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Resumo

Num cendrio marcado pela crescente produgdo de residuos e pelo uso insustentavel de

recursos naturais, a busca por alternativas circulares torna-se cada vez mais urgente. A industria
do acgucar enfrenta o desafio de gerir os seus residuos de forma eficaz, minimizando os impactos
ambientais e otimizando os seus processos. Neste contexto, a presente tese dedica-se a
investigar estratégias, alinhadas com os principios da sustentabilidade e da economia circular,
para a valorizacdo do carbonato de cdlcio nas lamas de carbonatacdo obtidas durante a
producdo de acucar. Para tal, foram caracterizadas as propriedades fisico-quimicas do residuo,
avaliados métodos de processamento e de reutilizacdo em diferentes contextos industriais.
O estudo sobre o aproveitamento das lamas de carbonatacdo da RAR revelou que estas
atendem aos requisitos legais para uso agricola e como corretivo alcalinizante, embora o seu
teor médio de humidade de 29% limite as aplica¢cdes industriais. A op¢do mais viavel é o uso
como corretivo de solos acidos. Diversos setores industriais demonstraram interesse, mas as
lamas precisam de pré-tratamento, especialmente secagem, para cumprir as especificacdes
desses setores. Testes laboratoriais reduziram a humidade para 0,57%, préximo do valor
requerido por algumas industrias, com um secador rotativo sendo adequado para este processo.
A viabilidade econdmica mostrou ganhos anuais significativos ao vender as lamas ao natural
para uso agricola, eliminando custos de gestdo de residuos. Contudo, a secagem requer
investimentos e sua viabilidade depende fortemente do preco de venda do produto final.
Recomenda-se, assim, manter as parcerias para uso agricola, realizar testes piloto de secagem
e aprofundar estudos de mercado para identificar setores que valorizem o carbonato de célcio
seco. Explorar a integracdo energética e otimizagao de processos também é essencial.

Ha potencial para transformar as lamas de um passivo ambiental num produto de valor
agregado, comec¢ando pelo uso agricola e avangando conforme a procura do mercado.
Trabalhos futuros devem focar-se em estudos de mercado, otimizagdo do pré-tratamento das
lamas, estratégias de marketing eficazes e parcerias para promover a valorizagdo de residuos e

a economia circular na industria do acgucar.

Palavras-chave: Refinagdo de Aclcar, Valorizacdo de Residuos, Economia Circular, Lamas de
carbonatacdo.






Abstract

In a scenario marked by increasing waste production and unsustainable use of natural
resources, the search for circular alternatives becomes increasingly urgent. The sugar industry
faces the challenge of effectively managing its waste, minimizing environmental impacts, and
optimizing its processes. In this context, this thesis focuses on investigating strategies aligned
with sustainability and circular economy principles for valorizing calcium carbonate in
carbonation sludges generated during sugar production. The physical-chemical properties of
the residue were characterized, and processing and reuse methods were evaluated in different
industrial contexts.

The study on the utilization of RAR's carbonation sludges revealed compliance with
legal requirements for agricultural use and as an alkalinity amendment, although its average
moisture content of 29% limits industrial applications. The most viable option is its use as a soil
amendment for acidic soils. Various industrial sectors have shown interest, but the sludges
require pre-treatment, especially drying, to meet sector specifications. Laboratory tests
reduced moisture to 0.57%, close to the required value for some industries, with a rotary dryer
being suitable for this process.

Economic feasibility showed significant annual gains from selling the sludges as-is for
agricultural use, eliminating waste management costs. However, drying requires investment,
and its viability heavily depends on the selling price of the final product. Therefore, it is
recommended to maintain partnerships for agricultural use, conduct pilot drying tests, and
further market studies to identify sectors that value dry calcium carbonate. Exploring energy
integration and process optimization is also crucial.

There is potential to transform sludges from an environmental liability into a value-
added product, starting with agricultural use and progressing with market demand. Future work
should focus on market studies, optimizing sludge pre-treatment, effective marketing strategies,

and partnerships to promote waste valorization and circular economy in the sugar industry.

Keywords: Sugar Refining, Waste Recovery, Circular Economy, Carbonation Pressmud.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento geral e Objetivos

O trabalho de dissertacdo aqui apresentado resulta de um estagio empresarial realizado
na empresa RAR — Refinarias de Acgucar Reunidas, no departamento de Sistema de Gestdo
Integrado — Laboratdrio. O periodo de estagio foi compreendido entre 4 de dezembro de 2023
a 31 de julho de 2024.

A gestdo eficiente de recursos e a sustentabilidade ambiental estdo no centro das
agendas mundiais nos ultimos anos. A economia circular (EC) é uma abordagem inovadora e
necessaria para fazer face a crescente producdo de residuos e ao uso insustentavel dos recursos
naturais. Ela propSe uma mudanca para um modelo econdémico circular que prioriza a
reutilizagdo, reciclagem e regeneragdo de bens em vez do modelo linear tradicional baseado
em "extrair, usar e descartar". No contexto industrial, a produgdo de residuos é um grande
problema para as empresas devido as oportunidades desperdigadas de recuperagao de valor e
as consequéncias negativas para o meio ambiente. Para além disso, a gestdo de residuos
industriais enfrenta desafios complexos, incluindo a necessidade de conformidade com
regulamentag¢des ambientais rigorosas, a minimizacao de impactos ecolégicos e a otimizagdo
econdmica dos processos produtivos. Estas foram algumas das razdes pela qual a RAR prop6s
um tema de estagio ligado a area de valorizacdo de residuos. A RAR identificou o carbonato de
calcio, derivado das lamas de carbonatacdo, como um dos residuos industriais com maior
potencial de valorizagdo. A matéria-prima carbonato de calcio é amplamente utilizada em
diversas industrias, como as de papel, plastico e construcdo. A potencial reutilizacdo do

carbonato de calcio proveniente das lamas de carbonatagdo nestes diferentes setores pode



reduzir a necessidade de extracdo de recursos naturais e diminuir a quantidade de residuos

encaminhados para aterros.

Neste contexto, o objetivo principal desta tese é investigar e desenvolver estratégias

eficazes para a valorizacdo do carbonato de calcio, alinhadas com os principios da

sustentabilidade e da economia circular. Para alcangar este objetivo, foram definidos os

seguintes tdpicos:

1.
2.

Analisar as caracteristicas quimicas e fisicas do carbonato de célcio.

Avaliar métodos de processamento e reutilizacdo deste residuo em diferentes
contextos industriais.

Examinar a viabilidade econdmica e ambiental das estratégias de valorizagdo
propostas.

Identificar potenciais aplicacdes industriais para o material, promovendo a sua

integragdo em novos ciclos produtivos.

1.2 Apresentac¢ao do Local de Estagio

A empresa Refinarias de Agucar Reunidas S.A., também conhecida por RAR Aglcar,

localizada na zona industrial do Porto (Figura 1.2.1), foi onde se realizou o trabalho que esta na

base da presente disserta¢gdo de mestrado.

— 1 |||'|Hs;;r e

Figura 1.2.1 Instalag¢des fabris da RAR Aclcar [imagem retirada de www.googlemaps.pt]

Até a década de 60, o setor industrial de refinacdo de aclcar na regido norte de Portugal

era composto por nove pequenas refinarias, incapazes de produzir agucar de qualidade que

fosse capaz de satisfazer as exigéncias do mercado. Em resposta a esta necessidade, em 1962,

surgiu a RAR Acucar, resultante da fusdo das nove refinarias existentes, com o objetivo de

modernizar e aumentar a producdo de aglcar. Apds cinco anos de preparac¢do, em 1967, a RAR



Acucar iniciou suas operagdes com uma capacidade de 25.000 toneladas por ano (Gomes, 2010;
Rodrigues, 2000; Vaz, 2016).

Em 1962, a RAR introduziu mudancgas significativas no seu processo de refinacao,
adotando novas etapas como Carbonatacao, Sulfitacdo e Recuperagdo, aumentando assim a
sua capacidade para 300 toneladas por dia. Nos anos seguintes, a empresa continuou a inovar,
implementando sistemas de resinas de permuta idnica para descoloragao e estabelecendo uma
estacdo de Evaporagdo nos anos 80 e um sistema de Cogeragdo nos anos 90 (Gomes, 2010;
Rodrigues, 2000; Vaz, 2016).

Ao longo dos anos, a empresa expandiu as suas operacgdes, adquirindo a Refinaria
Angola em 1973, o que aumentou a sua participacdo de mercado para cerca de 45%. Esta
consolidacdo industrial permitiu melhorias significativas na producdo de agucar, incluindo o
aumento da capacidade e a modernizacdo dos processos de fabricacdo, logistica e gestdao
(Gomes, 2010; Rodrigues, 2000; Vaz, 2016).

Além do seu foco na refinacdo de acucar, o Grupo RAR, do qual a RAR Acucar é parte,
diversificou os seus investimentos em diversas areas, como alimentar, embalagem, imobilidria,
servigos e turismo. Este crescimento levou a formagao da RAR - Sociedade de Controle (Holding),
S.A., que detém, entre outras participa¢des, a da RAR - Refinarias de Agucar Reunidas, S.A.
(Gomes, 2010; Rodrigues, 2000; Vaz, 2016).

Atualmente, a RAR Aclcar é uma empresa lider no mercado, com uma capacidade de
producdo anual superior a 130.000 toneladas, oferecendo uma variedade de produtos e
servigos inovadores. A sua dedicagdo a qualidade resultou em certificacées de Qualidade (NP
EN ISO 9001:2008), Ambiental (ISO 14001:2004) e de Seguranca Alimentar (NP EN ISO
22000:2005). Além disso, as suas instalacdes abrangem uma &drea de 55.000 m?, incluindo
oficinas de mecanica e elétrica, refinaria, embalagem e armazéns além de laboratdrios
dedicados ao controlo de processo e qualidade, demonstrando um compromisso continuo com
a exceléncia e a inovagdo no setor de refinagdo de agucar (Gomes, 2010; Rodrigues, 2000; Vaz,

2016).

1.3 Organizacao da Tese

Esta tese esta organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma breve
introducdo sobre a empresa onde o estagio foi realizado, bem como o tema e os objetivos

propostos para o trabalho. O segundo capitulo expde os fundamentos que servem de base para

3



a compreensdo do estudo. O terceiro capitulo descreve a parte experimental. No quarto
capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos, seguidos pela andlise e discussdo. Finalmente,

o quinto capitulo é dedicado as conclusdes e as perspetivas futuras.






2 Revisao Bibliografica

2.1 Processo de Refinag¢ao da RAR Acucar

2.1.1 A Cana-de-agucar e o Agucar

A Saccharum officinarum, mais comumente conhecida como cana-de-agucar, pertence
a familia das gramineas, Poaceae’, uma classificacdo que partilha com muitas outras culturas
agricolas importantes, como o trigo, o arroz, a aveia, o milho e a cevada (Edde, 2022).

Na produgdo global de culturas primarias, quatro culturas desempenham um papel
significativo, sendo responsaveis por metade da produgdo total. Estas culturas incluem cana-
de-agucar, milho, trigo e arroz. No periodo de 2000 a 2021, a cana-de-aglcar destacou-se,
contribuindo com aproximadamente 21% da produgdo agricola mundial. Apesar da diversidade
de culturas cultivadas e colhidas em todo o mundo, em 2021, estas quatro culturas individuais
permaneceram como dominantes da producdo global de culturas primarias: cana-de-agucar,
representando 20% do total (com 1,9 bilhdo de toneladas), milho com 13% (1,2 bilhdo de
toneladas), trigo e arroz com 8% cada (0,8 bilhdo de toneladas cada) (FAO, 2023).

A cana-de-acglcar é amplamente usada para a producdo de aglcar e de outros produtos
afins. O aglcar comumente conhecido como sacarose ou acglcar de mesa, € um hidrato de
carbono “doce”, utilizado mundialmente em diversos produtos do nosso quotidiano.

A sacarose, com formula empirica C12H22011, € composta por duas moléculas, glucose
e frutose (ambas com férmula molecular C¢H1206), sendo a glucose de maior importancia por

ser a principal fonte de energia do organismo humano (Quaresma, 2019; Vaz, 2016). Na Figura

1 Poaceae é o nome cientifico atribuido a familia de plantas das angiospermas, ou seja, plantas espermatdfitas
cujas sementes sdo protegidas por uma estrutura denominada fruto.



2.1.1 verifica-se a formacdao do dissacarideo, sacarose, através da condensacdo dos

monossacarideos, glucose e frutose.

Ligacdo Glicosidica

CH,OH CH,OH
CH,O0H CH,OH
@ QH OH <0:H |> o
Glicose Frutose Sacarose

Figura 2.1.1 — Reagdo de condensag¢do e formagao da molécula de sacarose [Andreia, 2019]

A sacarose é considerada um acgucar ndo redutor devido a participacdo dos grupos
guimicos redutores da glucose e da frutose na ligacao glicosidica, é altamente solivel em dgua
e tem um ponto de fusdo entre 170-180°C. A ligacdo glicosidica, embora estdvel, pode ser
hidrolisada por agdo enzimatica (invertases) ou solucdes acidas (Quaresma, 2019; Vaz, 2016).

Nas plantas, a sacarose é produzida nas folhas, através do processo de fotossintese, e
armazenada no caule e nas raizes, principalmente em gramineas como a cana-de-acUcar. E
principalmente extraida da cana-de-agucar devido ao maior rendimento do processo industrial
em comparac¢do com a beterraba. A extracdo ndo altera o produto natural, sendo refinado para
obtencdo de cristais, visando a remocdo de impurezas para produc¢do de um produto alimentar

de qualidade (Quaresma, 2019; Vaz, 2016).

2.1.2 Matéria-Prima — Rama de cana-de-aguicar

A matéria-prima essencial no processo de refinacdo de aclcar é a rama de acucar,
composta por cristais de sacarose amarela acastanhada (corantes naturais), envolvidos por uma
pelicula do mesmo composto, e impurezas, tal como é possivel observar na Figura 2.1.2 (RAR,

2019a; Vaz, 2016).



Figura 2.1.2 — Conjunto de fotografias da matéria-prima, rama de cana-de-agucar.

A rama tem a sua principal origem na cana-de-acgucar, resultando da cristalizacdo dos
xaropes provenientes das fabricas de cana, onde ocorre a extragdo e purificagdo do agucar
contido na planta. Durante este processo, ndo sdo realizadas etapas de filtragdo, o que explica
a presenca de bagacilho (pedagos de cana moida), areias e outros sélidos na rama,
apresentando uma pureza entre 96 e 99% (RAR 2019a). A rama de cana-de-agUlcar utilizada na
RAR Acgucar é origindria de paises tropicais e subtropicais. As origens mais comuns incluem
paises como Fiji, Zimbabwe, Swazilandia, Guiana, Trinidade & Tobago, Malawi, Zdmbia, Cuba,

Mauricia, india, Brasil, Nepal e Etidpia (RAR 2019a).

2.1.3 Produgao de Agucar Branco

A producdo de agUcar branco inicia-se com o transporte de rama. A rama de cana é
transportada a granel, por meio de barcos, até o porto de LeixGes. Posteriormente, é conduzida
em caminhOes até a Refinaria, envolvendo tanto o transporte terrestre quanto o maritimo (RAR,
2019a).

A RAR Acucar tem um processo de refinacdo de aglcar composto por sete etapas
fundamentais, nomeadamente, afinacdo, carbonatacdo, descoloracdo, evaporacao,
cristalizacdo, centrifugacdo e secagem, como é possivel observar no esquema presente na

Figura 2.1.3 (RAR, 2018a).
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Na etapa de afinacdo, existem trés fases distintas. A primeira fase envolve a preparagao

da rama, durante a qual esta é transportada e todos os metais presentes sdo removidos. Em
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seguida, a rama passa para a segunda fase, denominada preparacdao de magma. Nesta fase, a
rama de acglcar é cuidadosamente combinada com o xarope de afinagao de magma num
equipamento chamado amassadora de magma, resultando no magma de afinacao. Por fim, a
terceira fase, designada centrifugacdo/dissolvedor, comeca. Neste ponto, o magma é
submetido a centrifugacao em centrifugas especificas, o que separa o agucar afinado do xarope
de afinacdo (RAR, 2019b).

Apds a separacdo, o aglcar afinado é dissolvido em dgua doce proveniente de pontos
estratégicos da refinaria. Durante este processo, é adicionado o licor de recuperacgdo, que é
obtido a partir dos agucares recuperados por cristalizacdo dos xaropes de afinacdo e refinacao,
além dos retornos dos classificadores, secador, peneiras de aclcar areado amarelo, da
embalagem, armazéns e devolugdes de clientes (RAR, 2019b).

O resultado deste processo é conhecido como licor de afinagdo. Se necessario, carvao
ativado é incorporado no dissolvedor de recuperacdo para remover a cor, garantindo que o

produto final atenda aos padrdes desejados de qualidade e aparéncia (RAR, 2019b).
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Figura 2.1.4 - Fluxograma da etapa do processo de refinagdo — Afinagdo [RAR, 2019b]
2.1.3.2 Carbonatagado

O licor de afinagdo segue da etapa de afinagdo para a carbonatagdo, onde passa por um
processo meticuloso. Tal como anteriormente, esta etapa é dividida em duas fases. A primeira
fase é denominada de mistura de leite de cal da afinagdo e saturagao com gas de carbonatacdo.
Inicialmente, o licor é misturado com leite de cal, uma solugao de hidréxido de calcio em agua,
e, em seguida, é submetido a carbonata¢do nos saturadores, também conhecidos como torres
de saturacdo. Durante esta fase, didxido de carbono, frequentemente denominado gas de
carbonatacdo, é injetado no licor. A injecdo provoca uma reacdo com a cal, resultando na
formacdo de um precipitado de carbonato de célcio (RAR, 2018b).

A segunda fase refere-se a filtragdo. O precipitado, juntamente com parte das
impurezas presentes no licor de afinacdo, é separado por meio de filtracdo, dando origem ao

licor carbonatado. Este licor passa por uma segunda fase de filtracao, a filtracdo de seguranca,
11



antes de ser encaminhado para a seccdo de descoloracdo. E importante destacar que, durante
a lavagem dos filtros na primeira etapa de filtracdo de seguranca, sdo produzidas aguas doces,
as quais sdo reaproveitadas na etapa da afinacdo (RAR, 2018b).

A filtracdo ocorre no filtro prensa, resultando ndo apenas em aguas doces
reaproveitadas, mas também em lamas da carbonatacdo. Este processo é essencial para
garantir a pureza e a qualidade do licor carbonatado antes de prosseguir para as proximas

etapas do processo de refinacdo (RAR, 2018b).
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Figura 2.1.5 - Fluxograma da etapa do processo de refinagdo — Carbonatagdo [RAR, 2018b]

2.1.3.3 Descoloracao

Na etapa de descoloragdo, o objetivo é eliminar uma consideravel quantidade de
compostos responsaveis pela coloragdo no licor carbonatado. Para alcangar este propdsito, o
licor é direcionado através de colunas que contém resinas de permuta idnica. Estas resinas

possuem a capacidade de reter os compostos coloridos presentes no licor (RAR, 2018c).
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O processo de passagem pelo leito de resinas ocorre em ciclos de tratamento, ao
término dos quais as resinas necessitam passar por um procedimento de lavagem e
regeneracdo. Apds este processo, as resinas sao novamente submetidas a lavagem, ficando
prontas para iniciar um novo ciclo de tratamento. O licor resultante da passagem pelas colunas
de resinas, denominado licor final, € encaminhado para a seccdo dos evaporadores. Este
procedimento assegura a remocdo eficaz das impurezas coloridas, contribuindo para a

obtencdo de um licor final de alta qualidade (RAR, 2018c).

Licor Filtrado

|

Depésito de Licor Carbonatado

Filtrado
Regenetane Agua Quente
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Efluente de Resinas  «------1

Filtros em Linha

Deposito de Licor Final

Licor Final para os Evaporadores

Legenda: ------- > Circuito do regenerante na operacao de regeneracdo das resinas

Figura 2.1.6 - Fluxograma da etapa do processo de refinagdo — Descolora¢do [RAR, 2018c]
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2.1.3.4 Evaporagao

Na etapa de evaporacdo, realiza-se a concentragao do licor final, obtido na seccdo de
descoloracdo, por meio da evaporagdo da dgua. O resultado deste processo é o licor
concentrado (RAR, 2018d).

Esta operacado é conduzida num sistema de evaporadores de duplo efeito. No primeiro
efeito, o licor final é aquecido por vapor, utilizando uma calandra de aguecimento. Os vapores
gerados desta evaporacado sdo direcionados para alimentar a calandra do segundo efeito, onde
a evaporacado ocorre sob vacuo. O vdcuo necessario é criado por um condensador barométrico
(RAR, 2018d).

Entre o condensador barométrico e o evaporador, encontra-se um condensador
tubular responsavel pelo aquecimento da agua e pela recuperacdo de aguas doces. Este
processo garante uma eficiente utilizacdo da energia térmica, contribuindo para a

sustentabilidade e eficacia do sistema de evaporac¢do (RAR, 2018d).
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v
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Condensado Evaporacgéo Agua Permutador Agua Condensador
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| ¢ | |
Depésitos de Aguas Doces  Aguas para Dep6sito Agua da Torre de Refrigeracio

Licor Concentrado de Agua Quente

Licor Concentrado para Cristalizagao

Figura 2.1.7 - Fluxograma da etapa do processo de refinagao — Evaporacao [RAR, 2018d]
2.1.3.5 Cristalizacao

Na etapa de cristalizagdo, o agucar dissolvido tanto no licor concentrado quanto no
xarope de refinagdo passa por um processo de cristalizagdo parcial, resultando uma massa
cozida. Esta cristalizacdo é realizada em cristalizadores descontinuos conhecidos como tachos
de vacuo. Neste equipamento, o licor é concentrado até atingir um ponto de sobressaturacao,
momento em que é introduzida uma suspensdo de pd de aglcar em dlcool, chamada de

sementeira (RAR, 2018e).
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Apds a formagdo dos cristais, o tacho é alimentado com mais licor ou xarope,
dependendo do tipo de agucar a ser produzido, até atingir o nivel de enchimento padrao. Ao
final deste processo, obtém-se uma massa cozida, a qual é armazenada nos mexedores de
massa cozida até ser submetida a centrifugacao nas centrifugas de refinacdo. Este método de
producdo assegura a obtencdo de cristais de aglUcar de alta qualidade e uniformidade,

essenciais para o produto final refinado (RAR, 2018e).
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Xarope de Agua da Torre de Refrigeracdo
Sementeira .
l Refinacio J
Agua  —| . Agua Agua Condensador
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Evaporada Evaporada Barométrico
Vapor —
Massa J
Condensados «—— Cozida Aguas Doces Agua da Torre de Refrigeragdo

Mexedor de
Massa Cozida

|

Massa Cozida para Centrifugacao

Figura 2.1.8 - Fluxograma da etapa do processo de refinagdao — Cristalizagdo [RAR, 2018e]
2.1.3.6 Centrifugacao

A massa cozida, proveniente do mexedor de massa cozida, é submetida a centrifugacado
nas centrifugas de refinacdo, onde ocorre a separacdo entre o aclcar humido e o xarope de
refinagdo. Este xarope é composto pela porcdo liquida presente na massa cozida, somada ao
liguido resultante das lavagens do aclcar durante a centrifugacdo e da agua de diluicdo. O
xarope é armazenado e bombeado para os depdsitos de armazenagem, sendo posteriormente
reaproveitado no processo de cristalizacdo, seja para agulcar branco ou agucar amarelo.
Periodicamente, uma parte do xarope é encaminhada para a sec¢do de recuperagdo (RAR,
2018f).

O aglcar humido resultante das centrifugas de refinagdo é transportado por meio de
um sistema composto por transportador-gafanhoto, elevador e tapete de banda até alcangar o
secador de acucar. Este eficiente processo garante a separag¢do precisa dos componentes,
permitindo a recuperac¢do do xarope para uso subsequente e o encaminhamento adequado do

acucar humido para as etapas seguintes do processo (RAR, 2018f).
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Figura 2.1.9 - Fluxograma da etapa do processo de refinacdo — Centrifugacdo [RAR, 2018f]
2.1.3.7 Secagem

O aglcar humido, proveniente das centrifugas de refinagao, passa por um processo de
secagem em dois secadores rotativos. Antes de ser classificado e encaminhado para
acondicionamento, embalagem ou armazenagem nos silos de enchimento a granel, o agucar é
cuidadosamente seco e arrefecido num permutador de calor (RAR, 2018g).

O ar utilizado para a secagem do agucar é devidamente filtrado. Os ventiladores
posicionados na entrada e na saida do secador garantem o fluxo continuo do ar. Antes de entrar
no topo final do secador, o ar frio é aspirado e passa por filtros. A aspiracao, realizada no interior
do secador, promove um contato em contracorrente com o agUcar, otimizando o processo (RAR,
2018g).

O ar que deixa o secador é direcionado para um ciclone, onde ocorre a separagao do po
de acucar por aspersdo de aguas doces quentes. O excesso destas aguas doces é enviado para
a etapa de afinagdo. Na zona de saida do acglcar, o secador possui uma rede com a finalidade
de remover cristais aglomerados (trogas), os quais sdo reintroduzidos no dissolver de afinagao

(RAR, 2018g).
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A segunda fase de arrefecimento do aclcar acontece num permutador de calor. Este
processo utiliza dgua em circuito fechado, refrigerada por meio de outro permutador de calor.
Este Ultimo faz a troca de calor com a dgua armazenada no canal, que é um depdsito destinado
ao abastecimento de agua para a producdo. Esta abordagem garante uma eficiente e
controlada redugdo da temperatura do agucar, preservando a sua qualidade durante todo o

processo (RAR, 2018g).
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Figura 2.1.10 - Fluxograma da etapa do processo de refinacdo — Secagem [RAR, 2018g]
2.1.3.8 Classificacdo

O aglcar seco, apds o processo de secagem, passa por uma etapa de classificagdo antes
de ser direcionado para o acondicionamento, embalagem ou armazenamento nos silos a granel.
Durante o processo de classificacdo, o aclcar é separado do pd e dos grdos mais robustos
utilizando os classificadores, peneiros compostos por trés andares de redes de classificacdo
(RAR, 2018h).

Na rede superior dos classificadores, sao retidos os graos mais robustos, enquanto o pé
é direcionado para a rede inferior. Os aglcares retidos na rede intermédia e inferior sdo
combinados, resultando no Aglcar Branco / EU 2 ou Agucar Branco Extra. Para a producdo de
acucar fino, utiliza-se exclusivamente o agucar retido na rede inferior e o aglcar grosso na rede

superior (RAR, 2018h).
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Os classificadores operam em ambiente fechado, permitindo a aspiracao eficiente do
p6 que se desprende do agucar. Da mesma forma, realiza-se a aspiracao do pd de acucar
libertado nos sistemas de transporte. Este pd é aspirado e o agucar é recuperado em ciclones
humidos, enquanto as aguas doces resultantes sdao encaminhadas para o depédsito de aguas
doces de afinacdo. Este processo garante a qualidade do agucar final, ao mesmo tempo em que

promove a recuperacao sustentavel dos subprodutos (RAR 2018h).
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Figura 2.1.11 - Fluxograma da etapa do processo de refinagdo — Classificacdo [RAR, 2018h]

2.1.4 Produgao de Agticar Areado Amarelo

A produgdo do agucar areado amarelo comega com a combinagao de licor carbonatado
e xarope de refinagdo. Esta mistura é entdo concentrada e cristalizada num tacho de vdcuo.
Durante este processo, deseja-se formar uma grande quantidade de cristais de pequenas
proporgdes. Para isso, os xaropes sdao concentrados até que os cristais de aglcar surjam
espontaneamente, adicionando uma suspensdo de po de agucar em alcool, técnica
anteriormente referida como sementeira. Assim, obtém-se uma massa de cristais que ndo
aumentam de tamanho, devido ao grande numero deles e ao facto de ndo serem adicionados
mais licor e xarope ao tacho, como ocorre na produgao de aclcar Branco (RAR, 2017).

A massa cozida resultante é aquecida no préprio tacho de vacuo e depois transferida
para os areadores, que sdo mexedores/cristalizadores de vacuo, onde ocorre uma cristalizacdo
adicional e a secagem da massa. Nesta fase, a massa transforma-se em agucar amarelo humido.
Posteriormente, o aglcar é descarregado dos areadores para o sistema de transporte, onde é

seco, arrefecido e peneirado durante o trajeto. Durante a peneira¢do do agUcar areado amarelo,
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sdo separadas trocgas de acglcar, que sao entdo retornadas para o dissolvedor da recuperacao

(RAR, 2017).
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Figura 2.1.12 — Fluxograma da produgao de agucar amarelo areado [RAR, 2017]

2.1.5 Recuperagao
2.1.5.1 Pré-Primeira Recuperacdo

Na etapa pré-primeira, ocorre a cristalizacdo do agucar a partir dos xaropes de refinagdo
rejeitado e aguas doces para recuperagao. A formagdo dos cristais é realizada por meio da
adicdo de sementeira. Ao final de cada processo de coc¢do, a massa cozida é descarregada num
cristalizador. A partir deste cristalizador, a massa é encaminhada para centrifugas continuas. O
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xarope resultante da centrifugacdo é entao misturado com o xarope de afinacdo no depdsito
de rececdo de xarope das centrifugas de afinacdo. O acucar é entdo transferido para o
dissolvedor da recuperacdo (RAR, 2009a).
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Figura 2.1.13 — Fluxograma do processo de recuperacdo — Pré-Primeira [RAR, 2009a]
2.1.5.2 Primeira Recuperagdo

Na etapa primeira recuperagdo, realiza-se a cristalizacdo da sacarose presente no
xarope de afinagdo. O processo de cozedura é iniciado com a adi¢do do magma de pé-de-
cozedura de primeira recuperacgao, seguido pela incorporagdo do xarope de afinagdo. Apds o
cozimento, a massa resultante é descarregada num cristalizador e posteriormente centrifugada
numa centrifuga continua. O xarope obtido nessa centrifugacdo é entdo utilizado para os
processos de cozedura da segunda e terceira recuperagdo, enquanto o aglcar é encaminhado

para o dissolvedor da recuperacdo (RAR, 2009b).
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Figura 2.1.14 — Fluxograma do processo de recuperagao — Primeira Recuperagdo [RAR, 2009b]
2.1.5.3 Segunda Recuperacao

Na etapa segunda recuperacdo, realiza-se a cristalizacdo do xarope de primeira
recuperacao. O processo de cozimento é iniciado com o magma de pé-de-cozedura proveniente
de segunda recuperagdo. Apds o cozimento, a massa resultante é descarregada num
cristalizador e, em seguida, centrifugada numa centrifuga continua. O xarope obtido nessa
centrifugacdo é utilizado para os processos de cozimento da terceira recuperagdo, enquanto o
acucar é enviado para a amassadora de pé-de-cozedura da primeira recuperagao, onde é

misturado com o xarope de primeira recuperagao (RAR, 2009c).
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Figura 2.1.15 — Fluxograma do processo de recuperagdo — Segunda Recuperacdo [RAR, 2009c]
2.1.5.4 Terceira Recuperagao

Na etapa terceira recuperagao, realiza-se a cristalizagdo do agucar presente no xarope
de segunda recuperagdo. Este processo de cristaliza¢do é conduzido num tacho de vacuo e em
cristalizadores (RAR, 2009d).

O cozimento no tacho de viacuo comega com o xarope de segunda recuperagao, e 0s
graos sao formados através da introdugdo de sementeira. A massa cozida é entdo transferida
para os cristalizadores, onde ocorre uma cristalizagdo por arrefecimento. Quando
cristalizadores verticais sdo utilizados, a massa é reaquecida num aquecedor de magma antes
de ser centrifugada numa centrifuga continua (RAR, 2009d).

O acucar resultante desta centrifugacdo é encaminhado para o mexedor de pé-de-
cozedura, onde é misturado com o xarope de segunda recuperacdo. O xarope resultante dessa

centrifugacdo constitui o melago (RAR, 2009d).
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Figura 2.1.16 — Fluxograma do processo de recuperagao — Terceira Recuperagao [RAR, 2009d]

2.2 Economia Circular e o seu Papel na Industria do Agucar

2.2.1 Conceitos de Economia Circular e Bioeconomia

Nas ultimas décadas, a abordagem para a gestdao de residuos tem sido linear, assim
como a economia, baseada na extra¢do de matérias-primas, nos combustiveis fésseis como
fonte de energia, e no aterro como gestdo de residuos (Fernandez-Gutiérrez et al., 2022).

A natureza finita dos recursos deve ser reconhecida. No entanto, os humanos usam
todos os recursos bioldgicos, que a Terra reabastece ao longo de um ano, em questado de meses.
Este dia, que ocorre mais cedo a cada ano, é conhecido como o Dia da Superac¢do da Terra e, no
passado ano de 2023, deu-se a 2 de agosto (Global Footprint Network, sem data). E importante
proteger estes recursos e ter em mente os ciclos da natureza. Portanto, a principal questdo é
como abordar estas dificuldades (Fernandez-Gutiérrez et al., 2022). Neste contexto, nasceu o
conceito de economia circular, que ao longo dos anos, tem sido um tdpico altamente abordado
mundialmente. Este surgiu com o intuito de substituir o entdo atual modelo de economia linear
baseado no crescimento constante e insustentavel, assente na utilizacdo limitada de recursos.

E de realcar que o conceito de economia circular, devido ao grande nimero de definicdes e
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abordagens de investigacdo, é bastante vago (Soliwoda, Wieliczko & Kulawik, 2020; Zhang, Dhir
& Kaur, 2022). No entanto, trata-se de um sistema econémico que oferece uma alternativa as
praticas lineares predominantes de "extrair, usar e descartar", estimulando a criacdo de novos
bens a partir de uma variedade de residuos / subprodutos, reduzindo assim a necessidade de
matérias-primas e a quantidade de residuos produzidos (Figura 2.2.1). Esta ideia é colocada em
pratica por meio de métodos como reutilizagdo, reciclagem, entre outros. A economia circular
tem vindo a ganhar, recentemente, apoio como uma estratégia para minimizar impactes

ambientais e impulsionar a economia (Blomsma & Brennan, 2017; Moraga et al., 2019; Zhang,

MATERIA-PRIMA

Dhir & Kaur, 2022).

PRODUGAO
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)

REPARO/REUSO
Figura 2.2.1 — llustracdo dos diversos pontos estratégicos da economia circular [Adriele, 2023]

Para que as comunidades mantenham os seus estilos de vida atuais, atendam as suas
necessidades imediatas, diminuam os problemas ambientais e sociais associados a economia
linear e limitem o consumo de recursos, a valorizacdo dos biorresiduos na perspetiva da
economia circular é essencial (Fernandez-Gutiérrez et al., 2022).

Neste contexto, também é essencial destacar o conceito de bioeconomia, que prioriza
a utilizagdo de recursos biolégicos renovaveis para a produgao de diversos produtos de alto
valor agregado, como alimentos para consumo humano e animal, produtos bioquimicos e

bioenergia. O seu principal objetivo é lidar com os desafios das mudancas climaticas, oferecer
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uma fonte de carbono sustentavel e criar oportunidades econémicas, especialmente em areas
rurais. A nocao de biorrefinaria desempenha um papel fundamental ao otimizar a conversao da
biomassa para alcancar os objetivos estabelecidos pela bioeconomia (Ubando, Felix, & Chen,

2020).

2.2.2 Residuos Industriais e o Seu Impacto Ambiental

AindUstria do acUcar é uma industria agroalimentar que gera varios residuos e que nao
se refere somente a parte da refinacdo do aclcar. Existem as etapas de colheita e tratamento
da cana-de-acgucar que tém lugar antes do processo de refinacdo onde existe a producdo de
outros tipos de residuos. Primeiramente, a cana-de-acgucar é colhida e entregue a unidades de
processamento locais. Nesta primeira fase, ja é produzido o que se chama de restos de cana-
de-aclcar, residuo deixado nos campos apds a colheita mecanica da cana-de-acgucar. Consiste
em caules, folhas e topos de cana-de-aglcar, e estima-se que constitua cerca de 18% da matéria
seca da planta da cana-de-aclcar (Bhatnagar, Kesari, & Shurpali, 2016; Lee et al., 2023; de
Moraes Dutenkefer, Machado & de Oliveira Ribeiro, 2022; de Castro, Alves & Nascimento, 2021;
Silalertruksa, Wirodcharuskul & Gheewala, 2022).

Na unidade de processamento, a cana é esmagada, passando por um difusor de agua,
onde o sumo obtido é cristalizado, transformando-se em rama de agucar. A fibra que sobra do
processo de moagem é chamada bagaco. E um bioproduto lenhocelulésico e consiste em
hemicelulose, lenhina, celulose e pequenas quantidades de extrativos e sais minerais. O bagago
é gerado em grandes quantidades, tornando-o um dos principais residuos da industria
agucareira, que representa cerca de 30% do produto agricola da cana-de-aglcar, em peso
(Bhatnagar, Kesari & Shurpali, 2016; Casanova et al., 2023; Lee et al., 2023; Negrdo et al., 2021;
Pandey et al., 2000; Da Silva et al., 2015).

De seguida, na fase de transporte podem acontecer duas situacées. A primeira consiste
gue a unidade de processamento local faca a prépria refinacdo do acucar, por isso ndo é
necessario o seu transporte; a segunda consiste no transporte em navios para refinarias
internacionais, como é o caso da RAR. Como referido anteriormente, a rama de cana-de-acgucar
utilizada na RAR Acgucar é origindria de paises tropicais e subtropicais. Uma vez chegada a
refinaria, esta matéria-prima é entdo refinada e embalada. No processo de refinagdo, sao
filtradas grandes quantidades de rama de aglcar para eliminar impurezas e produzir uma ampla

variedade de aglcares (RAR, 2019a).
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Durante a refinacdo é onde ocorre a producdo de uma maior quantidade de residuos,
nomeadamente, lamas de carbonatacdo e melaco. Em muitas partes do mundo, a indUstria de
aclcar ndo so produz aclicar como também energia, acrescentando a vinhaga como sendo mais
um dos residuos produzidos por esta industria (Meghana & Shastri, 2020).

As lamas de carbonatagdo ou lamas de prensa, também conhecidas como torta de filtro,
s30 um subproduto do processo de filtragem do caldo de cana. E um residuo sélido rico em
matéria organica, nutrientes e minerais, caracterizado como amorfo, esponjoso e de cor
acastanhado escuro (Bhatnagar, Kesari & Shurpali, 2016; Cerri et al., 2022; Ge et al., 2022;
Raimondi et al., 2020; Da Silva et al., 2015).

O melago é um subproduto da producdo de agucar a partir do sumo da cana-de-agucar,
derivado do processo de cristalizacdo. Existem diferentes graus, incluindo o melago light, o
robusto e o melaco blackstrap, e sdo caracterizados por niveis varidveis de nutrientes,
antioxidantes e sabores. O melaco de cana-de-agucar é um subproduto liquido viscoso rico em
acucar (teor >43% em peso) que contém agua, glucose, polifendis, vitaminas, cinzas e vestigios
de minerais como o potassio, o cdlcio e o magnésio Bhatnagar, Kesari & Shurpali, 2016; Botha
& von Blottnitz, 2006; Gonzalez-Torres et al., 2024; Kee et al., 2022; Lee et al., 2023; Molina-
Cortés et al., 2020; Walter et al., 2014).

Avinhaca é um efluente aquoso da unidade de destilagdo da industria do agucar, gerado
como subproduto da producdo de etanol a partir do melago. E um residuo liquido rico em
matéria organica, contendo elevados teores de potassio, calcio e teores moderados de azoto e
fosforo. Com uma caréncia quimica de oxigénio (CQO) que varia entre 100.000 e 130.000 mg/L,
avinhaca pode levar a contaminac¢do do solo e da 4gua se ndo for tratada corretamente, devido
as suas elevadas concentrag6es de micronutrientes e compostos organicos (Ferreira et al., 2022;
Pinheiro et al., 2020; Silalertruksa, Pongpat & Gheewala, 2017; Silalertruksa, Wirodcharuskul &
Gheewala, 2022; Da Silva et al., 2015; Vitor et al., 2022).

2.2.3 Desafios e Oportunidades na Industria do Acgtcar

A indUstria da producdo de agucar enfrenta desafios significativos relativamente a
gestdo de residuos. Este setor gera uma variedade de residuos sdlidos, liquidos e gasosos ao
longo de todo o processo produtivo, desde a colheita da cana-de-aguUcar até a etapa final de
refinacdo. As grandes quantidades de residuos criam problemas de eliminagdo e aumentam o

risco de poluicdo ambiental do ar, do solo e da dgua. Além disso, a gestdo ineficiente destes
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residuos pode resultar em sanc¢ées regulatdrias e comprometer a sustentabilidade ambiental
da producgdo de aglcar (Gbadeyan et al., 2024; Raimondi et al., 2020).

Os principais paises produtores de acicar no mundo variam ao longo dos anos devido
a fatores como condi¢Ges climaticas, politicas, tecnologia agricola e procura global. Atualmente,
os principais produtores de aclcar sdo Brasil, India, China e Tailandia. Com esta lideranca vém
desafios associados (FAO, 2023).

Um desafio, enfrentado pelos maiores produtores de agucar, é a proibicdo da queima
de restos de cana-de-aglicar nos campos, uma pratica tradicionalmente utilizada para facilitar
a colheita e eliminar pragas. A queima gera cinzas volantes, que reduzem significativamente a
diversidade dos microrganismos do solo, e emite quantidades consideraveis de gases de efeito
de estufa e poluentes atmosféricos. A proibicdo desta pratica representa um desafio para os
produtores, que precisam de encontrar alternativas para a gestdo de residuos deixados nos
campos. No entanto, este desafio apresenta também uma oportunidade significativa, pois
surgiram praticas agricolas mais sustentdveis, como a colheita mecanizada e a utilizacdo da
palha de cana como matéria-prima para a producdo de biogds e bioetanol. A colheita
mecanizada ndo so reduz as emissdes de poluentes, como também melhora a eficiéncia do
processo de colheita. Além disso, a palha deixada no campo pode ser utilizada como cobertura
para ajudar a preservar a humidade do solo e reduzir a erosdo (Antunes et al., 2022; Bhatnagar,
Kesari & Shurpali, 2016; Bordonal et al., 2018).

Outro desafio é a producdo de enormes quantidades de bagaco de cana-de-agucar,
especialmente em paises em desenvolvimento. Frequentemente, este bagaco é queimado ou
destruido de forma ineficiente, poluindo o ambiente. No entanto, é uma matéria-prima
promissora e economicamente viadvel para a fabricacdo de bioenergia. Pode ser utilizado como
combustivel em caldeiras para gerar vapor e eletricidade, promovendo a reducdo da
dependéncia de combustiveis fosseis (Antunes et al., 2022; Bhatnagar, Kesari & Shurpali, 2016;
Chandel & da Silva, 2013).

Além disto, o negdcio da cana-de-aglcar produz muita lama de prensa e cinzas da
caldeira, e livrar-se destes subprodutos é um grande problema. Porém, podem ser utilizados
como fertilizantes ou condicionadores de solo, fechando o ciclo de nutrientes e promovendo
praticas agricolas mais sustentdveis (Bernardino et al., 2018; Bhatnagar, Kesari & Shurpali,
2016).

Outro exemplo de oportunidades, sdo os efluentes liquidos, quando tratados

adequadamente, podem ser reutilizados na irrigacdo agricola ou até mesmo na propria lavagem
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da cana-de-acgucar, reduzindo o consumo de agua doce e contribuindo para a conservagao de
recursos hidricos. Além disso, tecnologias de tratamento avancadas, como biodigestores
anaerdbicos, permitem a recuperacao de biogds a partir destes efluentes, proporcionando uma
fonte adicional de energia renovavel (Bordonal et al., 2018; Mehrizi et al., 2023).

Portanto, a adocgdo de praticas de gestdo de residuos mais eficientes e sustentaveis ndo
apenas diminui os impactes ambientais negativos, mas também abre caminho para a
exploracdo de novas oportunidades econdmicas e operacionais na industria de producdo de
aclcar. A inovacdo e o investimento em tecnologias limpas sdo cruciais para transformar os
desafios de gestdo de residuos em vantagens competitivas, promovendo uma produgdo de
aclcar mais sustentadvel e integrada aos principios de economia circular (Freitas et al., 2021;

Gbadeyan et al., 2024).

2.3 Importancia da Valorizagao de Residuos na
Sustentabilidade

2.3.1 Valoriza¢do de Subprodutos / Bioprodutos

A descri¢do do processo de fabricagdo de agucar revela a geragdo de diversos produtos
que tém potencial para se transformar em matérias-primas renovaveis e serem valorizados
como subprodutos. Esta otimiza¢do possibilita a redu¢do da poluicio desde a fonte,
contribuindo para a prote¢do ambiental e a diminuigao dos custos relacionados a dgua e energia.
Abaixo, estdo resumidos os subprodutos do processo de fabricagdo de aglcar e casos de estudo

sobre possiveis valorizagdes destes residuos (Ahmed, Souad & Tijani, 2014).

2.3.1.1 Restos de cana-de-aglcar

Os restos de cana-de-aglcar referem-se as partes que sobram e que sao deixadas apds
a colheita da cana-de-agucar, como folhas, caules, palha e outros materiais vegetais (Panosso
et al., 2012). Existem inUmeras oportunidades de utilizagdo sustentavel oferecidas por estes
restos de cana-de-aglcar. Podem ser utilizados para gerar calor e eletricidade, produzir
biocombustiveis e melhorar o abastecimento de energia renovavel. Na agricultura, a palha pode
ser utilizada como material de cobertura vegetal para melhorar a humidade do solo e a retencao
de nutrientes, enquanto os restantes residuos da cana-de-aglcar podem ser retidos na

superficie do solo para reduzir as emissdes de gases e melhorar a saude do solo. Além disto,
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estes residuos podem ser convertidos em produtos quimicos e polimeros através de processos
de fermentacdo microbiana, constituindo um recurso valioso para as biorrefinarias. Outras
utilizagGes incluem a cama para animais e a compostagem (Ball-Coelho et al., 1993; Carvalho et
al., 2017; Franco et al., 2013; Lee et al., 2023; Meier et al., 2006; Dutenkefer, Machado & Ribeiro,
2022; Panosso et al., 2012; Silalertruksa, Wirodcharuskul & Gheewala, 2022).

Por exemplo, Mayer et al. (2020) destacaram como fertilizante natural, que se degrada
durante o ciclo da cultura, auxiliando no controlo de ervas daninhas, aumentando a
concentragao de nutrientes e reduzindo a erosdo.

Outro exemplo de estudo de valorizagdo de restos de cana-de-agucar, é a incorporagao
de cinza de palha de cana-de-aglcar em betdo. Da da Silva et al. (2021) analisaram o
comportamento mecanico e hidraulico do betdo permeavel contendo cinza de bagaco de cana-
de-aclcar (SCBA, sigla em inglés) e cinza de palha de cana-de-agucar (SCSA, sigla em inglés) em
diferentes proporc¢des de mistura. Concluiram que, o betdo permeavel com 10 % de SCSA
apresentou bons resultados em termos de resisténcia mecanica e comportamento hidraulico

no estudo.

2.3.1.2 Bagacgo

Globalmente, o bagaco de cana-de-agucar representa uma oportunidade significativa
para o desenvolvimento sustentavel e o crescimento econdmico da industria agucareira
(Negrdo et al., 2021).

O bagaco é um recurso renovavel valioso que pode ser utilizado para varias aplicagdes.
A sua elevada disponibilidade e baixo custo tornam-no uma matéria-prima atrativa para ser
convertido em biocombustiveis, papel e alimenta¢do animal, e a sua biomassa lenhocelulésica
pode ser utilizada para produzir produtos de valor acrescentado, como a celulose. Além disso,
o bagaco pode ser utilizado como matéria-prima para produtos quimicos e industriais, ou como
um reservatdrio de energia solar (Abas et al.,, 2020; Abo et al., 2019; de Castro, Alves &
Nascimento, 2021; Goyal & Kaur 2022; Lim et al., 2021; Mayer et al., 2020; Pandey et al., 2000;
Zang, Martins & Da Fonseca-Zang, 2018). Por exemplo, Pinheiro et al. (2020) investigaram a
possibilidade de o bagaco ser uma fonte potencial de carbono para a producdo de lacases. As
lacases sao biocatalisadores pertencentes a um grupo de enzimas capazes de degradar a
lenhina presente nos residuos lenhocelulésicos. Produzidas por fungos como Trametes
versicolor, estas enzimas desempenham um papel crucial em diversos processos industriais,

como a producgdo de bioetanol e nas industrias de papel e celulose, entre outras. No contexto
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do estudo, o bagaco de cana-de-acucar foi investigado como uma das fontes indutoras para
aumentar a producao de lacase por Trametes versicolor. Utilizado como fonte de carbono no
meio de crescimento, o bagaco estimula a producdo de enzimas no bioprocesso. Os resultados
indicaram que o bagaco, especificamente o bagaco de cevada e o bagaco de cana-de-acgucar,
serviram como fontes de carbono eficazes para induzir a producdo de lacase de Trametes
versicolor. O estudo demonstrou que o bagaco, quando utilizado em combinagdo com outros
substratos, como a vinhaca e os residuos de descarocamento de algoddo, contribuiu para um
aumento significativo na producdo de lacase. A utilizacdo do bagaco no meio de cultura resultou
em rendimentos enzimaticos superiores, evidenciando seu potencial como uma valiosa fonte
de carbono para a producdo de lacase (Pinheiro et al., 2020).

Khoo, Chow & Ismail (2018) exploraram as potenciais aplicacées do bagaco em diversos
dominios, como a recuperacdo ambiental, a ciéncia dos materiais e a producdo de
biocombustiveis, utilizando métodos inovadores de pré-tratamento e aproveitando a sua
fracdo de celulose para produtos de valor agregado. Os resultados do estudo incluiram o
isolamento bem-sucedido da fibra de celulose, a melhoria das propriedades mecanicas em
compositos poliméricos e o potencial de adsor¢do de metais pesados. As conclusdes
sublinharam a importancia do tratamento quimico e da fun¢do dos nanocristais de celulose de
fibra de bagaco de cana-de-agucar (SBFCNC, sigla em inglés) para melhorar a sua capacidade de
reforco em compdsitos poliméricos. Sugeriram também que futuras pesquisas se concentrem
na capacidade de processamento dos compdsitos reforcados com bagaco de cana-de-aglcar e

SBFCNC em diversas condi¢Ges operacionais (Khoo, Chow & Ismail, 2018).

2.3.1.3 Lamas de Carbonatacdo

As lamas de carbonatagdo sdao um recurso valioso com muitas utilidades. Como sao ricas
em nutrientes, sdo um excelente fertilizante ou condicionador de solo para culturas agricolas e
horticulturas, promovendo a agricultura sustentavel e melhorando a saude do solo, a
produtividade das culturas e a integridade do ecossistema. Ao transformar este produto
residual em fertilizantes organicos, é possivel economizar dinheiro na producdo agricola e, ao
mesmo tempo, melhorar o arejamento do solo, a retengdo de agua e a disponibilidade de
nutrientes. Para além destas utilidades, também podem ser usadas no fabrico de cimento,
tintas, agentes espumantes e até na fabricacdo de cera (Bhatnagar, Kesari & Shurpali, 2016;

Cerri et al., 2022; Ge et al., 2022).
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As lamas de carbonatacdo quando secas, devido a sua elevada percentagem de
compostos combustiveis, também podem ser usadas para produzir energia, sendo uma boa
fonte de biogas (Bhatnagar, Kesari, and Shurpali 2016).

Raimondi et al. (2020) estudaram o uso potencial da lama de carbonatacdo como
material reativo para a remoc3o do catido de cddmio (Cd?*) através de métodos de adsor¢do. O
estudo destacou as caracteristicas promissoras de adsorgao, incluindo uma area de superficie
especifica elevada, e considerou a possibilidade de remocado do ido apds a sua utilizagdo. Alama
de carbonatacdo demonstrou uma eficiéncia significativa na remoc¢do de Cd*, reduzindo entre
79 e 97%, dependendo da concentragdo inicial. O processo de adsorcdo foi irreversivel,
indicando interacdes quimicas fortes entre o Cd** e a lama de carbonatac¢do (Raimondi et al.,

2020).

2.3.1.4 Melaco

O melaco é um subproduto valioso da transformacdo da cana-de-aglcar, com um
elevado teor de aglicar e uma composicao nutritiva que o torna adequado para processos de
fermentagdo, como a producdo de levedura de padeiro e produtos farmacéuticos. Tem
potenciais utilizagcdes na alimentagdo animal, na producdo de biocombustiveis e como fonte de
compostos antioxidantes para aplicagdes agroindustriais. O melago pode ser utilizado como
matéria-prima para a produgao de etanol, fornecendo um produto energético alternativo, e
também pode ser utilizado em varias indUstrias, como a produgdo de bebidas alcodlicas (Botha
& von Blottnitz, 2006; Lee et al., 2023; Molina-Cortés et al., 2020; Walter et al., 2014).

Um exemplo de valorizagdo do melago é a sua utilizagdo como fonte de carbono
renovavel para a producdo de bioprodutos como polihidroxialcanoatos (PHA) e
biossurfactantes. Kee et al. (2022) tiveram como principal objetivo deste estudo explorar a
producdo de PHA e biossurfactantes utilizando residuos agroindustriais como fontes de
carbono, como o melago, além de fornecer informacbes sobre a fermentacdo microbiana
desses biomateriais para futuras direcdes. Os resultados mostraram que o melaco tem um alto
teor de agucar, consistindo principalmente de sacarose (41%), glicose (6,7%) e frutose (3,2%),
além de outros promotores de crescimento, como vitaminas e biotina. O melago é rico em
acucar, proteinas, aminoacidos e microelementos como Mg, P e K, tornando-se uma valiosa
fonte alternativa de carbono para fermentagdes em escala industrial (Kee et al., 2022).

Outro exemplo é o potencial do melago de cana-de-aglcar como fonte de carbono para

a producgdo de exopolissacarideos (EPS), estudo conduzido por Gonzalez-Torres et al. (2024). Os

31



EPS sdao polimeros produzidos por microrganismos através da hidrélise e subsequente
polimerizacao da sacarose. Eles sdo utilizados na indUstria alimenticia e de bebidas como
edulcorantes e prebidticos devido ao seu baixo teor calérico e potenciais beneficios para a
saude. O principal objetivo deste estudo foi investigar os fatores que influenciam a producao
de EPS pela estirpe de levedura indigena Suhomyces kilbournensis. O estudo se concentrou na
otimizacdo das condi¢des do processo, como fontes de carbono e nitrogénio, para aumentar a
producdo de EPS para aplicages industriais. Os resultados obtidos com a utilizacdo de melago
como fonte de carbono mostraram que a concentragdo mais elevada de EPS alcangada foi de
44,33 g/L quando foram utilizados 400 g/L de melago. Além disso, o rendimento maximo obtido
foi de 4,46 g/L, o que foi 10 vezes maior em compara¢do com a utilizagcdo de sacarose a uma
concentragdo de 550 g/L. O estudo também revelou uma relagdo direta entre a concentragdo
de melago e a produgao de EPS, com um aumento da concentragao conduzindo a uma maior
producdo de EPS até atingir 400 g/L, apds o que diminuiu proporcionalmente. Em conclusdo, o
estudo produziu com sucesso levedura a partir da nova estirpe Suhomyces kilbournensis, com
o melaco a 400 g/L apresentando a maior producdo de EPS. Os resultados indicaram que altas
concentragdes de melago como fonte de carbono podem aumentar significativamente a
produgdo de EPS, tornando-o uma matéria-prima econdmica para aplicagdes industriais

(Gonzélez-Torres et al., 2024).

2.3.1.5 Vinhaca

A vinhaga é um subproduto valioso da transformagdo da cana-de-agucar que pode ser
utilizado de varias formas. O seu elevado teor de matéria organica torna-a um fertilizante eficaz
e rico em nutrientes e um condicionador do solo, reduzindo a necessidade de fertilizantes
guimicos e melhorando a reten¢do de humidade no solo, a matéria organica, aumentando o
crescimento das culturas e promovendo praticas agricolas sustentaveis. A vinhaga também
pode ser bio-digerida para produzir biometano e biogds, ou como matéria-prima para a
recuperacdo e producdo de produtos de valor acrescentado, como o hidrogénio. As
oportunidades para a vinhaca também incluem a exploracdo de aplica¢Ges inovadoras na
agricultura e nos processos de biorefinaria (Cerri et al., 2022; Ferreira et al., 2022; Rossetto et
al.,, 2022; Santos Junior et al., 2023; Silalertruksa, Pongpat & Gheewala, 2017; Silalertruksa,
Wirodcharuskul & Gheewala, 2022; de Vasconcelos et al., 2012; Vitor et al., 2022; Volpi et al.,
2022; Zang, Martins & Da Fonseca-Zang, 2018).
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Santos Junior et al. (2023) avaliaram o potencial de producdo de energia a partir da
biomassa no Nordeste brasileiro, com foco em fontes tradicionais e ndo tradicionais de
biomassa. O estudo concluiu que a vinhaca, um subproduto das torres de destilacdo de etanol
de primeira geracdo (1G), possui um potencial significativo para a producdo de biogas. Foi
observado que 1 m® de vinhaca poderia gerar entre 10 e 26,24 m3 de biogds, com uma média
de 18,2 m3. Estes resultados indicam que a vinhaga pode ser efetivamente utilizada como um
recurso valioso para a produgao sustentdvel de biogas, contribuindo de maneira significativa
para a cadeia de fornecimento de energia (Santos Junior et al., 2023).

Molina-Cortés et al. (2020) avaliaram o comportamento antioxidante de extratos
aquosos de melago e vinhaca de cana-de-aglcar, com o intuito de explorar seu potencial como
agentes antiproliferativos em contexto celular. O estudo teve como objetivo identificar
compostos bioativos com capacidade antioxidante nestes subprodutos, contribuindo para sua
utilizacdo em diversas aplicacbes e potencialmente reduzindo os impactos ambientais e
econdmicos associados a sua eliminacdo. Os resultados indicaram que a vinhacga apresentou
melhores propriedades antioxidantes em comparacdo com o melaco, devido a sua maior
concentragdo de compostos fendlicos totais. Isto assinala seu potencial como uma fonte valiosa
de compostos bioativos. Em conclusdo, o estudo sugeriu que a vinhaga poderia ser reutilizada
a partir de residuos industriais para a produgdo de produtos com valor comercial, devido ao seu
elevado teor de fendlicos totais e capacidade antioxidante, contribuindo para o uso eficiente
dos subprodutos da cana-de-aglcar e potencialmente a criacdo de novos produtos (Molina-

Cortés et al. 2020).

2.3.2 Praticas de Valorizagdao Aplicadas na RAR Agucar

A RAR Aclcar ja tem implementadas varias estratégias de reaproveitamento, como por
exemplo:
e Reutilizagio de Aguas Doces: As aguas doces produzidas durante a refinacdo,
provenientes de etapas como a carbonatacdo e a centrifugacdo, sdo transportadas para
a etapa de afinagao, entrando no sistema através dos dissolvedores de recuperagdo e
afinagdo, bem como no pré-dissolvedor.
e Reutilizagdo de Didxido de Carbono: O didxido de carbono (CO;) produzido nas caldeiras

é aproveitado na etapa de carbonata¢do como fonte direta de CO,.
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e Reprocessamento de Aclcar Rejeitado: Todo o aglcar que ndo atende aos padrdes,
rejeitado ou devolvido, é reprocessado, entrando novamente como matéria-prima no
sistema.

e Aproveitamento de Condensados de Vapor: Os condensados de vapor, formados nas
diferentes zonas de troca de calor da refinaria, sdo encaminhados para varias partes do
processo. Dependendo da sua pureza, eles sdo reintroduzidos nas caldeiras e no

processo. Toda a agua adicionada ao processo tem origem nos condensados.

2.4 Processos de Valorizacao do Carbonato de Calcio

2.4.1 Matéria-prima Carbonato de Calcio: Propriedades e Aplicacdes

O carbonato de calcio (CaCOs) é um composto quimico constituido por um atomo de
calcio, um atomo de carbono e trés atomos de oxigénio (Figura 2.4.1). Pode existir como um
cristal incolor ou como um pé branco. E o principal componente do calcario, existe em rochas
sedimentares e minerais sob a forma de marmore e giz, e pode também ser encontrado em
sedimentos marinhos. Além disso, encontra-se numa grande variedade de seres vivos

(Britannica 2024; CAMEO n.d.; Niu et al. 2022).

Figura 2.4.1 — Estrutura quimica do CaCOs (Al Omari et al. 2016).

Existem trés formas minerais de carbonato de calcio encontradas na natureza: vaterite,
aragonite e calcite. A calcite € um polimorfo com estrutura hexagonal e apresenta estabilidade
a maioria das pressdes e temperaturas. E um componente significativo de calcarios, margas,
travertinos, veios de calcite, a maioria dos depdsitos de cavernas, muitos marmores,
carbonatitos e alguns portadores de minério (Bessler and Rodrigues 2008; Britannica 2024,
Dante 2016; Niu et al. 2022). A aragonite ortorrémbica do carbonato de cdlcio, embora seja
geralmente encontrada na natureza, é metaestdvel a temperatura e pressdao normais e

transforma-se facilmente em calcite. A forma hexagonal do carbonato de calcio conhecida
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como vaterite é um mineral bem mais escasso e transforma-se em calcite, aragonite ou ambas
(Bessler and Rodrigues 2008; Britannica 2024; Niu et al. 2022).

O carbonato de cdlcio é um material versatil e amplamente utilizado em diversas
industrias devido as suas propriedades Unicas. As suas aplicacées vao desde a construcao civil
até a industria farmacéutica, passando por papel, plasticos, tintas e tratamento de agua,
destacando a sua importancia econémica e ambiental (Mattila and Zevenhoven 2014; Saulat et
al. 2020; Tegethoff, Rohleder, and Kroker 2001).

Uma das principais aplicacGes do carbonato de calcio é entdo na industria de construcao.
Utilizado como material de enchimento, ele é um componente essencial na fabricacdo de
cimento, betdo e argamassas. A sua adicdo melhora a resisténcia mecanica e a durabilidade dos
produtos de construcdo (Jin et al. 2024; Saulat et al. 2020).

Na industria de papel, o carbonato de calcio é utilizado como um agente de
revestimento e enchimento. Ele proporciona uma superficie mais lisa e branca ao papel,
melhorando a qualidade de impressdo e a opacidade. Além disso, a substituicdo de outros
materiais de enchimento por carbonato de cdlcio pode reduzir os custos de producdo e
aumentar a eficiéncia do processo de fabricagdo de papel (Tegethoff, Rohleder, and Kroker
2001).

A industria de plasticos também beneficia do uso de carbonato de calcio, onde ele é
utilizado como aditivo em polimeros para melhorar propriedades como rigidez, resisténcia ao
impacto e estabilidade dimensional. O uso de carbonato de célcio em plasticos pode reduzir o
custo dos materiais, ja que ele é um enchimento econédmico, e também contribuir para a
sustentabilidade ao permitir a utilizagdo de materiais reciclados (Tegethoff, Rohleder, and
Kroker 2001).

Na industria de tintas, o carbonato de calcio é utilizado como pigmento branco e agente
de enchimento. Ele melhora a opacidade, brilho e dispersdo das tintas, proporcionando uma
aplicagdo mais uniforme e econdmica. Além disso, a sua utilizacdo ajuda a controlar a
viscosidade e a densidade das tintas, otimizando o processo de aplica¢do e a qualidade do
acabamento (Tegethoff, Rohleder, and Kroker 2001).

Outra aplicagao significativa do carbonato de célcio é na indUstria farmacéutica e de
alimentos. No setor farmacéutico, ele é utilizado como excipiente em medicamentos e como
suplemento dietético de calcio, essencial para a saude dssea e cardiovascular. Na industria

alimentar, o carbonato de calcio é adicionado a produtos como farinha, leite em po e bebidas
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para enriquecer o conteddo de calcio e melhorar a qualidade nutricional dos alimentos
(Britannica 2024; Tegethoff, Rohleder, and Kroker 2001).

Além destas aplicagbes, o carbonato de calcio também desempenha um papel
importante na industria quimica como agente neutralizante em processos de tratamento de
agua e efluentes. Ele ajuda a controlar o pH e a remover impurezas, contribuindo para a
protecdo ambiental e a sustentabilidade dos recursos hidricos (Mallakpour, Tabesh, and

Hussain 2023; Tegethoff, Rohleder, and Kroker 2001).

2.4.2 Residuo Carbonato de Calcio

A refinagdo do agucar envolve varias etapas criticas para garantir a remogdo de
impurezas e a producdo de acglcar de alta pureza. Uma dessas etapas é a carbonatacdo, um
processo quimico no qual o diéxido de carbono (CO,) é injetado através de um caldo de agucar
previamente tratado com leite de cal (hidréxido de célcio, Ca(OH),). Esta reacdo resulta na
formacdo de carbonato de célcio, que desempenha um papel fundamental na purificacdo do
aclcar. Portanto, durante a carbonatacdo, o leite de cal adicionado ao caldo de agucar reage
com o diéxido de carbono, formando carbonato de cdlcio e dgua de acordo com a reagdo

presente na Equacgdo 1 (RAR 2018b).

Ca(OH), + CO, = CaCOs + H,0  (Eq. 1)

O carbonato de calcio precipitado atua como um agente de clarificagdo, capturando e
coagulando impurezas suspensas e coloidais presentes no caldo de agucar. Estas impurezas
incluem proteinas, corantes naturais, acidos organicos e particulas finas que podem afetar a cor
e a pureza do agucar refinado (RAR 2018b).

Uma vez formado, o carbonato de calcio, junto com as impurezas adsorvidas, é
removido por sedimentacdo e filtracdo. Este processo ndo s6 melhora a qualidade do acucar,
mas também aumenta a eficiéncia do processo de refinacdo, resultando num produto final mais

branco e puro (RAR 2018b).

2.4.3 Estudos de Casos de Implementagao da Valorizagao do Carbonato de Calcio
na Industria do Agucar

A valorizacdo do carbonato de cdlcio na industria do aglcar tem se mostrado uma

pratica eficaz tanto para a sustentabilidade ambiental quanto para a eficiéncia econdmica.
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Vdrios estudos de casos demonstram como a implementacdo de técnicas para
reaproveitamento do carbonato de calcio pode trazer beneficios significativos. A seguir, sdo
descritos alguns desses casos:

- O estabelecimento industrial de Sdo Martinho, Brasil, implementou um sistema de
reaproveitamento do carbonato de calcio formado durante o processo de
carbonatacdo. Nesta empresa, o carbonato de célcio precipitado é filtrado e reutilizado
como corretivo de solo agricola. Esta pratica ndo apenas reduz a necessidade de rejeitar
residuos, mas também melhora a qualidade do solo, promovendo uma agricultura mais
sustentavel (Sdo Martinho 2021, 2022).

- A Raizen, S3o Paulo, Brasil, uma das principais produtoras de acglcar e etanol no Brasil,
estd aimplementar o uso das lamas de prensa em operagoes agricolas, sendo utilizadas
como adubo organomineral em grande parte dos seus campos, € como um
componente essencial no processo de sua planta de biogds. Esta inovacao desempenha
um papel crucial no projeto sustentavel da empresa (Raizen 2020, 2022).

- Bajaj Hindusthan Sugar Ltd, india, uma das maiores produtoras de agtcar do pafs, utiliza
o carbonato de cdlcio gerado durante a carbonatagdao como um agente corretivo para
solos agricolas, aumentando a produtividade agricola ao corrigir a acidez do solo (Bajaj
Hindusthan Sugar n.d.).

Estes estudos de casos demonstram que a valorizacdo do carbonato de cdlcio na
industria do aglcar pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a sustentabilidade ambiental
e a eficiéncia econdmica. A implementacdo de tecnologias avancadas e praticas inovadoras
permite transformar residuos em recursos valiosos, promovendo uma abordagem mais circular

e sustentavel na producdo de agucar.
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3 Metodologia Experimental

3.1 Carbonato de Calcio

3.1.1 Pesquisa bibliografica

As bases de dados ScienceDirect, Google Scholar e Web of Science foram utilizadas para
localizar artigos pertinentes publicados sobre o assunto. Primeiramente, numerosos resultados
foram obtidos por meio de uma pesquisa avangada com os termos de “Sugar factory” (fabrica
de aglcar), “Sugar industry” (industria agucareira), “Sugar process” (processo do agucar), “Sugar
production” (producdo de acgucar) e “Sugar manufacturing” (fabricacdo de agucar). A pesquisa
foi posteriormente refinada com a inclusdo de duas categorias tematicas:

1) Agestdo de residuos e valorizagdo de subprodutos produzidas em geral no processo de
producdo de acgucar. Para tal, foram utilizadas as seguintes palavras-chave: “Wastes”
(desperdicios), “Residues” (residuos), “Subproducts” (subprodutos), “Bioproducts”
(bioprodutos) e / ou “Valorization” (valorizagdo);

2) O residuo industrial em estudo, nomeadamente, o carbonato de calcio. Para tal, foram
utilizadas as seguintes palavras-chave: “Calcium carbonate” ou “CaCOs”, “Carbonation
sludge” ou "Carbonatation sludge" (lodo de carbonata¢do), “Carbonation mud” ou
"Carbonatation mud" (lama de carbonatagdo) e "Pressmud" ou “Filter press mud” (lama
de prensa).

Os trabalhos que ndo abordavam os temas de investigacdo propostos foram retirados
da amostra inicial de artigos em cada uma das subareas. Os resumos dessas publicacées foram

avaliados, sendo desconsiderados aqueles que ndo se enquadravam no dmbito do trabalho.
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Foram selecionados 188 artigos para uma andlise mais aprofundada, uma vez confirmada a sua

aplicabilidade e contribuicdo para o tema de estudo.

3.1.2 Parametros e Métodos de Caracterizagao

Os parametros que foram avaliados para caracterizar as lamas de carbonatacao, bem
como os métodos gerais e as normas respetivas utilizadas para essa caracterizacdo sao
apresentados na Tabela 3.1.1. As andlises foram realizadas por laboratdrios especializados

contratados pela RAR, garantindo a conformidade com as normas e os padrdes industriais.

Tabela 3.1.1. Anadlises as lamas de carbonatagdo, com os respetivos parametros, métodos analiticos e
normas aplicadas.

Parametros Métodos Analiticos / Norma
EN 13971:2008
Materiais calcarios carbonatados
- Determinagdo da reatividade -
Método de titulacdo
potenciométrica com acido
cloridrico
EN 12945:1997
Téxteis - Determinagao da
resisténcia ao pillinge a
alteragdo do aspeto dos tecidos -
Parte 1: Método da caixa de

Reatividade

Valor Neutralizante (CaCOs)

pilling
Granulometria >1 mm EN 13650:2001
Granulometria 0,1 mm —0,5 mm Correctores de solos e suportes
de cultura - Extracdo de
Granulometria <0,1 mm elementos sollveis em agua
régia
Magnésio (mg/kg m.s)
Calcio (mg/kg m.s) DIN EN ISO 17294-2 2005-02
Cadmio (mg/kg m.s) Qualidade da agua - aplicagdo da

espetrometria de massa com
plasma indutivamente acoplado
(icp-ms) - parte 2: determinagéo

de elementos seleccionados
Zinco (mg/kg m.s) incluindo isétopos de uranio
Crémio (mg/kg m.s)

Cobre (mg/kg m.s)

Niguel (mg/kg m.s)

Chumbo (mg/kg m.s)

Metais pesados

DIN EN 1483 2007-07
Qualidade da agua -
Mercurio (mg/kg m.s) Determinagdo do mercurio -
Método por espetrometria de
absorcdo atémica
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Microorganismos

Escherichia coli

ISO 16649-2 2001
Microbiologia dos géneros
alimenticios e dos alimentos para
animais - Método horizontal para
a contagem de Escherichia coli
beta-glucuronidase positiva -
Parte 2: Técnica de contagem de
coldnias a 44 °C utilizando beta-
D-glucuronido de 5-bromo-4-
cloro-3-indolilo

Salmonella spp

ISO 6579-1 2017
Microbiologia da cadeia
alimentar - Método horizontal
para a detecdo, enumeracao e
serotipagem de Salmonella -
Parte 1: Detecdo de Salmonella

spp.

Compostos
organicos

LAS (alquilo benzenossulfonatos
lineares)

M | por, HPLC-MS/MS

NPE (nonilfenois e nonilfenois
etoxilados)

DIN CEN/TS 16182
(8DIN SPEC 91262)
Lamas, residuos bioldgicos
tratados e solo - Determinagdo
de nonilfendis (NP) e nonilfenol-
mono- e dietoxilatos por
cromatografia gasosa com
detecdo selectiva de massa (GC-
MS);

PAH (hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos)

DIN CEN/TS 16181
(DIN SPEC 91243)
Lamas, residuos bioldgicos
tratados e solos - Determinagao
de hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAH) por
cromatografia gasosa (GC) e
cromatografia liquida de alta
resolucdo (HPLC)

PCB (compostos bifenilos
policlorados)

DIN EN 16167
Solo, residuos bioldgicos tratados
e lamas - Determinacao de
bifenilos policlorados (PCB) por
cromatografia gasosa com
detecdo selectiva de massa (GC-
MS) e cromatografia gasosa com
detecdo por captura de electrdes
(GC-ECD)
DIN EN 16168
Lamas, residuos bioldgicos
tratados e solo - Determinagdo
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do azoto total pelo método de
combustdo seca
DIN EN 16169
Lamas, residuos bioldgicos
tratados e solo - Determinacgao
do azoto Kjeldahl.

DIN CEN/TS 16190
Lamas, residuos bioldgicos
tratados e solo - Determinagdo
de dioxinas e furanos e de
bifenilos policlorados sob a
forma de dioxina por

PCDD/F cromatografia gasosa com
(policlorodibenzodioxinas/furanos) detecdo selectiva de massa de
alta resolugdo (HR GC-MS)
DIN CEN/TS 16191
DIN CEN/TS 16192
Caracterizacdo dos residuos -
Analise dos eluatos
DIN CEN/TS 16193

No laboratério interno da RAR, a humidade das lamas de carbonatacdo é medida
utilizando um analisador de humidade modelo MS-70. O MS-70 utiliza o método
termogravimétrico para determinar a humidade, que consiste na medicdo da perda de peso da
amostra enquanto ela é aquecida e a humidade é evaporada. Uma quantidade de 10 g de

amostra a uma temperatura de 160 °C até estabilizagdo do peso (RAR 2024).

3.1.3 Procedimentos Experimentais

Procedeu-se a secagem e moagem das lamas de carbonatacao.

3.1.3.1 Secagem

Preparagdo das amostras:
— Recolher, aproximadamente, 1 kg de lamas de carbonatacdo e coloca-las num tabuleiro
sem nenhum pré-tratamento.
—  Colocar numa estufa a temperatura de 80 °C.
— Manter as lamas na estufa durante um periodo continuo de dois dias (48 horas).
Apds a secagem:
— Deixar a amostra seca arrefecer até a temperatura ambiente antes de proceder a

moagem.
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3.1.3.2

Moagem

Utilizar um martelo para partir manualmente as lamas secas, assegurando que todos
os pedacos grandes sejam reduzidos a um tamanho que permita uma moagem mais
eficiente.

Triturar a amostra até obter um po fino e homogéneo.

Recolher o p6é e armazenda-lo num recipiente hermético para evitar a absorcdo de

humidade.
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4 Analise dos Resultados e Discussao

4.1 Carbonato de Calcio

4.1.1 Caracterizagao do Residuo

Como referido ao longo deste trabalho, o carbonato de calcio produzido como
subproduto na RAR é uma consequéncia da etapa de carbonatagdo. Este forma-se a partir da
reacdo do leite de cal com o didxido de carbono. Nas tabelas 4.1.1. e 4.1.2. estdo apresentados
os resultados das andlises efetuadas ao subproduto. Estes resultados permitem uma
caracterizagdo detalhada do residuo gerado com vista a verificar a sua adequag¢do para uso em
solos agricolas e como corretivo alcalinizante segundo as especificagdes presentes no Decreto-
Lei n2. 276/2009 de 2 de outubro e no Regulamento (UE) 2019/1009 do Parlamento Europeu e
do Conselho de 5 de junho de 2019, respetivamente (Ministério do Ambiente 2009; Parlamento

Europeu 2019).

Tabela 4.1.1. Resultados das andlises as lamas de carbonatagdo, com os respetivos valores-limite.

Parametros Valores-limite Resultados

Magnésio (mg/kg m.s) - 2700
Célcio (mg/kg m.s) - 318000
Cadmio (mg/kg m.s) 201 20 <0,2
Cobre (mg/kg m.s) 1000 300@ 38
Niquel (mg/kg m.s) 300" 90 6
Chumbo (mg/kg m.s) 7501 1202 <2
Zinco (mg/kg m.s) 25001 800®@ 27
Crémio (mg/kg m.s) 1000 - 9

() pecreto-Lei ne. 276/2009, de 2 de outubro
(2) Regulamento (UE) 2019/1009 do Parlamento Europeu e do Conselho de 5 de junho de 2019
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Tabela 4.1.2. Resultados das andlises as lamas de carbonatagdo, com os respetivos valores-limite.

Continuacgdo.

Parametros Valores-limite Resultados
Mercurio (mg/kg m.s) 16 | 1@ <0,07
Contagem de Escherichia coli < 1000’c$é|u|as/g de <1,0%101
matéria fresca ufc/g
Ausente em 50 g de Negativo
Pesquisa Salmonella material original em 50,g'de
matéria
original
LAS (mg/kg m.s) 5000 <10
Nonifenol Monoetoxilados <0,1
Nonifenol dietoxilados <0,1
NPE (mg/kg m.s) Soma 450
nonifenol/nonifenoletoxilados <03
Nonifenol — Isdmeros <0,1
PAH (mg/kg m.s) 6 <1,6
PCB (mg/kg m.s) 0,8 <0,12
2378 TetraCDD <1
12378 PentaCDD <1
123478 HexaCDD <1
123678 HexaCDD <1
123789 HexaCDD <1
1234678 HeptaCDD <5
OctaCDD <10
2378 TetraCDF <1
12378 PentaCDF <1
23478 PentaCDF <1
123478 HexaCDF <1
PCDD/F (ng TEQ/kg | 123678 HexaCDF 100 <1
m.s) 123789 HexaCDF <1
234678 HexaCDF <1
1234678 HeptaCDF <3
1234789 HeptaCDF <3
OctaCDF <10
I-TEQ (NATO/CCMS) (Limite 0
Inferior)
I-TEQ (NATO/CCMS) (Limite 3
Superior)
WHO (2005)-PCDD/F TEQ 0
(Limite Inferior)
WHO (2005)-PCDD/F TEQ 3

(Limite Superior)

(1) pecreto-Lei ne. 276/2009, de 2 de outubro
(2) Regulamento (UE) 2019/1009 do Parlamento Europeu e do Conselho de 5 de junho de 2019
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se que todos se encontram abaixo dos
valores-limite, o que indica que as lamas de carbonatacdo podem ser aplicadas em solos
agricolas. No entanto, para ser considerado um corretivo alcalinizante, ainda é necessario
analisar alguns parametros adicionais, apresentados na Tabela 4.1.3. Estes parametros sao
analisados consoante os valores minimos especificados no Regulamento (UE) 2019/1009 do
Parlamento Europeu e do Conselho de 5 de junho de 2019 (Parlamento Europeu 2019). Pode
se observar que os resultados obtidos (Tabela 4.1.3.) sdo superiores aos valores minimos
especificados. Portanto, verificando-se que os niveis de metais pesados estdo abaixo dos
valores-limite (tabelas 4.1.1. e 4.1.2.) e que os restantes parametros estdo acima dos valores
minimos (Tabela 4.1.2), é possivel assumir que as lamas de carbonatacdo podem ser usadas

como corretivo alcalinizante.

Tabela 4.1.3. Resultados das analises as lamas de carbonatagao, com os respetivos valores minimos.

Parametro Valor Minimo Resultado
Reatividade (%) 10 47,7
Valor Neutralizante (equivalente a CaO) 15 47,6%)
>1mm Ndo detetado
Granulometria (%) 0,2 mm-0,5mm 70% <1 mm Nao detetado
<0,1 mm 100

) Conversdo de valor neutralizante equivalente a CaCO; para CaO apresentada no Anexo A.

Entre todos os parametros listados, a humidade é o Unico que ndo afeta a possibilidade
de as lamas serem utilizadas em solos agricolas ou como corretivo alcalinizante. No entanto, é
importante conhecer o seu valor, uma vez que para diversas industrias, como a producdo de
borrachas ou de colas, a humidade é uma das principais especificacdes a ser considerada. Na
Figura 4.1.1, estdo representados os valores de humidade lidos entre o periodo de janeiro de

2021 até maio de 2024.
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Figura 4.1.1. Grafico da humidade das lamas de carbonatagdo, em percentagem, ao longo do tempo,
em anos

E importante esclarecer que estes dados s3o meramente informativos uma vez que n3o
ha uma periocidade definida para a avaliagdo da humidade das lamas de carbonatacdo,
conforme listados no Anexo B. No entanto, com base nos dados utilizados para este grafico, foi

possivel calcular uma média de 29% de humidade.

4.1.2 Recolha e Andlise de Dados

A RAR pretendia encontrar uma solugdo simples, de facil implementacdo e sustentavel
que gerasse lucro para a empresa e, a0 mesmo tempo, explorar opgdes futuras.

Posto isto, foi iniciada uma pesquisa sistematica para identificar empresas que utilizam
CaCOs nos seus processos industriais, determinando os diferentes setores onde seria possivel
implementar o subproduto em estudo. Apds esta analise, sobre onde e como o CaCOs é aplicado,
foram contatadas diversas empresas de diferentes areas. No total, 153 empresas foram
abordadas, incluindo fornecedoras de CaCOs, associa¢des agricolas, empresas de produgdo de
borracha e plastico, de papel e cartdo, construgdo civil e/ou cimenteiras, empresas de tintas e
revestimentos, e empresas de gestdo e tratamento de residuos. A Tabela 4.1.4 apresenta o

numero total de empresas contatadas por setor.
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Tabela 4.1.4. Numero de empresas contactadas distribuido pelos diferentes setores.

Setor Numero de Empresas
Fornecedores de CaCO; 15
Agricultura 26
Borracha e Plastico 28
Papel e Cartdo 23
Construgdo Civil e Cimenteiras 11
Tintas e Revestimentos 14
Tratamento de Residuos 36

A solucdo mais vidvel para uma atuacgdo imediata foi o contacto com o setor agricola.
Com base nas observagoes das tabelas 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3, aumentar o nimero de empresas e
parceiros interessados no uso das lamas de carbonatacdo como corretivo alcalinizante foi
identificado como a opgdo mais favoravel e de rapida implementagdo. Entre as 26 empresas do
setor agricola contactadas, duas associacdes demonstraram interesse em utilizar este
subproduto nos seus solos agricolas, devido a predominancia de solos dcidos em Portugal, que
representam um dos principais fatores limitantes no desenvolvimento agricola.

Foram realizados testes de aplicacdo das lamas nos solos destas associacdes e os
comentarios foram positivos, realgando a facilidade de aplicagdo das lamas. No entanto, o setor
agricola ndo pode ser o Unico destinatario deste subproduto, pois a produc¢do didria em
toneladas eventualmente saturarad os agricultores. Portanto, é crucial estabelecer contactos
com outros setores para garantir o escoamento continuo das lamas de carbonatagdo.

Entre os outros setores contactados, houve consideravel interesse inicial. No entanto,
apds varias reunides com as empresas e a compreensdo das especificacbes desejadas,
percebeu-se que o estado atual das lamas de carbonatag¢do nao atende aos requisitos. Foram
discutidos varios parametros, como granulometria, humidade, teor de CaCOs, cal disponivel, pH,
cor e quantidade de matéria organica. Dentre destes parametros, a humidade, a granulometria
e a cor foram realmente os mais cruciais. Na Tabela 4.1.5, sdo apresentados dados de quatro
empresas, destacando o teor de humidade, a granulometria e a brancura, comparados aos

valores das lamas de carbonatagao da RAR.

47



Tabela 4.1.5. Especificagdes do CaCOs presente na RAR e de 4 empresas.

Empresa RAR A B C D

Teor de humidade (%) 29 <1 <0,05 <0,20 <0,20
< 0,002 mm 23 40
< 0,063 mm 84

Granulometria (%) <0,1 mm 100
<0,125 mm 98
<2mm 100 100

Brancura (%) Ry (¢/2°) Castanho 9 90,50
R457 93,20 85,50

Para uma melhor compreensao do parametro de brancura, é, usualmente necessario
esclarecer os termos Ry (C/2°) e R457. No entanto, estes parametros ndo foram necessarios na
analise das lamas, pois visualmente é possivel verificar a sua cor acastanhada. Nos diferentes
setores, as empresas utilizam a matéria-prima carbonato de cdlcio, o que resulta em valores de
humidade e brancura significativamente diferentes dos observados no subproduto em estudo.
A granulometria também foi uma especificacdo que inviabilizou o uso do subproduto. Embora
ndo tenha sido um fator diretamente decisivo, a incapacidade de obter uma distribuicdo
granulométrica adequada influenciou também negativamente a sua aceitagao.

Apds a analise das caracteristicas requisitadas, chegou-se a conclusdo de que para
haver uma maior rentabilidade do uso do subproduto seria necessario investir num pré-
tratamento do mesmo. Para tal foram realizados alguns testes laboratoriais ao subproduto,
nomeadamente, de secagem e moagem, de forma a ir de encontro aos valores do teor de
humidade e granulometria que as empresas pediam. Na Tabela 4.1.6 estdo apresentados os

valores obtidos em escala laboratorial de um processo de secagem em estufa.

Tabela 4.1.6. Parametros avaliados e os respetivos resultados.

Parametros Ensaio
Massa humida (g) 834
Massa seca (g) 446
Teor de humidade inicial (%) 46,5

Observa-se que o valor de humidade, comparado com o valor da média de 29%
anteriormente obtido, tem uma diferenca de 17,5%. Isto pode ter sido pela diferenga de
equipamento utilizado, pela quantidade de amostra e pelas condi¢des de secagem, como
tempo e temperatura. Porém, o foco mais importante deste teste ndo era determinar o teor de

humidade existente na matéria himida, mas sim determinar o teor de humidade existente na
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matéria seca. Para tal, de seguida foi necessario iniciar o processo de moagem que consistiu
primeiramente numa trituracdo manual para quebrar os pedacos maiores de lama e depois é
que foi colocada num triturador. Foi possivel obter uma amostra em pé apds trituragao. No
entanto, nao foi vidvel avaliar a granulometria utilizando o equipamento presente no
laboratério da RAR (Jenoptik CAMSIZER 0126) devido a esta ser inferior ao detetado pelo
equipamento, e porque este tende a aglomerar-se facilmente, i.e., ao ser submetido a vibragao
no equipamento, ocorria a formacao de aglomerados, impossibilitando a leitura precisa pelo
leitor de particulas. O ideal seria obter uma leitura direta do pd, o que nao foi possivel nestas
condigBes. Por isso, infelizmente nao foi possivel fazer uma observacao mais detalhada sobre a
granulometria, de forma a responder as exigéncias pedidas pelas empresas, nomeadamente,
separagao por tamanhos, em mm.

Apds a etapa de moagem, procedeu-se entdo a leitura do teor de humidade do material
seco tendo-se obtido um teor de humidade de 0,57%. Apesar de ja ser um valor muito mais
apelativo, comparando com os valores das empresas descritos na Tabela 4.1.5, é possivel
afirmar que nao foi possivel chegar ao teor de humidade desejado. No entanto, apesar destas
dificuldades houve uma empresa do setor de materiais para construgao, que realizou testes
laboratoriais com uma amostra do nosso subproduto e obteve resultados promissores.
Primeiramente, foi realizada uma secagem para reduzir o teor de humidade do material. Em
seguida, o material foi incorporado numa cola. Informaram que todos os testes foram positivos,
exceto o teste de aderéncia ao calor. Atualmente, estdo conduzindo testes em betonilhas, que,
até o momento, apresentam bons resultados de fluidez. Também realizaram a queima do
material numa mufla a 550 °C, devido a influéncia da matéria organica nas caracteristicas finais
do produto, resultando num material preto. A cor acastanhada do material original ndo
interferiu em nenhum desses testes. Até agora, estas sdo as informacées disponiveis, uma vez

gue o projeto ainda se encontra em fase experimental.

4.1.3 Estudo do Processo de Pré-tratamento

O processo de pré-tratamento das lamas de carbonatacdo é uma etapa essencial com
vista a melhorar a qualidade do material final e aumentar as possibilidades de venda. Como
referido anteriormente, as lamas apresentam caracteristicas que podem dificultar a sua

aceitacdo no mercado, como a granulometria inadequada, alta humidade e coloragao nao
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uniforme. Por isso, investir num pré-tratamento das lamas apresenta vdrias vantagens
estratégicas para a RAR.

Com foco na reducdo da humidade, a secagem é uma etapa crucial no pré-tratamento
das lamas, pois a reducdo para um teor de humidade menor que 1% ndo sé facilita o
manuseamento e o transporte, mas também melhora a qualidade do material para a aplicacdo
final. Existem vdrias formas de secar um produto, e a escolha do método depende de varios
fatores, incluindo, quantidade de material a ser processado, requisitos de qualidade do produto
final, custos operacionais e de investimento, eficiéncia energética e espaco disponivel. Para a
selecdo do equipamento, foram discutidas varias hipdteses de secagem, uma vez, que as lamas
ja vém de um processo de prensagem, nomeadamente, de filtros de prensa.

Uma possibilidade considerada foi a secagem ao ar, ou seja, deixar as lamas expostas
ao ar num ambiente com boa circulacdo. Este método pode ser eficaz se a humidade ambiente
for baixa e as condicGes climaticas forem favoraveis. No entanto, pode nao ser adequado em
ambientes com alta humidade. De facto, é um processo simples de implementar e de baixo
custo energético. No entanto, apresenta grandes desvantagens, pois depende das condi¢des
climaticas, requer uma grande area e é relativamente lento.

Agentes secantes também foram postos em hipdtese, por serem substancias que tém
alta afinidade para absorver ou adsorver agua. Estes sdo utilizados para remover humidade de
gases, liquidos e sdlidos em vdarios processos industriais. Para a secagem das lamas de
carbonatacdo, a utilizacdo de agentes secantes como silica gel, zedlitas, cloreto de calcio e
alumina ativada pode melhorar significativamente a eficiéncia do processo. No entanto,
apresentam vdrias desvantagens significativas. Primeiramente, a grande quantidade de agentes
secantes necessarios para processar toneladas de lama diariamente apresenta desafios
logisticos de armazenamento e manuseio, bem como a necessidade de um espaco fisico
consideravel. Além disso, o impacto ambiental é outra preocupacgao, pois o uso de agentes
secantes pode gerar residuos adicionais que precisam ser tratados ou descartados
adequadamente. A eficiéncia do processo também é varidvel, dependendo das condi¢des
ambientais e da composicdao da lama, o que pode resultar em resultados inconsistentes e
tempos de secagem prolongados.

Também se ponderou a inclusdo de um método de secagem a vacuo, onde a humidade
vaporizada é aspirada, e o aquecimento é indireto, ocorrendo por contacto com superficies
aquecidas e/ou por radiacdo. As suas principais vantagens incluem a secagem a temperaturas

significativamente mais baixas, preservando a integridade do material, embora o carbonato de
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calcio ndo seja extremamente sensivel ao calor. Pode ser uma secagem mais rapida em
comparacdo com métodos que utilizam apenas calor. A auséncia de oxigénio reduz a
possibilidade de oxidacdo dos materiais sensiveis e oferece um controlo preciso sobre as
condicbes de secagem, incluindo temperatura e pressao. No entanto, o equipamento e a
operagdo de secagem podem ser caros, requer uma manutengdo regular e especializada para
as bombas de vacuo e sistemas associados e a capacidade do processo pode ser limitada pela
dimensdo das camaras de vacuo.

Outra hipdtese considerada foi a secagem por calor, na qual se concentrou maior
atencdo. Este método envolve a utilizacdo de um forno ou outro equipamento de secagem para
aplicar calor as lamas, auxiliando na evaporac3o da humidade presente no material. E essencial
selecionar uma temperatura adequada que nao degrade o material. Foram avaliados diversos
tipos de secadores, incluindo secadores de leito fluidizado, secadores em tunel com correias
transportadoras e secadores rotativos.

O secador de leito fluidizado utiliza uma corrente de ar quente para manter as
particulas em suspensao, proporcionando um contacto uniforme e eficiente entre o material e
o meio de secagem. Apresenta uma alta eficiéncia de secagem, entre 50 a 80%, boa
uniformidade e controlo preciso de temperatura. No entanto, para as lamas de carbonatagao,
sera necessario um pré-tratamento para desagregar os blocos em particulas menores. A Figura
4.1.2 mostra um esquema do funcionamento de um secador de leito fluidizado e uma fotografia

do exterior do equipamento.
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Figura 4.1.2. Secador de leito fluidizado a) esquema de funcionamento, b) fotografia do aspeto exterior
[Marques, Paula & Silva, 2022]
O secador em tunel com correias transportadoras é mais adequado para sdlidos

granulados, como é o caso das lamas de carbonatacdo. Este método consiste num secador em
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tunel onde os sélidos sdo colocados em correias transportadoras, que podem ser perfuradas
obtendo-se nesse caso fluxo cruzado do ar. Este método é bom para materiais que precisam de
um tempo de secagem mais longo e é capaz de lidar com blocos grandes se tiver capacidade de
moagem. Porém, pode ser menos eficiente energeticamente. A Figura 4.1.3 mostra um
esquema do funcionamento de um secador de tunel com correias transportadoras e uma

fotografia do equipamento.

solido

Figura 4.1.3. Secador de tunel com correias transportadoras a) esquema de funcionamento, visto de
frente, b) fotografia do equipamento [Marques, Paula & Silva, 2022]

No caso de um secador rotativo, este apresenta uma vasta gama de aplicagdes como
sais inorganicos, areia e materiais refratarios, carvao, fertilizantes, lamas e bolos de filtracdo e
aclcar. O material é colocado dentro de um tambor cilindrico que gira, permitindo que o
material seja agitado e aquecido por uma corrente de ar quente que passa através do tambor.
A camara cilindrica rotativa horizontal apresenta uma ligeira inclinagdo para ajudar a
progressdo do sdlido dentro do secador e pas que movimentam o material a secar. O sélido
desloca-se ao longo do cilindro e sai seco na sua extremidade. O secador rotativo é robusto e
capaz de lidar com grandes quantidades de material e é relativamente simples de operar.
Porém, pode requerer longos tempos de uso, mais espago fisico e um consumo energético
relativamente alto. A Figura 4.1.4 mostra um esquema do funcionamento de um secador

rotativo e um exemplo da forma das pas no interior do secador.
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Figura 4.1.4. Secador rotativo a) esquema de funcionamento; b) exemplo da forma das pas no interior
(Marques, Paula, and Silva 2022)

4.1.4 Estudo e Viabilidade Econdmica

Para uma melhor compreensdo e tomada de decisao do tipo de processo de secagem a
ser considerado realizou-se um estudo econdmico ndo sé dos equipamentos, mas também das
proprias lamas.

Anteriormente, a gestdo das lamas de carbonatagdo era realizada por uma empresa
externa, e o custo anual para a RAR era de 300 000 euros (€). Esta despesa representava um
peso significativo no orcamento operacional da RAR. No entanto, com a cessacao desta parceria,
a RAR teve de procurar novas alternativas. As novas parcerias encontradas foram associa¢des
agricolas e uma empresa pedreira. Apds algumas negociacdes, as associa¢des agricolas
propuseram um valor de 10 € por tonelada, enquanto a empresa pedreira ofereceu 40 € por
tonelada. A producdo diaria de lamas ndo é constante, podendo variar entre 3 e 8 toneladas
por dia (ton/dia). Para analisar economicamente estas propostas, considerou-se uma produgdo
de 3 ton/dia, representando o cenario menos favoravel. Considerando apenas os dias Uteis, a
qguantidade anual de lamas seria de 783 toneladas (ton). Com base nisto, o ganho anual com as
associacOes agricolas seria de 7 830 €, enquanto o ganho anual com a empresa pedreira seria
de 31 320 €. Esta nova abordagem resulta numa fonte de lucro pelas lamas, eliminando o custo
anterior e concebendo um ganho anual adicional. No entanto, estes valores sdo representativos
de uma proposta em que o custo de transporte é coberto pela empresa recetora do subproduto.

Foi proposto o aluguer de duas banheiras para armazenar as lamas. O custo didrio do
aluguer das duas banheiras é de 200 €. Além disso, é necessdrio contratar servigos de transporte
e um motorista por cinco dias da semana, quatro horas por dia, com um custo diadrio de 330 €.

O transporte também inclui um custo adicional de 0,60 € por quildémetro (km) percorrido,
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considerando que as empresas estao localizadas a um raio de 50 km, como é possivel visualizar

na Figura 4.1.5.
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Figura 4.1.5. Imagem do mapa com um raio de 50 km da localizagdo da RAR [imagem adaptada de
www.googlemaps.pt]

Assumindo uma média didria de 50 km, o custo diario de transporte sera de 560 €,
resultando num custo anual de 146 160 €. Com a subtracdo dos custos de transporte, a parceria
com as associacOes agricolas resultarda num ganho anual total de 161 670 €, enquanto a parceria
com a empresa pedreira proporcionara um ganho anual de 185 160 €. Mesmo apds considerar
os custos de transporte, a analise financeira revela que as novas propostas continuam a
oferecer um ganho substancial para a RAR. Esta mudanga ndo sé elimina o custo significativo
da gestdo das lamas, mas também transforma esta atividade numa fonte de lucro, melhorando
substancialmente a posi¢do financeira da RAR.

A proposta anterior representa a solu¢ao imediata para as lamas sem qualquer tipo de
pré-tratamento, apresentando-se, seguidamente, a viabilidade econdmica da instalagdo de um
pré-processamento. Relativamente ao equipamento, considerando que as lamas saem do
processo em blocos, o secador rotativo parece ser a melhor escolha, no entanto o secador em
tunel com correias transportadoras também é uma boa opgao. Por isso, foi feita a comparagao
econdmica dos dois equipamentos (Tabela 4.1.7). Considerou-se novamente a producdo anual

(menos otimista) de 780 ton. Primeiro, calculou-se a quantidade de dgua a ser removida para

54



se obter um teor de humidade inferior a 0,20% e consequentemente perceber a quantidade de
energia necessaria para a sua evaporacdo. Para tal, recorreu-se as seguintes equacoes (2-3):
My,o = P X (H; — Hy) (Equacio 2)
Q = my,o X AH, (Equacdo 3)

Em que myuz0 é a quantidade de dgua removida, em quilogramas (kg) de agua por dia, P
é a producao didria, em toneladas por dia, H; é o teor de humidade inicial e Hf é o teor de
humidade final, ambos em percentagem. Na Equacdo 2, Q é a energia necessaria para a
evaporacao da agua, em quilojoule (kJ) por dia, e AH, é o calor latente de vaporiza¢do da agua
(aproximadamente 2260 kJ por kg) (Datt, 2011).

Obteve-se uma quantidade de agua a ser removida de 864 kg de dgua por dia e de
energia necessaria para a evaporacio desta quantidade de, aproximadamente, 1,95 x 10° kJ por
dia, correspondendo a 542,4 quilowatt hora (kWh) por dia. Assumindo um custo de eletricidade
de 0,10 € por kWh, e considerando um ano de trabalho de 260 dias uteis, o custo anual de
energia é cerca de 14 102 €.

ATabela4.1.7 apresenta uma analise comparativa detalhada dos custos e da viabilidade
econdmica entre secadores de tambor rotativo e secadores de tunel com correias
transportadoras. Os custos de investimento inicial para o secador de tambor rotativo variam de
50 000 a 200 000 €, enquanto para o secador de tunel com correias transportadoras oscilam
entre 70 000 e 250 000 €, com custos adicionais de instalagao. Os custos operacionais anuais,
incluindo energia e manuten¢dao, somam 20 352 € para o secador de tambor e 22 852 € para o
de tunel. O custo total anual atinge 82 852 € e 110 352 €, respetivamente. A andlise de
viabilidade considera dois cenérios de preco: 46 €/tonelada e 138 €/tonelada. No cenario de
menor prego, o secador de tambor apresenta ganho anual de 15 527 €, enquanto o de tunel
resulta num prejuizo de 9 472 €. Ja no cendrio de maior prego, ambos os equipamentos

mostram ganhos significativos, 87 287 € para o de tambor e 62 288 € para o de tunel.

Tabela 4.1.7. Valores do estudo e viabilidade econdmica de secadores de tambor rotativo e de
tunel com correias transportadoras.

Secador de Secador de tunel com
tambor rotativo correias transportadoras
Custo do secador (€) 50 000 | 200 000 70000 250 000
Custos de Instalagdo (€) 12500 | 50000 17 500 62 500
| i t - ;
nvestimento iTnoiE?all'?g)eSt'me”to 62500 | 250 000 87 500 312 500
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Custo de energia
(€/kWh) 0,10
Custo diario de
4,24
energia (€/dia) >4
Cust_os _ Custo.anual de 14102
Operacionais energia (€/ano)
Custo anual de
manuteng¢ao e mao 6 250 25000 8 750 31250
de obra (€/ano)
Total operacional (€) 20352 | 39102 22 852 45 352
46 €/tonelada 15527 -3222 13 028 9472
ho Anual
Ganho Anual (€) I~ -0/ onelada 87287 | 68537 84788 62 288
indice de retorno | 46 €/tonelada 24,8 -1,3 14,9 -3,0
doi ti t
° '"‘":;;me" © | 138 €/tonelada 139,7 | 27,4 96,9 19,9
46 €/tonelada 4,0 * 6,7 *
P k : :
ayback (anos) = < e /tonelada 0,7 3,6 1,0 5,0

* Quando a divisdo do ganho anual sobre o custo total de investimento inicial é inferior a 0, o resultado é descartado

Pode-se observar que os secadores de tunel exigem um investimento inicial mais
elevado, variando de 87.500€ a 312.500€, em compara¢do com os secadores de tambor
rotativo, que variam de 62.500€ a 250.000€. Embora os custos de energia sejam equivalentes
para ambos os tipos de secadores, os secadores de tinel apresentam custos de manutencgdo
ligeiramente mais altos, resultando em maiores custos operacionais anuais.

No cendrio de preco de venda mais alto, ambos os tipos de secadores sdo lucrativos,
com o secador de tambor rotativo mantendo uma vantagem considerdvel. Os dados indicam
qgue o prego de venda por tonelada tem um impacto significativo no retorno do investimento.
Para ambos os tipos de secadores, o ROl aumenta substancialmente com o aumento do prego
de venda.

No cendrio de pre¢o de venda mais baixo, com o custo mais elevado para o secador,
ambos os tipos de secadores apresentam um ROI negativo, indicando que o investimento é
invidvel neste contexto. Em contrapartida, no cendrio de preco de venda mais alto, mesmo com
o custo mais elevado, o secador de tambor rotativo apresenta um ROI superior ao do secador
de tunel. Isto sugere que, caso o produto possa ser vendido pelo preco mais alto, investir em
um secador de tambor rotativo seria a op¢do mais favoravel. No entanto, considerando um
cendrio mais realista de venda do produto pelo preco mais baixo, a viabilidade econdémica é
mais desafiadora.

Esta analise evidencia que a viabilidade econédmica de ambos os tipos de secadores é
altamente sensivel ao preco de venda do produto, com o secador de tunel demonstrando maior

vulnerabilidade a precos baixos. Portanto, a decisdo entre os dois tipos de secadores deve
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considerar ndo apenas os aspetos econdmicos apresentados, mas também fatores operacionais
especificos, expectativas de mercado e a capacidade da empresa de absorver riscos financeiros
em cenarios de precos desfavoraveis.

Existe também a possibilidade de determinar o intervalo no qual exista retorno
financeiro, para tal é necessario efetuar uma equacao que represente o lucro anual em funcao
das variaveis, nomeadamente, custo do secador, custo operacional anual, produgdo de lamas e
preco por tonelada de lama. O ganho anual é dado pelo produto da produgdo anual de lamas
pelo preco por tonelada. O custo anual é a soma do custo operacional e da deprecia¢do anual
do secador. Supondo que o secador tem uma vida util comum de 10 anos, obtemos a seguinte
equacgao:

G =Co+Bec,=cy+5
= — = -

Em que C; é o custo total anual, em €, o C, é o custo operacional anual,em €,0Cs é 0
custo do secador, em €, e o n é a vida util do equipamento, em anos.

Sendo que o lucro anual é o ganho anual menos o custo total anual, obtém-se a seguinte

equagao:

C
L=R—Ct<:>L=(P><V)—(CO+%)

Em que L é o lucro anual, em €, R é o ganho anual, em €, P é a producdo anual de lamas,
em ton, e V é o preco por tonelada de lama, em €.

Para haver entdo retorno financeiro, o lucro anual deve ser maior que zero, consoante
a seguinte equacio:

CS>>O<:>P><V>C +CS
10 710

Para garantir retorno financeiro, precisamos ter combinacgdes especificas de P e V que

(PxV)—(C0+

satisfacam a condicdo de lucro positivo. Em resumo, é necessario ajustar os valores de produgao
e pre¢o, mantendo os custos controlados, para assegurar que o ganho anual ultrapasse sempre

os custos totais.
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5 Conclusoes

A andlise dos resultados obtidos neste estudo sobre o aproveitamento das lamas de
carbonatacdo da RAR revela informacgGes importantes sobre a sua caracterizacdo, potenciais
aplica¢Oes e viabilidade econdmica. A caracterizacdo do residuo demonstrou que as lamas
atendem aos requisitos legais para uso em solos agricolas e como corretivo alcalinizante,
apresentando niveis de metais pesados abaixo dos limites estabelecidos e parametros como
reatividade e valor neutralizante acima dos minimos exigidos. No entanto, o teor médio de
humidade de 29% limita sua aplicagdo em setores industriais, como na produc¢do de tintas ou
revestimentos.

Em termos de potenciais aplicagdes, o uso agricola como corretivo de solos acidos
emergiu como a op¢do mais imediata e vidvel para escoamento das lamas. Embora setores
industriais como produtores de materiais de constru¢do ou de producdo de borracha tenham
demonstrado interesse, as caracteristicas atuais das lamas, principalmente em termos de
granulometria, humidade e cor, ndo atendem as especificacGes requeridas por esses potenciais
compradores.

Com este estudo, identificou-se que um processo de pré-tratamento, especificamente
a secagem, é essencial para aumentar as possibilidades de aplicacdo industrial das lamas. Testes
laboratoriais de secagem conseguiram reduzir a humidade para 0,57%, aproximando-se do
valor de 0,20% requerido por algumas industrias, nomeadamente, de produgao de tintas e colas.
Considerando as caracteristicas das lamas e a produ¢do didria, um secador rotativo foi
identificado como o equipamento mais adequado para este processo.

A andlise de viabilidade econdmica revelou aspetos promissores e desafiantes. A nova

abordagem de venda das lamas ao natural para uso agricola e em pedreiras ndo sé elimina o
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custo anterior de 300 000€/ano com gestdo de residuos, como também gera ganhos anuais
entre 161 670€ e 185 160€/ano. Por outro lado, a implementacdo de um processo de secagem
requer investimentos significativos, variando entre 62 500€ e 250 000€, com custos
operacionais anuais de 20 352€ a 39 102€. A viabilidade econdmica da secagem mostrou-se
altamente dependente do prego de venda do produto final, variando de inviavel (a 46€/ton) a
potencialmente rentavel (a 138€/ton).

Com base nestes resultados, recomenda-se manter e expandir as parcerias para uso
agricola das lamas como solugdo imediata. Paralelamente, é aconselhdavel realizar testes piloto
de secagem para otimizar parametros e avaliar a qualidade do produto final. Aprofundar
estudos de mercado para identificar setores que valorizem o carbonato de célcio seco a precos
que viabilizem o investimento em secagem também se mostra crucial. Adicionalmente, explorar
possibilidades de integracdo energética e otimizacao de processos pode contribuir para reduzir
0s custos operacionais da secagem.

Em conclusdo, ha potencial para transformar as lamas de carbonatacdo de um passivo
ambiental num produto com valor agregado. A implementacao gradual, comecando pelo uso
agricola e avangando para processos mais sofisticados conforme a procura de mercado,
apresenta-se como a estratégia mais prudente para a RAR. Esta abordagem, ndo apenas resolve
um problema de gestdo de residuos, mas também, abre possibilidades para um novo ramo de
negacios, alinhando-se com os principios de economia circular e sustentabilidade.

Para futuras pesquisas, recomenda-se realizar estudos de mercado mais aprofundados
com o objetivo de avaliar a demanda por carbonato de calcio pré-tratado em diferentes setores
industriais. Este estudo deve mapear potenciais clientes e identificar oportunidades de negécio.
Além disso, é crucial investigar alternativas para otimizar o processo de pré-tratamento das
lamas de carbonatacdo, buscando reduzir custos e aumentar a eficiéncia energética. Para isso,
a utilizagdo de tecnologias inovadoras e a busca por parcerias com empresas especializadas sao
fundamentais. Outra recomendagdo é desenvolver estratégias de marketing e comunicac¢ado
eficazes para promover o carbonato de cdlcio valorizado como um produto inovador e
sustentavel para a indUstria. Estas estratégias devem destacar os beneficios e vantagens do
carbonato de calcio em relagdo as alternativas tradicionais, enfatizando a sua sustentabilidade
e inovagao.

Por fim, é essencial estabelecer parcerias com empresas, instituicdes de pesquisa e
entidades governamentais. Estas parcerias devem fomentar a adogao de praticas de valorizacdo

de residuos e a implementacdo da economia circular na industria. A troca de conhecimentos, a

59



colaboragcdao em projetos de pesquisa e desenvolvimento, e a criacdo de politicas publicas de

incentivo sdao fundamentais para promover um ambiente de inovacado e sustentabilidade.
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Anexos

Anexo A. Conversao do valor neutralizante equivalente a CaCOs para equivalente a CaO.

Para comparar o valor neutralizante (VN) de 85,0% em CaCOs; com o valor de 15 em
equivalente CaO conforme o Regulamento (UE) 2019/1009, é necessario entender a conversado
entre CaCOs e Ca0, uma vez que estas duas unidades representam a capacidade neutralizante
em diferentes formas quimicas. A relacdo estequiométrica entre CaCOs e CaO é baseada nas

massas molares:
- Massa molar do CaCOs (carbonato de calcio) = 100,09 g/mol
- Massa molar do CaO (6xido de calcio) = 56,08 g/mol
Assim, 100,09 g de CaCOs sdo equivalentes a 56,08 g de CaO.

56,08 g CaO
100,09 g CaCO4

Equivalente CaO = 85,0 g CaC0O5 X ( ) ~ 47,6 g Ca0

Portanto, um valor neutralizante de 85,0% em termos de CaCOs é aproximadamente

equivalente a 47,6% em termos de CaO.

Anexo B. Valores, em percentagem, da humidade das lamas de carbonatagdo, medidas desde

janeiro de 2021 até maio de 2024.

2021
Més Data Humidade (%) Média

06/01/2021 31
07/01/2021 33
11/01/2021 34
19/01/2021 34
20/01/2021 33

Janeiro 21/01/2021 34 30
22/01/2021 32
26/01/2021 15
27/01/2021 32
28/01/2021 27
29/01/2021 28
02/02/2021 34

Fevereiro 04/02/2021 33 33
11/02/2021 34
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12/02/2021 31
17/02/2021 33
24/02/2021 33
24/03/2021 30
25/03/2021 28
Margo 26/03/2021 34 32
30/03/2021 34
31/03/2021 35
06/04/2021 35
07/04/2021 28
08/04/2021 33
13/04/2021 35
14/04/2021 33
15/04/2021 33
Abril 16/04/2021 31 32
17/04/2021 34
19/04/2021 33
20/04/2021 32
21/04/2021 32
22/04/2021 33
29/04/2021 31
04/05/2021 23
05/05/2021 33
06/05/2021 29
07/05/2021 33
11/05/2021 32
12/05/2021 31
Maio 13/05/2021 33 30
14/05/2021 30
19/05/2021 28
21/05/2021 33
25/05/2021 32
26/05/2021 31
27/05/2021 26
02/06/2021 33
10/06/2021 33
17/06/2021 29
Junho 19/06/2021 31 30
20/06/2021 31
21/06/2021 28
22/06/2021 27
01/07/2021 29
13/07/2021 27
14/07/2021 23
Julho 15/07/2021 26 28
16/07/2021 26
21/07/2021 32
22/07/2021 33
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23/07/2021 32
28/07/2021 25
30/07/2021 29
04/08/2021 29
06/08/2021 29
10/08/2021 31
11/08/2021 31
12/08/2021 26
Agosto 13/08/2021 27 28
17/08/2021 25
18/08/2021 26
19/08/2021 27
20/08/2021 26
27/08/2021 31
01/09/2021 30
16/09/2021 23
Setembro 22/09/2021 31 28
23/09/2021 31
30/09/2021 28
08/10/2021 30
11/10/2021 7
12/10/2021 31
13/10/2021 31
Outubro 14/10/2021 23 23
15/10/2021 16
21/10/2021 26
28/10/2021 22
10/11/2021 27
17/11/2021 29
19/11/2021 28
22/11/2021 25
Novembro 23/11/2021 26 26
24/11/2021 25
25/11/2021 27
26/11/2021 28
30/11/2021 24
03/12/2021 22
09/12/2021 30
15/12/2021 28
16/12/2021 29
Dezembro 17/12/2021 30 28
20/12/2021 30
21/12/2021 30
28/12/2021 30
29/12/2021 31
2022
Més Data Humidade (%) | Média
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04/01/2022 29
06/01/2022 30
Janciro 11/01/2022 31 )5
12/01/2022 32
13/01/2022 29
26/01/2022 1
01/02/2022 30
03/02/2022 32
15/02/2022 27
Fevereiro 17/02/2022 29 28
18/02/2022 27
22/02/2022 25
23/02/2022 30
25/02/2022 31
02/03/2022 12
03/03/2022 12
08/03/2022 31
09/03/2022 29
10/03/2022 33
14/03/2022 29
15/03/2022 26
Marco 16/03/2022 27 25
17/03/2022 28
18/03/2022 14
23/03/2022 29
24/03/2022 27
28/03/2022 27
29/03/2022 29
31/03/2022 24
14/04/2022 22
23/04/2022 32
24/04/2022 29
Abril 26/04/2022 27 28
27/04/2022 28
28/04/2022 29
29/04/2022 30
19/05/2022 1
Maio 23/05/2022 23 13
25/05/2022 17
08/06/2022 31
14/06/2022 29
Junho 22/06/2022 32 30
29/06/2022 31
13/07/2022 29
Julho 26/07/2022 31 30
27/07/2022 32
10/08/2022 30
Agosto 11/08/2022 25 30
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12/08/2022 32
16/08/2022 32
17/08/2022 31
01/09/2022 28
02/09/2022 25
12/09/2022 32
Setembro 20/09/2022 29 30
23/09/2022 31
27/09/2022 33
29/09/2022 32
04/10/2022 30
06/10/2022 35
07/10/2022 33
Outubro 10/10/2022 37 34
11/10/2022 37
13/10/2022 34
14/10/2022 35
07/11/2022 31
11/11/2022 30
15/11/2022 28
16/11/2022 28
Novembro 21/11/2022 30 29
22/11/2022 30
23/11/2022 30
24/11/2022 28
12/12/2022 29
Dezembro 14/12/2022 58 28
2023
Més Data Humidade (%) Média
Janeiro 05/01/2023 21 21
. 24/02/2023 30
Fevereiro 31
28/02/2023 32
01/03/2023 30
02/03/2023 28
Margo 32
07/03/2023 34
31/03/2023 37
02/05/2023 32
03/05/2023 35
. 04/05/2023 34
Maio 33
23/05/2023 32
24/05/2023 31
25/05/2023 34
05/07/2023 28
Julho 06/07/2023 30 31
08/07/2023 33
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11/07/2023 34
13/07/2023 32
28/07/2023 29
02/08/2023 28
03/08/2023 24
08/08/2023 29
09/08/2023 32
10/08/2023 33
Agosto 11/08/2023 30 26
16/08/2023 33
17/08/2023 31
22/08/2023 28
23/08/2023 24
24/08/2023 27
30/08/2023 1
22/09/2023 28
28/09/2023 30
Setembro 28
28/09/2023 28
29/09/2023 29
05/10/2023 11
23/10/2023 32
outubro 25/10/2023 33 26
26/10/2023 24
27/10/2023 34
28/10/2023 25
01/11/2023 37
02/11/2023 37
03/11/2023 36
04/11/2023 35
07/11/2023 36
08/11/2023 38
Novembro 32
09/11/2023 37
15/11/2023 31
16/11/2023 30
17/11/2023 35
21/11/2023 30
30/11/2023 7
01/12/2023 33
06/12/2023 30
Dezembro 30
07/12/2023 29
08/12/2023 28
2024
Més Data ‘ Humidade (%) ‘ Média
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03/01/2024 32
04/01/2024 31
17/01/2024 34

Janeiro 18/01/2024 33 31
23/01/2024 33
24/01/2024 32
25/01/2024 27
. 01/02/2024 31

Fevereiro

08/02/2024 32

09/02/2024 32 3
10/02/2024 31
14/02/2024 30
15/02/2024 38
02/04/2024 31
03/04/2024 31
04/04/2024 27

Abril 05/04/2024 28 )8
09/04/2024 25
10/04/2024 29
12/04/2024 28
24/04/2024 29
10/05/2024 36
11/05/2024 8
15/05/2024 29
16/05/2024 33
17/05/2024 35

Maio 18/05/2024 33 29
21/05/2024 30
23/05/2024 27
28/05/2024 31
29/05/2024 33
31/05/2024 26

Média (%) 29
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