo para a producdo de produtos intermediérios reativos da biomassa, em comparacdo
com outras técnicas que envolve combustdo. De fato, existem muitos fatores que interfere no
processo de pir6lise, como composicdo da biomassa e as condi¢cdes experimentais do processo
(Bridgwater, 2012).

No Brasil, sdo descritos estudos sobre obtengdo de carvdo de madeira por pirélise utilizando
tecnologia micro-ondas, com o reaproveitamento dos efluentes (Morais et al., 2016), diminuindo

a geracgdo de residuos no processo, contribuindo com a sustentabilidade e preservacdo do meio
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ambiente. No espectro magnético, as micro-ondas agem na faixa de comprimento de ondade 1 a

102 m e frequéncia de 3x10® a 3x10*! Hz (Figura 2.2).

Frequencia, Hz
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Figura 2.2 — Espectro eletromagnético
Fonte — (Motasemi e Afzal, 2013) adaptado.

O modo de transferéncia de energia para 0 aquecimento de um objeto acontece de forma
diferente, ou seja, € uma conversao de energia ao invés de aquecimento por uma fonte de calor,
como ocorre em um processo convencional (Kappe et al., 2006; Kappe et al., 2012). A forma de
transmissdo de energia no aguecimento com as micro-ondas pode alcancar o nicleo do material,
estando a temperatura no centro mais alta do que ao redor da massa a ser aquecida, conforme

ilustra a Figura 2.3.

Segundo Pereira e Pinho (2000), o uso de fornos de micro-ondas tem participado com
parcelas cada vez maiores do mercado, como alternativa para a pirolise da madeira, apesar de
que o processo é visto com restrigdo pelos empresarios, que relutam em adotar a tecnologia, seja
por receio de uma rejeicdo, quanto a radiacdo, dos seus produtos, ou pelo custo elevado de

implantacdo do sistema.

A pirolise da madeira produz o produto carvdo vegetal, e como residuos: tigos, gases
condensaveis (licor pirolenhoso e alcatrdo vegetal) e gases ndo condensaveis (CO2, CO, CHgs, Ho,
02, N2 e hidrocarbonetos) como efluentes, que podem ser utilizados para melhorar a eficiéncia
térmica do processo de obtencdo de carvdo vegetal, a secagem da madeira, a cogeracéo e a

diminuicdo das emissfes de gases de efeito estufa (Braga, 2010). Os efluentes gerados no
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processo de pirdlise assistida por micro-ondas, a partir do carvoejamento da madeira de

eucaliptos apresenta poder calorifico inferior (PCI) de 13,66 MJ/kg dos gases ndo condensaveis
e de PCI de 15,76 MJ/kg dos gases condensaveis que é constituido de pirolenhoso e alcatrdo

(Morais et al., 2016).

Aquecimento
convencional

Aquecimento
pelas

microondas

Figura 2.3 — Forma de aquecimento convencional e pelas micro-ondas.
Fonte - (Kappe et al., 2006) adaptado.

Fatores relevantes em processo de pirélise sdo as condicdes de reacdo, tempo de residéncia e
taxa de aquecimento que podem impactar no resultado deste processo. A literatura descreve 03
tipos processo de pirdlise, sendo: a lenta, rapida e instantanea, de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Classificacdo da pirdlise em relacdo ao tempo de diferentes processos.

Tecnologia de Tempo de Taxa de Temperatura
pirolise permanéncia (s) aquecimento (K/s) (°K)
Lento 450 - 550 0,1-1,0 550 - 950
Répido 0,5-10 10 - 200 850 - 1250
Instantaneo <05 > 1000 1050 - 1300

Fonte — (Castells, 2005) adaptado.
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CAPITULO 3- MATERIAL E METODOS

3.1-FORNO MICRO-ONDAS DE CAVIDADE ROTATIVA

O forno micro-ondas em escala piloto utilizado (Figura 3.1), foi construido com tecnologia
nacional ONDATEC®, (ONDATEC S.A — Tecnologia Industrial em Micro-ondas, empresa
situada em Uberaba no Tridngulo Mineiro) apresenta as seguintes caracteristicas: poténcia: 20
kW, tensdo de alimentacdo: 220V 60 Hz, um reator de cavidade sextavada e rotativa de
capacidade de 650 litros, rotacdo ajustavel por inversor de frequéncia: 30 a 60 Hz, com 24
valvulas de magnetrons e controle manual de poténcia: acionamento individual de cada valvula
de magnetron; sistema de separacdo e coletor de gases condensados (GC) e gases néo
condensados (GNC); sistema de armazenamento de bio-6leo; funcionamento em batelada. O
Termopar utilizado no controle da temperatura foi da marca ALUTAL e 0 mesmo permaneceu

no interior do residuo durante o processamento.

Figura 3.1-Forno micro-ondas ONDATEC®: estrutura do forno (A); cavidade sextavada com cesto
giratorio (B).
Fonte - Empresa ONDATEC Tecnologia Industrial em Micro-ondas SA.

A Figura 3.2 representa o esquema de coleta dos GC e GNC no processo de tratamento do

lodo orgénico pelas micro-ondas, de acordo com a metodologia utilizada pela ONDATEC.
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Figura 3.2 - Layout esquematico do aparato de amostragem de gases: C1 e C2 - recolhimento dos GC,;
F1 e F2 —recolhimento dos GNC.
Fonte - Empresa ONDATEC - Tecnologia Industrial em Micro-ondas SA.

O forno micro-ondas foi preparado de acordo com as caracteristicas do lodo organico, para

seu processamento. Primeiramente realizou a limpeza da cavidade sextavada (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Limpeza do micro-ondas, através do aquecimento (A) seguido de raspagem e eliminacao
de impurezas (B).
Fonte: Autor (2018).
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O preparo do cesto de acondicionamento do material a ser processado foi realizado através

das etapas: 1. limpeza do cesto utilizando um alicate e espatula de metal para remover os residuos
da estrutura metélica, (Figura 3.4); 2. retirada da tela de fibra de vidro usada no experimento
anterior (Figura 3.5); 3. revestimento do cesto de metal com uma nova tela de fibra de vidro,
trancando a mesma com fio utilizado da propria fibra de vidro ao longo da estrutura, garantindo
que toda a estrutura metélica esteja revestida e com possibilidade de abertura e fechamento da

tampa de acesso (Figura 3.6).

Figura 3.4 - Preparacdo do cesto de cavidade rotativa — Forno Micro-ondas ONDATEC®.
Fonte: Autor (2018).

Figura 3.5 - Tela de fibra de vidro resistente a temperatura 600°C (A): revestimento do cesto com fibra
de vidro (B).
Fonte: Autor (2018).
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Figura 3.6 - Detalhe do cesto revestido pela tela e papel resistente a 600° C.
Fonte: Autor (2018).

3.2 - OBTENCAO DO LODO ORGANICO

A disponibilidade do lodo organico para teste foi localizada em abatedouro de aves no
Triangulo Mineiro. O lodo organico recebido consiste no residuo depositado no fundo da lagoa
de decantacéo do efluente, acondicionados em bombonas de 50 L de polietileno de alta densidade
e alto peso molecular (PEAD), denominadas de lotes (Figura 3.7) que receberam as codificacdes:
B1; B2; B3; B4; B5; B6; B7; B8; B9; B10. O lodo recebido do abatedouro foi denominado de
lodo orgénico néo tratado.

Figura 3.7 — Lotes de lodo organico ndo tratado, recebido do abatedouro.
Fonte: Autor (2018).
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3.3-PARAMETROS TESTADOS NO TRATAMENTO DO LODO ORGANICO EM FORNO

MICRO-ONDAS

Para definicdo das condigdes ideais do processamento do lodo organico no Forno Micro-
ondas ONDATEC® foram testados os seguintes parametros em diferentes tempos e condicdes,
para andlise e definicdo das condi¢es ideais: tempo de campanha de amostragem de gases; coleta
da fracéo de vapores pirolenhosos condensaveis, que foram obtidos pela acdo dos condensadores
(emergidos em &gua contida no tanque) e armazenados nos erlenmeyers do aparato de
amostragem (Figura 3.8). Durante a etapa de coleta dos gases, 0s mesmos foram devidamente
acondicionados em recipiente de vidro, mantidos a uma baixa temperatura, utilizando-se gelo, de

acordo com a Figura 3.9.

Figura 3.8 - Coleta de gases nao condensaveis (GNC).
Fonte: Autor (2018).

Figura 3.9 -Recipiente de vidro tipo A (&mbar) e lacre com parafina usado na coleta de gases néo
condensaveis (GNC).
Fonte: Autor (2018).
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A fracdo do gas ndo condensavel (GNC) foi coletada e armazenada a +5°C em frascos de
vidro &mbar e a fragdo condensavel foi coletada e armazenada a temperatura ambiente em frascos
de vidro ambar, para o calculo do balango de massa. O teor de agua e de gases condensaveis
(GC) produzidos durante o processamento do lodo foram estimados, tomando-se como base o

balanco de massa da etapa de pirdlise.

Outros parametros analisados foram poténcias, sendo a maxima de 20 kW; volume de
material a ser tratado (em torno de 300 litros); rotacdo da cavidade e do cesto que o material é
inserido para tratamento; temperatura do forno e tempo de permanéncia X temperatura de

processamento.

Apos processamento do lodo orgénico pelas micro-ondas foram realizados os célculos de
balanco de massa sem reacao, considerando que, o que entrou foi igual ao que saiu, a partir dos

fluxos de massa no sistema (entrada e saida) em peso (Kg).

3.4 - ANALISE DE FERTILIZANTE

A analise de fertilizante consiste nas etapas de preparacdo das amostras secas e
processadas pelas micro-ondas, seguido de encaminhamento para analise laboratorial de

fertilidade em laboratério credenciado.

3.4.1-Preparo da Amostra:

O processamento dos lotes para anéalise laboratorial constou de 04 fases (Figuras 3.10 e
3.11), sendo: 1) separagdo do material conforme os experimentos em lotes; 2) trituragdo e
homogeneizacdo das amostras, utilizando cutter, em capela de laboratorio; 3) anélise da
granulometria das amostras trituradas a partir do peneiramento com peneiras Tyler 8 (2,360 mm),
10 (2,000 mm), 20 (0,850 mm) e 40 (0,425 mm); 4) pesagem, empacotamento, identificacéo e

envio para analise laboratorial.



Figura 3.10 - Preparagéo das amostras de lodo orgénico tratadas previamente e processadas pelas
micro-ondas.
Fonte: Autor (2018).

Figura 3.11 - Etapa de moagem em cutter (A), seguido de peneiramento (B).
Fonte: Autor (2018).

16
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3.4.2-Quantificacdo de Nutrientes

A analise laboratorial de fertilizante foi realizada nos lotes de lodo organico tratados de
granulometria menor que 0,850 mm e maior do que 0,425 mm. Foram determinadas o percentual
de NPK (Nitrogénio, Fésforo e Potassio) pela Empresa Labfert Analises, localizada em Uberaba-
MG. A Labfert possui certificados de qualidade nos seguintes programas interlaboratdriais, sendo

eles:

ANDA (Associacdo Nacional para Difusdo do Adubo), no setor de fertilizantes;

IAC (Instituto Agrondmico de Campinas), no setor de solos;

ESALQ/USP (Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz), no setor de tecido foliar;
Certificacdo 1SO-9001: 2015- Sistema de Gestdo da Qualidade (Anexo 01: Certificado
ISO 9001:2015 — Empresa Labfert).

IR NERN

Na analise de fertilizante foi determinado o percentual de NPK (Nitrogénio, Fosforo e
Potassio), de acordo com os métodos descritos nas normas do MAPA - Ministério da Agricultura,
Pecuéaria e Abastecimento (Brasil, 2014), como segue na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Normas do MAPA utilizadas nas analises do teor de fertilizante.

PARAMETROS | METODOS METODOLOGIA
N Total INSDA 3 Cap lll, E.1.1 macrométodo da liga de Raney
P,Os Total IN SDA 3 Cap IlI, E.2 2.1 gravimétrico do Quimociac

2.2 espectrofotométrico do acido
molibdovanadofosforico

K20 Agua IN SDA 3 Cap IlI, E.6.2.2 fotometria de chama

Ca Total IN SDA 3 Cap Ill, E.7.2.2 7.2.2.1a volumétrico do EDTA
7.2.2.1b espectrométrico por absorcéo
atbmica

Mg Total INSDA3Caplll,E. 7.2.2 7.2.2.2a volumétrico do EDTA
7.2.2.2b espectrométrico por absorcao
atbmica

S Total IN SDA 3 Cap Ill, E.8 Extragdo nitrico-cloridrica OU

hidréxido de potassio e oxidagdo com
peroxido de hidrogénio

Umidade Atual IN SDA 17 Cap Il DAS3-Cap llI D.1

umidade a 65°C (U65)
C Organico Total IN SDA 3 Cap IV, D.16 volumétrico - dicromato de potéssio
Relacdo C:N IN SDA 3 Cap lll, G massa carbono organico/b.s.

massa hitrogénio/b.s.

Fonte: MAPA (Brasil, 2014) adaptado pelo Laboratério Labfert.
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3.5 - ANALISE DA CARGA MICROBIANA

Para cada ensaio, a analise microbioldgica foi realizada em amostra de lodo antes do
tratamento (grau de contaminagdo microbioldgica inicial - branco positivo) e apds tratamento
pelas micro-ondas. Foram realizadas as coletas das amostras contidas dentro do cesto de
contencdo do material, ainda dentro da cavidade giratoria no forno micro-ondas ou fora dela
(Figura 3.12).

Figura 3.12 — Coleta fora do forno, do lodo tratado pelas micro-ondas, para analise microbiana.
Fonte: Autor (2018).

A andlise microbiana (Silva et al., 2010) das amostras se deu ho mesmo dia da coleta,
apos serem encaminhadas ao laboratério cerca de 50 g de cada amostra, em elermyers estéreis,
sob refrigeragdo (+4° C). Os ensaios foram realizados em capela de fluxo laminar e estufa
incubadora BOD. Apos incubar 1 g de amostra representativa em 9 ml de caldo Brain Health
Infusion Broth (BHI) a 37° C por 24 horas, seguido de diluicdo em meio salina (10" a 1070 v/v)
até obtencdo de colbnias contaveis em placas com meio de cultura. As diluicbes foram
plaqueadas pela técnica de semeadura em profundidade (Pour Plate) em Agar Nutriente (NA) e
Potate Dextrose Agar (PDA) para quantificar bactérias e fungos. Posteriormente as placas foram
incubadas a 37°C por 24 a 48 horas, seguida de contagem das col6nias microbianas.

A verificacdo da efetividade do tratamento do residuo foi determinada pela diferenca das
cargas microbianas obtidas por ensaio, apds contagem das col6nias em Unidades Formadoras de
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Colbnias, por grama de amostra (UFC/g). Os ensaios foram feitos com repeticdo, em duplicata

(n=2) e quando necessario para confirmacéo do teste foi realizado em triplicata (n=3).

3.6 - BALANCO DE MASSA

O Balango de massa sem reacdo dos processos de pirélise foram realizados de acordo
com o diagrama representado na Figura 3.13, onde: “A” é a massa da carga de lodo de
alimentacao (kg); “B” ¢ a massa do liquido drenado (GC) na parte frontal do forno (kg); “C” ¢
a massa do liquido drenado (GC) na parte de tras do forno (kg); “D” é a massa da carga de lodo
apos tratamento (kg); “E” é a massa estimada de gases (GNC) eliminada do forno ao longo do

tratamento.

il ,

\6\1
1l [
WL
A
E eno
PESO CARGA DE ALIMENTACAO (K2) | FORNO C Drenacem (GC)
MICRO-ONDAS PESO LIQUIDO Kg)
ONDATEC
D
«—
PESO CARGA (POS TRATAMENTO) (Ke) B Drevacem (GO
PESO LIQUIDO (Kg)

Figura 3.13 - Esquema das correntes usadas no balan¢o de massa sem reacao do processo de pirdlise do
lodo orgénico em forno Micro-ondas Tecnologia ONDATEC.
Fonte: Autor (2018).

Partindo do principio de que ndo houve reagdo quimica, podemos considerar que “o que
entrou € igual ao que saiu” (entrada = saida), o céalculo do balanco de massa sem reacao
(balanco de material simples) foi realizado de acordo com a Equacéo (3.2), onde a quantidade
de GNC sera determinado por estimativa. As analises dos dados foram realizadas pelos

programas Microsoft Office® Excel ™ e Minitab 18.1.0.



Onde:

TP-L=T + H20 + GC + GNC

TP-L = lote de lodo orgéanico submetido a tratamento prévio

T = Lodo tratado pelas micro-ondas até a temperatura maxima de aquecimento
H-O = agua

GC = gés condensavel

GNC = géas ndo condensavel

3.2)

20
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo descritos os resultados obtidos da analise do lodo orgéanico proveniente de

abatedouro de aves, antes e apds tratamento pelas micro-ondas.

4.1 - CARACTERISTICAS E TRATAMENTO PREVIO DO LODO ORGANICO

Os lotes de lodo orgénico recebidos do abatedouro, apresentaram diferentes aspectos

guanto a consisténcia, impurezas e coloracao.

A coloracdo variou de marrom acinzentado, marrom escuro. No lodo estava presente
outras substancias como: presenca de palha, partes de tijolo, presenca de galhos, pontos de terra
e areia. A consisténcia variou em funcdo da quantidade de umidade presente nos lodos, sendo:
aparentemente seco e separados em torrdes; pastoso firme, opaco e aceita moldagem; pastoso

mole e brilhante (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Lodo de efluente: em torrdes (A); pastoso firme (B), pastoso mole (C).
Fonte: Autor (2018).

Esta variagdo de aspecto quanto a consisténcia do lodo organico proveniente do
abatedouro, se deve a variagdo do tempo de estocagem em bags, apos retirada do fundo da lagoa
de decantacdo. A caracteristica mole do lodo orgénico, dificulta a sua contengdo no cesto
giratério do forno micro-ondas para processamento e isto justificou o tratamento prévio de
secagem a céu aberto para homogeneizar o lodo quanto ao aspecto par torna-lo o mais firme e

seco possivel. Assim sendo, antes tratamento do lodo orgénico pelas micro-ondas, foi necessario
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realizar a secagem prévia a céu aberto visando retirar ao maximo a umidade do produto antes de

inseri-lo no forno micro-ondas para a secagem a 100°C, seguida de pirdlise.

Os lotes de lodo organico recebidos do abatedouro foram homogeneizados e disposto a
céu aberto sob sol sobre placas de metal (aco galvanizado) até a consisténcia firme (torrdes). O
revolvimento do material foi realizado 2 vezes por dia (manha e tarde). Em caso de tempo
nublado, sob chuva e & noite o lodo é colocado entre placas de metal, para garantir a perda do
excesso de umidade (Figura 4.2).

Figura 4.2- Secagem a céu a aberto (A) do lodo orgénico ndo tratado e entre placas de metal (B).
Fonte: Autor (2018).

A secagem do lodo a céu aberto foi utilizada a fim de eliminar o maximo de umidade
presente neste residuo, através do aquecimento solar que foi potencializado pelas placas de ago
galvanizado na qual o lodo foi depositado. Além da necessidade de contencéo do residuo no cesto
do forno micro-ondas, a secagem prévia do lodo organico a céu aberto, é justificado pois o
processo de secagem de materiais pelas micro-ondas necessita de gasto elevado de energia (de
acordo com as informacdes fornecidas pela empresa ONDATEC), principalmente quando o teor
de umidade do produto é elevado tornando-o de consisténcia pastosa, como no caso do lodo
orgénico que apresentou variagdo de consisténcia nos lotes recebidos. O aproveitamento da

energia solar na secagem prévia do lodo organico até consisténcia firme, leva economia no
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processamento deste residuo além de levar a consisténcia os lotes de lodo de pastoso em torrdes.

Foram necessarios no minimo 4 dias de secagem em dias ensolarados, ao longo do dia. Apds este
procedimento lodo seco a céu aberto foi homogeneizado e fracionado em lotes, sendo eles: lote
1 (TP-L1); lote 2 (TP-L2); lote 3 (TP-L3), lote 4 (TP-L4); lote 5 (TP-L5).

Posteriormente e em prosseguimento ao processo de secagem a céu aberto, se fez
necessario para diminuir a umidade do lodo a ser tratado pelas micro-ondas, a fim de aumentar a
eficiéncia do forno. O lodo orgénico apds tratamento prévio, foi encaminhado para tratamento
em forno micro-ondas, no qual foi aquecido até a temperatura de 100°C, visando homogeneidade
do processo. A secagem a 100°C do lodo organico se deu de forma padronizada, introduzido o

residuo no cesto dentro da cavidade rotativa do forno micro-ondas.

4.2 - TRATAMENTO DO LODO ORGANICO PELAS MICRO-ONDAS PARA OBTENCAO
DE COMPOSTO ORGANICO

Cada residuo que se propde a utilizar como experimento no micro-ondas, necessita de ajustes
especificos de parametros, sendo: controle de temperatura maxima; velocidade de aquecimento;
quantidade de carga no cesto do micro-ondas; rotacdo do cesto na cavidade; reparacdo do cesto
de acordo com o produto. Para verificar o comportamento do lodo organico em estudo frente a
irradiacdo ndo ionizante (as micro-ondas), os lotes de lodo orgénico previamente tratados
perderam agua durante o aquecimento até atingir a temperatura de 100° C dentro da cavidade
rotativa do forno. Em seguida o material organico foi processado no forno micro-ondas em
diferentes condigdes, para avaliar o efeito das micro-ondas no lodo de efluentes de abatedouro
de aves para definir e obter o protocolo de processamento para este residuo, seguido de analise

de fertilidade dos produtos gerados.

O principio de funcionamento das micro-ondas ocorre por meio fonte indiretas de calor, onde
0 magnetron ao irradiar as ondas eletromagneticas, ird proporcionar um aumento do grau de
agitacdo das moléculas, pelo processo de ressonancia, tendo como consequéncia a dissipacéo de
calor (Diaz et al., 2005).
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Durante o experimento no forno micro-ondas, foi detectado a necessidade de algumas

acOes e monitoramento de parametros, como: niveis de corrente elétrica dos magnetrons:

drenagens de liquidos; monitoramento do aspecto dos GNC; determinacdo massica dos insumos.

Niveis de corrente elétrica dos magnetrons (Tabela 4.1), que tem uma grande importancia,

primeiro para saber se 0 mesmo esta funcionando, segundo, se os niveis de corrente elétrica ndo

estdo subindo fora do previsto e por tltimo se pode ou ndo desligar algum magnetron.

Tabela 4.1 - Monitoramento dos niveis de corrente de magnetrons do forno micro-
ondas ONDATEC®, no experimento de pirdlise do lodo organico.

Hora
11:20
11:44
12:28
13:20
14:10
14:56
15:00
15:30
15:40
15:58
16:15
16:35
16:50
17:05
17:25
17:38

Qle
6,07
6,72
6,02
6,12
6,46
6,70
Desligou

Monitoramento dos niveis de corrente elétrica em (A)

Q17
5,87
5,85
5,80
5,90
6,14
6,22
5,86
5,72
5,93
5,96
5,95
5,81
6,04
6,19
6,06
6,24

Fonte: Autor (2018).

Q20
6,11
6,14
6,01
5,93
6,69
6,54
6,50
6,42
6,58
6,55
6,33
6,30
6,46
6,63
6,72
6,25

Qo3
5,82
5,65
5,85
5,72
5,89
5,70
5,95
5,77
5,85
5,98
5,97
5,72
5,74
5,90
5,83
5,90

qQill
5,75
5,62
5,36
5,32
5,70
5,77
Queimou

Q21
5,68
5,47
5,30
5,18
6,21
5,95
6,16
5,85
6,01
6,01
5,70
5,98
5,97
6,23
6,13
5,98

Q14
5,45
5,39
5,45
5,18
5,82
5,82
5,88
5,70
5,84
5,63
5,62
5,58
5,73
5,82
5,87
5,94

Q15
DESLIGADO

As drenagens de liquidos sdo obtidas na frente e na parte traseira do equipamento (Figura

3.2). Este liquido é constituido de agua e de gases condensaveis (GC). O monitoramento do

aspecto dos gases da chaminé (Figura 4.3) mostrou a emisséo de gases.

A obtencdo dos gases emitidos na totalidade (Figura 4.3) durante as etapas de pirolise em

fornos micro-ondas, foi realizada através de coleta periodica (com dura¢do 5min e com intervalos

de 10 em 10 min) durante o processamento a partir da emissdo dos gases nao condensados pela



25
chaminé, e a fracdo condensavel foi coletada na totalidade, ao longo de todo processamento. O

material coletado foi encaminhado para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

Figura 4.3 — Gases nao condensados (GNC) emitidos pela da chaminé do Forno Micro-ondas
ONDATEC®, durante a pirélise do lodo organico.
Fonte: Autor (2018).

Na campanha de amostragem da fracdo de vapores pirolenhosos condenséaveis, foi definido
como tempo ideal de coleta de a parti da emissdo dos CNG, de 5 em 5 mim. Esta fracdo foi
avaliado o peso e armazenado para posteriores analises quimicas em laboratério externo. A
fracdo do géas ndo condensavel (GNC) e a fracdo condensavel (GC) serdo encaminhadas para
analise quimica posterior (trabalhos futuros). Do material processado e produzido e o alcatrdo
coletado e foi estimado o resultado tomando-se como base o balanco de massa sem reacdo e
energia da etapa de pirolise. Outro ponto importante para analise dos dados séo as informagdes
geradas a partir do software supervisorio de temperatura (Figura 4.4), onde se podera chegar
algumas conclusdes das respostas obtidas em funcéo da temperatura.

Foram realizados 5 experimentos sendo o tratamento do lodo organico submetido até as
temperaturas de: 220°C (T220-L2); 310°C (T310-L3); 401,5°C (T401-L4); 504° C (T504-L5);
525°C (T525-L4). O registro das temperaturas é demonstrado na Figura 4.5. Analisando o grafico
da Figura 4.5, identifica-se diferentes perfis de comportamento da temperatura de aquecimento
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em funcdo do tempo, porém ha um grande ponto de intersec¢do em 100°C, e depois uma curva

de crescimento exponencial. Os experimentos com menor umidade tiveram uma curva de

crescimento maior, nos casos dos ensaios T525-1L4, T401-L4 e T220-L2.

Lol
Figura 4.4 - Monitoramento da temperatura nos processos de tratamento do lodo organico em
forno micro-ondas ONDATEC®.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 4.5 — Grafico da temperatura de aquecimento do forno micro-ondas ONDATEC®, em funcédo do
tempo, na pirélise do lodo organico.
Fonte: Autor (2018).
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Partindo do principio de que o saiu é igual ao que entrou, foi efetuado o balan¢o de massa
sem reac¢do, utilizando as massas de entrada do lodo previamente tratado, saida, peso dos liquidos
de drenagem da frente (agua e GC), fundo (agua e GC) e a diferenca (estimativa) foi o resultado

obtido da massa GNC eliminada pela chaminé, calculo obtido pela Equacdo (4.1):

MA =MB + MC + MD + ME 4.1)

Onde: MA = massa da carga de lodo organico previamente tratado (Kg)
MB = massa da agua (Kg) — aquecimento até 100° C
MC = massa do GC (Kg) — aquecimento acima de 100° C
MD= massa do GNC (Kg) - valor calculado por estimativa.

ME= massa do MA ap0s etapa de pirdlise (kg)

O Forno Micro-ondas ONDATEC de cavidade sextavada, apresenta dois pontos de
drenagem (pontos B e C), caracteristica inerente do equipamento. Nestes pontos sao eliminados
no forno micro-ondas a 4gua (presente no lodo previamente tratado) até a temperatura de 100° C,
e 0 GC acima desta temperatura. O célculo do balanco de massa sem reacdo para dos
experimentos realizados estdo representados nas Figuras 4.6 a 4.10. O célculo do balango de
massas demonstra uma % de GNC em torno de 29 a 39% e uma perda de massa do lodo orgéanico
apos tratamento de 18 a 38%. Para trabalhos futuros se faz necessario testes reprodutibilidade

nas diferentes temperaturas testadas assim como a qualidade dos gases gerados (GC e GNC).

A Figura 4.6 apresenta os valores obtidos no balango de massa sem reacdo no tratamento
T220-L até 220° C. O calculo da quantidade de gases e vapores ndo condensaveis (GNC) na

saida “E”, neste experimento, € de 5,48 Kg (29,56 %), de acordo com a Equacéo (4.1)

MA = MB + MC + MD + ME
18,54 = 2,55 + 2,10 + 8,41 + ME
ME = 5,48 Kg.
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E  GasesEvarores

E=548 Kg
PESO CARGA DE ALIMENTACAO (Kg) MICRO-ONDAS C DRENAGEM
PESO LIQUIDO (Kg)
220° C
A=18,54 Kg
T220-L2
D C=210Kg
-
PESO CARGA: POS'TR.-\TA}\EENIO(Kg) B DRENAGEM
PESO LIQUIDO (Kg)
D=8,41 Kg

B=2,55Kg

Figura 4.6 - Esquema do balanco de massa sem reacdo do lodo de esgoto tratado pelas
micro-ondas, ensaio T220-L2.
Fonte: Autor (2018).

A Figura 4.7 apresenta os valores obtidos no balango de massa sem reacdo no tratamento
T310-L3, até 310° C. O célculo da quantidade de gases e vapores ndo condensaveis (GNC) na

saida “E”, neste experimento, é de 2,50 Kg (9,98 %), de acordo com a Equag&o (4.1):

MA = MB + MC + MD + ME
25,04 = 5,08 + 0,11 + 17,35 + ME
ME = 2,5 Kg

A Figura 4.8 apresenta os valores obtidos no balan¢o de massa sem reagdo no tratamento
T401-L4 até 401,5°C. O célculo da quantidade de gases e vapores ndo condensaveis (GNC) na

saida “E”, neste experimento, € de 3,79 Kg (18,23 %), de acordo com a Equacéo (4.1):

MA = MB + MC + MD + ME
20,79 = 3,23 + 0,17 + 13,60 + ME
ME = 3,79 Kg
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E  GasesEvarores

E=25Kg
PESO CARGA DE ALIMENTACAO (Kg) MICRO-ONDAS C DRENAGEM
PESO LIQUIDO (K,
SEGE KQ (Kg)
A=25,04 Kg
T310-L3
D C=0,11Kg
|
PESO CARGA: POS-TRATAMENTO (Kg) B Drenacem
PESO LIQUIDO (Kg)
D=17,35 Kg
B=5,08Kg

Figura 4.7 - Esquema do balanco de massa sem reacdo do lodo de esgoto tratado pelas
micro-ondas, ensaio T310-L3.
Fonte: Autor (2018).

E  casesEvarores

E=3,79Kg
—_— S
PESO CARGA DE ALIMENTAGAO (Kg) MICRO-ONDAS C DRreENaGEM
401,5: C PESO LIQUIDO (Kg)
A=20,79 K¢ T401-L4
D C=017Kg
——
PESO CARGA: POS-TRATAMENTO (Kz) B DRENaGEM
PESO LIQUIDO (Kg)
D=13,60 Kg
B=3,23Kg

Figura 4.8 - Esquema do balango de massa sem reacéo do lodo de esgoto tratado pelas
micro-ondas, ensaio T401-L4.
Fonte: Autor (2018).



30

A Figura 4.9 apresenta os valores obtidos no balango de massa sem reagéo no tratamento
T504-L5, até 504° C. O célculo da quantidade de gases e vapores ndo condensaveis (GNC) na
saida “E”, neste experimento, é de 9,11 Kg (34,35 %), de acordo com a Equacéo (4.1):

MA = MB + MC + MD + ME
26,52 = 8,45 + 0,64 + 8,32 + ME
ME = 9,11 Kg

E  GasesEvarores

E=9,11 Kg

A

—_— >
PESO CARGA DE ALIMENTACAO (Kg) C DRENAGEM
PESO LIQUIDO (Kg)

MICRO-ONDAS

504- C
A=26,52 Kg
TS04-LS
D C=0,64Kg
B —
PESO CARGA: POS-TRATAMENTO (K2) B DRENAGEM
PESO LIQUIDO (Kg)
D=8,32 Kg

B=8,45Kg

Figura 4.9 - Esquema do balanco de massa sem reacdo do lodo de esgoto tratado pelas
micro-ondas, ensaio T504-L5.
Fonte: Autor (2018).

A Figura 4.10 apresenta os valores obtidos no balan¢o de massa sem reagdo no tratamento
T525-L5, até 525° C. O calculo da quantidade de gases e vapores nao condensaveis (GNC) na
saida “E”, neste experimento, é de 11,75 Kg (38,52 %), de acordo com a Equacdo (4.1):

MA =MB + MC + MD + ME
30,5=5,02+0,81 +12,92 + ME
ME = 11,75 Kg
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E=11,75Kg
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PESO CARGA DE ALIMENTACAO Kg) MICRO-ONDAS C DRENAGEM
525- C PESO LIQUIDO (Kg)
A=30,5Kg T525-L5
D C=081Kg
4+—
PESO CARGA: POS-TRATAMENTO (Kg) B DRENAGEM
PESO LIQUIDO (Kg)
D=12,92 Kg
B=5,02Kg

Figura 4.10 - Esquema do balanco de massa sem reacao do lodo de esgoto tratado

pelas micro-ondas, ensaio T525-L5.

Fonte: Autor (2018).
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Apds o tratamento pelas micro-ondas o material processado apresentou as caracteristicas

visuais de material ndo carbonizado, ndo agregado e com fluidez. Visualmente, os tratamentos a

diferentes temperaturas ndo alteram o aspecto visual do lodo orgénico tratado pelas micro-ondas

(Figura 4.11).

B3
o) 92

AR LACA G

T

Figura 4.11: Lodo orgénico tratado pelas micro-ondas. Tratamento a 401,5°C / T401,5-L4 (A) ea

310°C /T310-L3 (B).
Fonte: Autor (2018).
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4.2.2 Analise como Fertilizante do Lodo Organico Apés Tratamentos Pelas Micro-ondas

Para serem comercializados como fertilizantes na agricultura, compostos organicos
devem apresentar caracteristicas minimas constantes na legislacdo brasileira pertinente,
conforme a Instrucdo Normativa n° 25 de 23 de julho de 2009 (Brasil, 2009), tendo em vista as
disposicdes contidas no Decreto n° 4.954 de 14 de janeiro de 2004 (Brasil, 2004). Segundo esta
instrucdo, 0s compostos organicos devem ter as seguintes garantias e caracteristicas (m/m): C
orgénico total minimo de 15%, N total minimo de 1%, pH minimo de 6,0, umidade mé&xima de
50%, relacdo C:N méaxima de 18, CTC:C total de 20 e a soma de NP, NK, PK ou NPK deve ser

conforme declarada na embalagem.

Na Tabela 4.2 constam os valores, por tratamento, dos seguintes parametros: Nitrogénio,
Faésforo (P2Os), Potéassio (K20), Célcio, Magnésio e Enxofre. Analisando-se os dados obtidos no
experimento, pode-se afirmar que todos os tratamentos cumprem a legislacdo brasileira com
relacdo a compostos organicos, pois apresentam teores de nitrogénio acima de 1% (valores
obtidos de 2,11 a 3,40%), carbono organico total acima de 15% (valores obtidos de 23,73 a
32,00%) e relacdo C:N abaixo de 18 (valores obtidos de 8,17 a 11,30%). Convém destacar que a
amostra de fertilizante produzido a partir do lodo sem tratamento é a que foi apenas seca no
micro-ondas, ou seja, submetido a apenas a 100° C (Tratamento 1). Esta amostra foi considerada
como controle nos nossos ensaios. Para nitrogénio, foram superiores os tratamentos controles e
com o uso do micro-ondas a 220, 401 e 504°C, sem desvio padrdo, com teores do elemento acima
de 3,2%. Segundo a legislacdo vigente (Brasil, 2009), para a classificacdo como composto
organico, deve haver no minimo 1% de nitrogénio, o que foi possivel com todos os tratamentos.
A importancia de niveis adequados de N em compostos organicos foi abordada por Souza e
Resende (2006), comentando que niveis de N iguais ou superiores a 2,5% podem proporcionar
ganhos de produtividade em hortalicas de até 50%, quando se compara com compostos com
menores niveis de N médios. No presente estudo, 0s niveis médios de nitrogénio ficaram com
percentagens superiores a 3,0% (Tabela 4.2). Para o fosforo, o melhor tratamento foi a
carbonizagédo a 504°C, com valores de P2Os de 3,67%. A carbonizagdo a 401 e 504° permitiram
a obtencdo dos melhores valores de K20, de 0,21 a 0,25%. N&o houve diferenga para o elemento
calcio e houve superioridade do tratamento 4 (carbonizagdo a 401°C) para magnésio e dos

tratamentos de 1 a 4 para enxofre.
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Tabela 4.2 -Teores de macro e micronutriente (em %) quantificados no lodo de efluente de abatedouro
de granja por secagem convencional (tratamento 1) e tratado pelas micro-ondas (tratamentos de 2 a 5).

Total de
NPK CaMg Macronu
Tratamentos N P20s KO (%) Ca Mg S S (%) -trientes
T100-L1
(Secagem a 100 °C) 3,252 2,58c 0,18ab 6,01 2,0la 0,40c 3,13a 5,54 11,55
T220-L2
(Carbonizagdoa220°C) 3,26a 3,11b 0,16b 6,53 228 050b 3,17a 5,95 12,48
T310-L3
(Carbonizagdoa 310°C) 3,34a 3,02b 0,17b 6,52 221a 050b 2,70a 5,41 11,94
T401-L4
(Carbonizagdo a401,5°C) 2,11b 3,24b 0,2lab 556 2,12a 0,63a 2,70a 5,46 11,02
T504-L5
(Carbonizacdoab04°C) 340a 367a 025a 732 296a 053b 143b 4,92 12,24
DMS 0,356 0,415 0,070 1,020 0,098 0,496
CV (%) 4,31 4,94 13,57 16,12 7,11 7,02

Segundo Stipp (2013), todas as plantas necessitam de pelo menos 17 elementos essenciais
para completar o seu ciclo de vida, incluindo 14 minerais (macronutrientes e micronutrientes) e
trés ndo minerais, o carbono (C), o hidrogénio (H) e o oxigénio (O). Para a nutricdo de plantas,
classifica-se os elementos minerais em dois grupos: 0s macronutrientes e 0s micronutrientes,
classificacdo essa relativa a exigéncia de cada elemento pelas plantas, sendo 0s macronutrientes
aqueles absorvidos em maiores quantidades. Podem ser subdivididos em macronutrientes
primarios: o nitrogénio (N), o fésforo (P) e o potassio (K); e em macronutrientes secundarios: o
calcio (Ca), o magnésio (Mg) e o enxofre (S), que sdo os elementos minerais absorvidos em
maiores quantidades (Stipp, 2013).

Nota-se que a soma dos macronutrientes primarios (aqueles exigidos em maiores
guantidades pelas plantas) o NPK foi de 5,56 a 7,32% (conforme Tabela 4.2), a de
macronutrientes secundarios foi de 4,92 a 5,95% (Tabela 4.2), o que permitiu a obtencéo de
compostos com alta quantidade percentual de macronutrientes, de 11,02 até 12,48%.
Trabalhando com compostagem de maravalha de suinos em camas sobrepostas, Higarashi e
colaboradores (2008) obtiveram teores totais de macronutrientes de 11,6%, muito similares aos

encontrados no presente trabalho.
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Considerando-se, a titulo de exemplo, as recomendac6es da Comisséo de Fertilidade do

Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG), para adubac&o da cana-de-acutcar (80 kg/ha de PO,
90 kg/ha de K20 e 60 kg/ha de N (Cfsemg, 2002), se fossem aplicados 3 Ton/ha, seria possivel
substituir totalmente a adubacdo mineral nitrogenada e fosfatada da cultura da cana para 0s
tratamentos T2, T3 e T5, pois 0 composto organico permite o fornecimento de 98, 100 e 102
kg/ha de nitrogénio e 93, 91 e 110 kg/ha de P2Os, respectivamente. Apenas haveria a necessidade
de reposicao por fertilizantes minerais potassicos.

E importante observar que fertilizantes minerais adquiridos no mercado, por tonelada,
dependendo dos elementos, custam de R$ 1.200 a R$ 3.000,00. Com a utilizacdo de compostos
organicos, como o0s obtidos no presente ensaio, seria possivel economizar quase a totalidade dos
macronutrientes, configurando numa economia por hectare de R$ 3.600,00 a R$ 9.000,00,
melhorando a lucratividade da atividade agricola e promovendo beneficio ao meio ambiente, pois
0 residuo de uma atividade (criacdo de aves) se torna o insumo de outra atividade (cultivo da

cana-de-acucar).

Nas Figuras 4.12 e 4.13 constam os valores da relagdo Carbono:Nitrogénio (C:N) e
carbono organico, com respectivos desvios padrdes, para cada tratamento. O tratamento com a
maior porcentagem de carbono organico, diferente dos demais, foi o de numero 5 (carbonizacéo
a 504°C). Convém salientar que todos os tratamentos cumprem a classificacdo vigente (Brasil,
2009), que preconizam teor minimo de 20% para carbono orgéanico. Ja o tratamento com a maior
relacdo Carbono:Nitrogénio foi o nimero 5 (carbonizacdo a 504°C). Segundo Kiehl (1985), a
relacdo C:N dos residuos organicos influencia diretamente no desempenho dos microrganismos,
configurando a facilidade e velocidade de decomposi¢do dos materiais empregados no processo
de degradacdo da matéria organica. A acdo dessa relacdo se da pelo fato de o carbono ser a fonte
de energia e o nitrogénio ser a fonte basica para a reproducéo e crescimento celular (Suszec,
2005). Os pardmetros como a relacdo C:N é abaixo de 12 %, e o carbono organico é superior a
20% em todos os tratamentos realizados. No tratamento 220° C sugere ser a melhor opgéo na

preservacdo da amonia, pois houve menos volatilizagdo do elemento.
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O tratamento de residuos de abatedouro de aves, apds tratamento com tecnologia de

micro-ondas, permite a obtencdo de composto organico com poder fertilizante NPK e atende
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exigéncias da legislacdo (Brasil, 2004; Brasil, 2009), favorecendo o seu uso como fertilizante

para a maior parte dos cultivos, exceto para as hortalicas consumidas cruas, quando € necessaria
uma andlise mais especifica de metais pesados e bactérias prejudiciais ao uso humano. Este fato
sugere para trabalhos futuros a analise de metais pesados nos lodos organicos tratados pelas

micro-ondas, para verificar sua viabilidade de uso como fertilizante de hortalicas.

A utilizacdo dos compostos obtidos com a tecnologia de micro-ondas é vidvel como
fertilizante, pois permitiu a obtencdo de produtos com teores de macronutrientres acima de 11%,

chegando a valores maximos de 12,5%, agregando valor ao residuo.

4.3 - INATIVACAO MICROBIANA DO LODO ORGANICO PELAS MICRO-ONDAS

A anélise da carga microbiana (contagem de unidades formadoras de colénias -UFC/qg)
no lodo orgénico de abatedouro de aves, tratado previamente (TP-L) a céu aberto entre placas de
metal (aco galvanizado), apresenta contaminacdo microbiana. A cada grama de amostra
analisada, a carga microbiana encontrada é de 10" a 108 UFC/g, para os 3 lotes de lodo organico
(Tabela 4.3), sendo os lotes denominados de: TP-L2; TP-L4; TP-L5. Estes lotes de lodo organico

foram posteriormente processados pelas micro-ondas.

Tabela 4.3 - Andlise da carga microbiana do lodo organico, apés
tratamento prévio céu aberto entre placas de metal.

Carga microbiana (UFC/qg)

Amostra
nl* n2* n3*
TP-L2 1x107 5 x 107 2 x 107
TP-L4 3x 107 5x 107 nr**
TP-L5 2 x 108 2 x 108 nr**

* nl, n2 e n3 — repeticOes das andlises
**nr - analise ndo realizada

Ap0s processamento pelas micro-ondas, do lodo organico previamente tratado (TP-L), a
diferentes temperaturas as mesmas foram submetidas a anélise microbiana, a fim de avaliar a

capacidade de inativacdo em diferentes condi¢des de tratamento. A amostra TP-L2 tratada a
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temperatura maxima de 220°C, passou a ser denominado de T220-L2. A amostragem de T220-

L2 para analise microbioldgica, se deu logo ap6s o resfriamento do término do tratamento, e
ocorreu dentro do forno, imediatamente ap6s abertura da cavidade que se encontrava o cesto com
0 material processado. O ensaio microbioldgico deste tratamento mostrou que houve eliminacao
da totalidade dos microrganismos onde a contaminagéo de 1 a 5 x 10’ UFC/g (TP-L2 — Tabela
4.4) foi a zero (T220-L2 — Tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Analise da carga microbiana do lodo organico apds tratamento em forno
micro-ondas ONDATEC de cavidade rotativa.

Tratamento pelas Carga microbiana (UFC/qg)
Amostra micro-ondas - - *
T°C méaxima ni n2 n3
T220-L2 220 ndo cresceu  ndo cresceu  nao cresceu
T504-L4 504 24 x 103 16 x 108 nr**
T525-L5 525 11 x 10* 10 x 10* nr**

* nl, n2 e n3 — repeticdes das analises
** nr - analise ndo realizada

A analise microbiana do tratamento T220-L2 do lodo organico (Figura 4.14), demonstra
a auséncia de fungos e Unidades Formadoras de Coldnias (UFC/g) no teste microbioldgico
realizado em triplicata até a diluicdo de 10 g/mL. Este tratamento demostra ser eficiente quanto

a inativacdo microbiana.

Figura 4.14 — Auséncia de carga microbiana (UFC/g) no lodo orgénico tratado
pelas micro-ondas, até 220°C (Ensaio T220-L2, n1).
Fonte: Autor (2018).
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A amostra TP-L4 tratada pelas micro-ondas a temperatura maxima de 504°C, permaneceu

12 h no forno apos tratamento, passando a ser denominado de T504-L4, e sua amostragem para
analise microbioldgica ocorreu no cesto fora do forno, imediatamente apds sua retirada da
cavidade rotativa. Para este tratamento o ensaio microbiolégico mostrou que houve diminuicdo
na carga microbiana, onde a contaminagdo de 3 a 5 x 10’ UFC/g (TP-L4 — Tabela 4.12) foi
reduzida/inativada para 16 a 24 x 10° UFC/g (T504 — L4 - Tabela 4.4 e Figura 4.15).

Figura 4.15 — Carga microbiana (UFC/g) no lodo orgéanico tratado pelas micro-ondas, até 504°C
(Ensaio T504-L4, nl e n2).
Fonte: Autor (2018).

A amostra TP-L5 tratada & temperatura maxima de 525°C no forno micro-ondas, com
permanéncia de 60 h no forno fechado apés tratamento, passou a ser denominado de T525-L5.
Sua amostragem para analise microbiolégica ocorreu no cesto fora do forno, imediatamente ap6s
sua retirada da cavidade rotativa. Neste tratamento 0 ensaio microbiol6gico mostrou que houve
diminuicdo na carga microbiana, onde a contaminagdo de 2 x 108 UFC/g (TP-L5 — Tabela 4.3)
foi reduzida ou inativada para 10 a 11 x 10* UFC/g (T504-L4— Tabela 4.4 e Figura 4.16). O que
diferenciou o tratamento T504-L4 do tratamento T525-L5 foi o tempo (12 e 60 h

respectivamente) em que o material permaneceu no forno ap6s tratamento.
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Figura 4.16 — Carga microbiana (UFC/g) no lodo organico tratado pelas micro-ondas, até 525°C (Ensaio
T525-L5, nl e n2).
Fonte: Autor (2018).

Levando em conta que a amostragem dos lotes de lodo organico tratados pelas micro-
ondas ocorreu a diferentes temperaturas maximas de tratamento (220°C, 504°C e 525°C), em
diferentes tempos de permanéncia do lodo no forno apds processamento, e de diferentes formas
de amostragem (no cesto dentro ou fora da cavidade rotativa do forno), nos 3 ensaios realizados,
a carga microbiana foi eliminada ou reduzida em relagéo a carga microbiana dos respectivos lotes
antes do tratamento pelas micro-ondas. Este fato esta relacionado ndo apenas a temperatura do
tratamento, mas também as condi¢des de amostragem dentro e fora do forno, e o tempo de

permanéncia no forno apds tratamento.

A acdo das micro-ondas no lodo orgéanico a 220°C e a ndo permanéncia no forno do
material tratado foram capazes de eliminar em sua totalidade a carga microbiana, lembrando que
a amostragem tem que ser realizada dentro do forno logo apds resfriamento. E atrelado assim a
recontaminacdo do material tratado & sua permanéncia no forno apds tratamento. Quanto mais
tempo o material permanece no forno maior a recontamina¢do com microrganismos: 16 a 24 x
103 UFC/g /12h no forno (ensaio T504-L4) e 10 a 11 x 10* UFC/g/60h no forno (ensaio T525-
L5). Outro fator que contribui com a recontaminacdo do lodo tratado, € a amostragem realizada
fora do forno do material para analise, 0 que provoca a contaminagdo com microrganismos da

atmosfera do meio em que se encontra. Se o tratamento tivesse sido realizado em meio estéril
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poderiamos dizer que o lodo foi esterilizado nas pelas micro-ondas nas condi¢fes de tratamento

submetida.

O Forno Micro-ondas Rotativo ONDATEC® ndo apresenta sistema de fechamento
hermético, onde durante o processo de resfriamento, por diferenca de pressdo, ocorre a entrada
do ar do ambiente em que ele se encontra para dentro do forno. Sabe-se ainda que durante a etapa
de resfriamento e eliminacdo do gés condensavel (GC) durante e ap6s o tratamento pelas micro-
ondas, ¢ necessario a abertura das valvulas “B” e “C” (vide Figura 3.13 no item metodologia). A
abertura destas valvulas implica na penetracdo do ar externo que é contaminado com
microrganismo para o interior da cavidade do forno, onde se encontra a amostra, promovendo a
recontaminacdo do residuo processado com microrganismos do meio ambiente. Estas sdo as
razOes pela qual em nosso experimento utilizamos a expressao inativagdo microbiana e ndo

esterilizacdo do lodo quando tratado pela irradiacdo ndo ionizante emitida pelas micro-ondas.

A verificacdo da efetividade do tratamento do residuo pelas micro-ondas, determinado
pela diferenca das cargas microbianas (UFC/g) obtidas antes e ap6s tratamento, € real, onde em
todos tratamentos a diferentes temperaturas atingidas e em diferentes tempos de permanéncia no
forno, a reducdo ou inativacao bacteriana foi evidente. As amostras tratadas T504-L4 e T525-L5
apresentaram grau de contaminacdo abaixo de 1x10® UFC/g, parametro este estipulado como
contaminacéo aceitavel pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria— ANVISA, para residuos
classificados como perigosos, como aqueles provenientes de contaminacgdo bacteriana (Brasil,
2006). As amostras contaminadas apresentaram presenca de fungo que nao foram determinados,

por ndo ter sido o objeto do trabalho.

4.4 - DETERMINACAO DAS CONDICOES IDEAIS DE PIROLISE DO LODO ORGANICO
EM FORNO MICRO-ONDAS DE CAVIDADE ROTATIVA

O Fluxograma de processamento do lodo pelas micro-ondas (Figura 4.15) consiste no
protocolo de processamento do lodo orgénico proveniente de abatedouro de aves em forno
microndas piloto de cavidade rotativa, tecnologia ONDATEC.
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CONCLUSAO

O lodo organico proveniente de abatedouro de aves tratado por em forno rotativo de
tecnologia ONDATEC®, atende as exigéncias da legislacéo brasileira, como fertilizante para a
maior parte dos cultivos. Seu uso para as hortalicas consumidas cruas sé podera ser avaliado apds
analise de metais pesados, pois estes elementos sdo prejudiciais ao homem, analise que devera

ser feita em trabalhos futuros.

A irradiagdo ndo ionizante emitida pelas micro-ondas (forno ONDATEC®) é capaz de

inativar os microrganismos presentes no lodo organico proveniente de abatedouro de aves.

O tratamento utilizado no experimento se caracteriza por proposta interessante por
transformar um residuo em produto organico de utilidade na agricultura. Este fato tem relevancia
quando se leva em consideracdo a existéncia de uma tendéncia mundial para a criagdo de leis e
barreiras comerciais a produtos cujas cadeias possam gerar a degradacdo ambiental, como € o

caso dos abatedouros de aves que geram efluentes e lodos como residuos ambientais.

Com os resultados obtidos neste estudo foi possivel a elaboracdo do protocolo de
processamento do lodo organico proveniente de abatedouro de aves, em forno piloto de micro-
ondas, de cavidade sextavada, giratorio, tecnologia ONDATEC®, que através dos dados gerados

possa contribuir na projecdo de um forno especifico para tratamento do residuo aqui estudado.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

O uso do composto organico gerado a partir de efluente de abatedouro de aves submetido
a acdo das micro-ondas, permitird a empresa obter beneficio ambiental, economia de areas fisicas
através da liberacdo dos patios de estoque do residuo lodo, agregar valor econémico para o
produto gerado a partir do residuo processado. Se faz necessario a realizacdo do estudo de analise

de custo do processo.

O trabalho desenvolvido contribuira com futuros experimentos nesta linha de pesquisa
para avaliacdo da composicdo quimica e do poder calorifico dos gases condensados e nao

condensados gerados no processo de tratamento aqui apresentado.

O uso do fertilizante organico gerado neste trabalho podera ser utilizado na substitui¢éo
da adubacdo mineral nitrogenada e fosfatada, necessitando apenas de reposicéo de fertilizantes
minerais potassicos. O custo de Fertilizantes minerais sendo de R$ 1.200 a R$ 3.000/Tonelada,
0 uso do produto gerado como fertilizante poderd promover uma economia de (R$ 3.600 a R$
9.000)/Tonelada.
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ANEXO 01: Certificado 1SO 9001:2015 — Empresa Labfert

FUNDACAO VANZOLINI

CERTIFICADO DE SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
A FUNDAGCAO CARLOS ALBERTO VANZOLINI

certifica que a organizagéo

LABFERT ANALISES LTDA
Rua José Bonifacio, 1067 - Uberaba - MG — Brasil
Rua Comendador Correia Junior, 921 — Paranagua — PR - Brasil

para o seguinte escopo:

Prestacdo de servigos de analises fisico-quimicas, por via Umida e instrumental, em
fertilizantes agricolas, insumos e produtos intermediarios na unidade de Paranagua - PR,
Uberaba - MG (Matriz) e em unidades de clientes e analise de solos, foliar, ambiental,
alimento animal e analises especiais (servicos de bancada ou maiores, por batelada ou
continuos usando métodos de analise estabelecidos na Labfert ou do cliente, para avaliagao
preliminar de minérios ou processos), na matriz de Uberaba - MG.

implementou e mantém um

Sistema de Gestao da Qualidade

Através de auditoria da Fundagao Vanzolini foi comprovado que
este Sistema de Gestdo cumpre os requisitos da norma:

NBR ISO 9001: 2015

Sistemas de Gestao da Qualidade - Requisitos

Este certificado é valido até: 05 de Fevereiro de 2019
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