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1. Introducéo

O acelerado processo de transformacdo de matérias---primas em produtos usados pela
sociedade moderna, acarreta maior geracéo de residuos solidos e efluentes domésticos,
que quando mal descartados e tratados geram consequéncias ambientais drasticas, como
a poluicdo do ar, 4gua e solo. Estes problemas s6 agora tém despertado preocupacao e
tem sido objectode estudo e andlise por parte dos governos e sociedades em geral
atualmente (CALDERONI,2003).

A producéo de residuos sélidos faz parte da rotina e do quotidiano do ser humano,
descartando---se a possibilidade de se ter uma rotina de vida que ndo gere residuos
solidos. Entretanto, séo visiveis os problemas causados pelos residuos sélidos mal
tratados. Reduzir milhdes de toneladas de residuos e os impactos ambientais intrinsecos
da civilizacdo e garantir o uso sustentavel dos recursos naturais constitui metas das

actuais politicas de gestdo ambiental em diversos paises (UIEDA, 2009).

O manuseio e o descarte inadequado desses residuos contribui significativamente para

a degradacdo da qualidade ambiental, com a polui¢do do



solo, da &gua, do ar, com riscos a saude publica. Segundo Fernandez (2004) as
alteragbes ambientais ocorrem por inumeraveis causas, muitas delas denominadas
naturais e outras oriundas de intervencdes antropoldgicas, consideradas ndo naturais. E
facto que o desenvolvimento tecnoldgico contemporaneo e as culturas das comunidades
tém contribuido para que as alteracfes no ambiente se intensifiquem, especialmente no

ambiente urbano.

A dificuldade de gestdo de residuos tem duas componentes:a) a quantidade de residuos
produzidos e; b) composicdo de residuos.A ultima geracdo consumiu uma elevada
quantidade de recursos do que o conjunto de todas as populagdes humana anteriormente
existente desde a criacdo da terra.

Sendo assim, diversos estudos estdo sendo realizados para melhorar e aperfeicoar a
gestdo e tratamento dos residuos urbanos descartados logo apds a utilizagdo. Novas
politicas, novas formas de tratamento, destacam--- se como exemplos dessa necessidade

de desenvolvimento e reutilizagéo.

A energia sempre foi reconhecida como a base do desenvolvimento das civilizagdes ao
redor do mundo. No final do seculo XIX, 0 mundo passou por um processo de
modernizacdo apds a Revolucdo Industrial, devido a necessidade de criacdo de novas
fontes energéticas além da energia térmica, muito utilizada naquela época. Nas ultimas
décadas, devido ao esgotamento do petréleo em algumas reservas naturais, houve a
necessidade de utilizacdo de energias renovaveis que ganhou representatividade no
panorama energético, favorecendo assim seu desenvolvimento e aplicacdo pelo
mundo, tornando---se uma alternativa viavel para a actual situagdo vivida pela escassez

de recursos ndo renovaveis.

Neste contexto, foi analisada a alternativa da producdo de energia eléctrica e
biofertilizantes como combustivel a partir do uso de biodigestores, considerando a fonte
de matéria---prima (residuos urbanos organicos) para o processo ¢ aflexibilidade de

operar, de forma complementar, no abastecimento de energia do pais.



De forma geral, o petréleo no estado liquido é uma substéncia oleosa, inflaméavel,
menos densa que a &gua, com cheiro caracteristico e cor variando entre preto e
castanho-claro. Ele é constituido, basicamente, por uma mistura de compostos quimicos
organicos, chamados hidrocarbonetos. O petroleo € actualmente a principal fonte de
energia, servindo como base para a fabricacdo dos mais variados produtos (GAUTO e
ROSA, 2011).

O petroleo € uma mistura complexa de compostos organicos e inorganicos constituido
maioritariamente por hidrocarbonetos. Quando devidamente separados da lugar aos
seus derivados, que séo obtidos a partir do refino (GAUTO e ROSA, 2011).

A industria petrolifera surgiu em meados do seculo XIX, quando foi desenvolvido o
processo de refinagdo na Escdcia. O Azerbaijdo era, nesse periodo, 0 maior produtor de
petréleo, sua producéo correspondia a mais de 50% da produ¢do mundial (ALMEIDA,
2008).

A refinaria € uma estrutura do tipo industrial que converte o petroleo em diferentes
combustiveis como a gasolina, 6leo diesel, butano, assim como em matéria-prima para
elaborar diversos tipos de produtos, tais como plasticos, roupas, asfaltos, computadores,
entre outros. As refinarias de petroleo sdo organizadas em etapas de processos
industriais com o objectivo de separar os componentes que formam o petrdleo (szklo,
uller, & bonfa, 2012).

Ao passar do tempo, os combustiveis derivados do petréleo passaram a ser considerados
um dos principais problemas de poluicdo devido a quantidade de impureza que
lancavam para o0 ambiente. Logo, as industrias petroliferas desenvolveram processos
como o hidrorrefino, dessulfurizacéo e Fischer-Tropsch. Estes processos estao entre 0s
de maior importancia, pois conferem grande flexibilidade ao refino e viabiliza o
atendimento as crescentes exigéncias ambientais e de saude ocupacional (fahim, al-
sahhaf, & elkilani, 2010).

Os processos desenvolvidos para a viabilizacdo do petréleo ndo foram suficientes, com
isso desenvolveu-se 0s aditivos, que na qual destaca-se 0s organicos que conferiram
uma reducdo de emissdo gasosa aos combustiveis e maior estabilidade (Guedes, et al.,
2010). Dentre os aditivos organicos que mais tém sido utilizados destacam-se o etanol,

biodiesel e 0 bio-6leo. Sendo que, paises como Estados Unidos



da América, Alemanha, Franca e Brasil ja adoptaram misturas obrigatoria de

biocombustivel aos combustiveis (mattos, 2012).

Com isso, as biorrefinarias vém crescendo no mundo, porém, a integracdo com a
refinaria de petroleo e a distribuicdo de derivados € essencial para sua expansdo e para
a fase de transigdo entre os combustiveis fosseis e 0s renovaveis. Muitas companhias
de petréleo ja contemplam o desenvolvimento de tecnologias e infra-estruturas para a
producdo e comercializacdo de biocombustiveis dentre elas a Shell, UOP, Chevron e
Petrobras (Almeida, 2008).

A industria petrolifera tem implementado diversos processos subsequentes no
processamento do petrdleo a fim de reduzir o impacto que ele tem causado no meio
ambiente. Os processos tém sido cada vez mais sofisticados e custosos. Com tudo,
poucas pesquisas tém sido feitas na injeccdo directa de biocombustivel no petrdleo
bruto, como foi feito no Oleo diesel e gasolina. Logo, surge a inquietacdo, da
possibilidade de reduzir o impacto do petréleo no meio ambiente introduzindo
directamente biocombustivel, produzidos a partir do craqueamento térmico ao petroleo

bruto.

1.2. Objectivos

1.2.1. Objectivo Geral

Este projecto tem como objectivo geral, a realizacdo de estudos para a proposicdo de
uma usina de processamento de residuos solidos e liquidos urbanos para o
aproveitamento do potencial energético, producdo de combustiveis, produtos quimicos
diversos e producdo de biofertilizantes, baseado nos principios de biorefinaria

integrada.

1.2.2. Objectivos Especificos

S&o objectivos especificos deste projecto de investigacdo cientifica:
a) Estabelecer as estratégias e implementagdo da educagdo ambiental como
principios para a colheira seletiva dos residuos domésticos, tendo como

principal foco os sistemas de educacdo do pais;



b) Realizar a colheita dos residuos sélidos e condiciona-los para oprocessamento
proposto neste projecto;

C) Elaborar o projecto conceitual e de engenharia da usina de processamento de
residuos, que envolve diversas operagcdes que na sua combinag¢do conformem
os processos industriais a serem implementados;

d) Fazer a aquisicdo das unidades de processamento, em escala de bancada, e
estruturar a unidade proposta;

e) Realizar os ensaios preliminares para a avliagdo da consisténcia da unidade
produtiva;

f) Avaliar a qualidade dos diversos produtos advindos dos processos e comparar

com a qualidade dos produtos comercializados em Angola.

1.3. Justificativa

O tipo e A quantidade de residuos solidos e liquidos produzidos depende das
caracteristicas de desenvolvimento de cada pais, exige---se reflexdo sobre os

procedimentos mais adequados para a destinacéo e o tratamento destes.

Por isto, deve---se realizar investimentos que perspectivam a reducdo da taxa de
producdo de residuos e propor procedimentos de reaproveitamento do potencial

energético, social e econémico destes, com o uso de tecnologias mais ajustadas.

Nos paises mais industrializados, a massa de residuos produzidos € acentuada, se
comparada com a massa de residuos de paises menos desenvolvidos. Esta relacao
mostra que o poder de aquisicdo da populacdo reflete na taxa de producdo de residuos
e perspectiva incremento de estratégias, com capacidade para o processamento e
aproveitamento do potencial dos residuos referenciados. Por isto, 0s paises
desenvolvidos desenvolvem tecnologias capazes de valorizar e valorar os residuos,
incorporando---os como matéria---prima para 0S diversos processos industriais
(ANDROELI et al).

Para a realidade angolana, ndo sdo desenvolvidos estudos proficuos que visem
potencializar o uso de residuos urbanos como matéria---prima para a producdo de
combustiveis, biogas, energia térmica e electrica, biofertilizantes e produtos quimicos

diversos.



Por outro lado, a auséncia de estratégias de gestdo de residuos em Angola tem resultado
na observacdo de acumulos destes materiais nas principais artérias da cidade, que
impactam sobre 0s cursos de agua, entopem o sistema de esgoto, poluem as praias,
desagradam o meio ambiente e tornam vulnerdvel a salde humana. Estes factores
podem ser correlacionados com a constancia e permanente observancia de doencas
como cOlera, malaria, entre outras oriundas da elevada taxa de reproducdo de insectos

nos charcos presentes nos diveros pontos do meio urbano.

Por outro lado, os residuos sélidos impactam negativamente sobre o meio ambiente,
cujo acumulo promove permanente desagrado a qualidade do meio ambiente e ao bem

estar da populacéo.

Com base neste contexto, justifica---se o presente projecto pela proposi¢ao de estudos
cientificos e tecnoldgicos que visam propor uma unidade de processamento de residuos,
baseado nos principios de intensificacdo de processos, que perspetiva o uso de residuos
solidos urbanos como matéria prima para produzir energia térmica e elétrica,

combustiveis liquidos e gasosos, biofertilizantes, além de produtos quimicos diversos.

Portanto, a implementacdo deste projecto para a producdo dos produtos referenciados
no paragrafo anterior perspectiva incrementar o potencial econémico do pais, diminuir
a importacdo de combustiveis, ampliar o parque industrial, promover trabalho e renda
para a populacdo carente e diminuir os impactos ambientais negativos, com forte

reflexo sobre a satde da populacdo de Angola.

2. Referencial Teorico

Neste capitulo é feita a descricao tedrica sobre o estado de arte dos processos que
envolvem a gestao e o uso de residuos como matéria prima para a producdo de

diversos produtos com elevado valor agregado.



2.1. Caracterizacao dos Residuos Urbanos

Residuos urbanos sdo presentes em estado sélido, liquido e mistura destas duas fases e
resultam das atividades industrial, doméstica, hospitalar, comercial e agricola. Sdo
incluidos nesta definicdo o lodo do sistema de tratamentos de agua (ETA), os oriundos
de equipamentos e instalacbes de controlo de poluicdo. Envolvem nesta definicdo
substancia liquidas cujas particularidades impactam negativamente nos sistemas de
esgotos ou corpos de &gua (Associacdo Brasileira de Normas técnicas ABNT NBR
10004:2004---Classificagdo dos residuos).

2.2. Composicao e Classificacéo de Residuos Urbanos

Os residuos organicos sdo de origem bioldgica, com destaque para sementes, 0Ss0s €
alimentos organicos remanescentes. Por outro lado, os residuos inorganicos nao
apresentam nenhuma ordem biologica e sdo produzidos por transformacdes quimicas
ou fisicas implementadas pelo homem, tendo como destaque os plasticos e vidros. Os

residuos referenciados incorporam teores de agua, na proporcao entre 20% e 65%.

Os residuos sélidos podem ser classificados com de Classe | (Perigosos) caracterizados
pela inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade e
apresentam riscos a saude publica e que resulta no aumento da mortalidade ou da
morbidade, e com efeitos adversos sobre o meio ambiente, quando manuseados ou
dispostos de forma inadequada. Por outro lado, os residuos de Classe 11 (N&o---inertes)
sdo caracterizados pela combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com

riscos a saude e ao meio ambiente.

Por fim, os residuos de Classe 11 (Inertes) sdo caracterizados pela auséncia de riscos
a salde e ao meio ambiente e quando em contato com agua destilada ou desionizacéo,
a temperatura ambiente, ndo altera as concentracGes dos padrbes de potabilidade da

agua, excetuando---se os aspeto associados a cor, turbidez esabor.

2.3. Panorama Geral dos Residuos Sélidos Urbanos em Angola

As estimativas mundiais mostram que é produzido no universo aproximadamente 1,3

bilhdes de toneladas de residuos por ano, com perspectiva



de crescimento para 2,2 bilhdes de toneladas em 2025, decorrente do desenvolvimento
dos paises, observado actualmente (WORLD BANK, 2012).

De acordo com dados, de 2014, do Ministério do Ambiente de Angola, em Luanda sdo
produzidos aproximadamente quatro quilogramas de residuo por pessoa, por dia. A
analise deste dado, associada a distribuicdo populacional na cidade de Luanda,
perspectiva---se uma taxa anual de producéo de residuos de 3,3 milhdes de toneladas,
275 000 toneladas por més e 6 800 toneladas por dia, com tendéncia de crescimento de
146% até 2025.

A distribuicdo das propor¢des de residuos produzidos em Luanda abarca 25% de
residuos organicos, 16% de plasticos, 15% de vidro, 6% de ferro e 1% de aluminio,
entre outros. Nesta senda, as zonas urbanas desta cidade apresentam maiores taxas de
producédo de residuos se comparadas com as zonas suburbanas. Ainda na analise de
dados do Ministério do Meio Ambiente, os Municipios de Luanda, Viana e Cazenga
séo as principais fontes de residuos em Luanda. Os dados referenciados mostram que o
Municipio de Luanda produz 62 000 toneladas, Viana 60 000 toneladas e Cazenga 42

000 toneladas de lixo.

De acordo com dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2014), baseados no
censo populacional de 2014, a populacdo Angolana é constituida, actualmente, por 25
milhdes 789 mil e 24 habitantes, dos quais 6 milhdes 945 mil e 386 vivem na capital

Luanda.

A colheita de residuos em Luanda néo ¢ feita diariamente, contribuindo para o acimulo
de residuos dispersos ao redor de contentores, asfaltos e ruas. Luanda concentra ligiras
diversas a céu aberto. De acordo com os dados referenciados, do censo geral
populacional de 2014, o depdsito de residuos a céu aberto é ainda uma pratica comum
em todo territério nacional. O residuo é depositado ao ar livre por 59% dos agregados
familiares das areas urbanas e 87% dos agregados das zonas rurais (MUANZA et
al,2020).

O Unico aterro sanitario construido no pais € o “aterro dos mulenvos”, situado na regido
do sudoeste de Luanda, municipio de Viana e ocupa uma area com um perimetro de

aproximadamente 270 hectares. Estudos mostram que 30 hectares



do Aterro estdo completamente ocupados e 40 hectares encontram---se actualmente em
uso, com previsdo de cobertura total em aproximadamente 4 anos. Portanto, 200
hectares deverdo ser utilizados para atender as necessidades de deposito de residuos
naquela localidade nos préximos dez anos (Angop, 2021).

O clima tropical himido caracteristico de Angola, envolve as estacfes quente e com
intensa pluviosidade e fria e himida. A temperatura anual média é de 27°C
(PARENTE, 2021).

Dados de 2016 indicam que o aterro sanitario dos Mulenvos recebe, por dia, mais de
7 200 toneladas de residuos solidos contra as 2 500 anteriormente previstas na sua
concepcdo em 14 de Dezembro de 2007. O Aterro de Mulenvos é considerado como o
maior aterro de Africa, com uma area de 270 hectares e sete camadas com sete metros
de altura (PARENTE,2021).

As condigdes técnicas do Aterro dos Mulenvos, mostram elevado risco a satde publica
com intensa potencialidade de proliferacdo de doencas, além de riscos ao meio
ambiente. Apesar da existéncia de uma camada impermeabilizante, ndo existem
drenagens e sistemas de cobertura do aterro. Por outro lado, os residuos ndo sao
dispostos na forma de célula, para permitirem a cobertura e a drenagem, e com
potencialidade de poluir o solo e o corpo hidrico da bacia dos Mulenvos (MUANZA et
al, 2020).

2.3.1. Tratamentos de Residuos em Angola
Os residuos urbanos depositados em aterros e lixeiras a céu aberto em Angola, ndo séo
submetidos a nenhum tratamento pois o pais ndo tem um plano de gestdo, tratamento e

reaproveitamento dos residuos.

O aproveitamento de residuos, dado o potencial caracteristico, pode contribuir na
diversificacdo da economia, pois deste podem advir diversos produtos e combustiveis

e com capacidade para suprirem as necessidades do mercado interno.

Por outro lado, 0 uso de residuos como matéria---prima pode potencializar aprodugdo

de biofertilizantes, para atender as necessidades da agricultura, além



da producdo de energia elétrica capaz de amenizar a construcao de barragens hidricas,
estas com impacto ambiental devastador.

Dados da Empresa Nacional de Distribuicdo de Eletricidade (ENDE) de Angola
apontam que 1 (um) kWh de energia produzido tem custo de AOA 12,87,
aproximadamente, USD 0,019. Por outro lado, uma botija de gas de cozinha é vendida
em média entre AOA 1 500 e 2 500, um saco de 50 kg de fertilizantes convencionais
tem sido vendido a AOA 27 000 kwanzas, equivalentes a AOA 41,25. Por outro lado,
0 uso de residuos pode resultar na producdo dos produtos referenciados com custos
reduzidos e consequentemente reduzir os pre¢os no mercado interno, garantindo acesso

de tais produtos para a populagédo menos favorecida.

2.4. Legislacdo Angolana sobre a gestao de Residuos Urbanos

O Decreto Presidencial n°® 190/12 de 24 de Agosto de Angola, artigo 3°, alinea c) define
aterros sanitarios como instalagdes de eliminacdo, utilizadas para a deposicdo

controlada de residuos, acima ou abaixo da superficie do solo.

Por outro lado, existe um projeto nacional para a implementacdo de aterros sanitarios
em todas as provincias do pais, até 2025, que obedece o Plano Estratégico de Gestao de
Residuos Urbanos (PRESGRU), aprovado por Decreto Presidencial n.° 196/12, de 30
de Agosto (DIARIO DA REPUBLICA, 2012).

Sob todas as formas, a perspectiva de implementar um sistema de gestéo de residuos,
eficaz em tempo util, envolve acbes de sensibilizacdo com foco na reducédo das taxas
de residuos produzidos, coleta selectiva, condicionamento adequado de residuos, com
depdsito em contentores, construcdo de aterros sanitarios com melhores estruturas
tecnoldgicas em todo o pais e implementacdo de infraestruturas para a triagem

tratamento de residuos.

2.5. Uso de Tecnologicas para Valorizacao de Residuos

O processo de tratamento de residuos sélidos, de acordo com MONTEIRO et al. (2001),
consiste no uso de tecnologias ou procedimentos que objetivam reduzir a quantidade

ou potencial poluidor dos residuos quando descartados em



ambientes adequados ou da transformacdo destes em um material inerte ou

biologicamente estavel.

O principal objetivo das alternativas tecnoldgica disponiveis para o tratamento e a
valorizacdo dos residuos e reducdo de impactos ambientais, é de reduzir as taxas de
exploracdo de recursos naturais e a poluicdo, além de promover oportunidades de

emprego, renda e aumento da qualidade de vida das populages.

A reciclagem é um processo que consiste na reutilizacdo dos produtos de pds —
consumo, para inseri---los novamente no ciclo produtivo, transformando---os énnovos
produtos com valor econdmico agregado. Porém, a reciclagem esta associada as
politicas dos 3 R’S que abarcam: Reciclar — para se obter novos produtos através de
materiais usados; Reutilizar — reaproveitar os residuos para novas funcionalidades;
Reduzir — minimizar a exposi¢do de residuos poluentes, ou ndo, no meio ambiente
(FONSECA, 2013).

Esse novo conceito estabelece, além do principio da prevencéao da geracgéo de residuos,
0s principios de recuperacdo de residuos solidos, definida como um processo de
tratamento que produza energia, baseado na digestdo anaerdbia, incineracdo para a

recuperacao energética, pirolise e gaseificacéo, dentre outros.

Do ponto de vista dos residuais urbanos em Angola, pode---se perspectivar 0 uso do
potencial energético de tais residuos com o desenvolvimento de processos e
tecnologias, baseados nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, envolvidos em
fluxos de processos, realizados em uma unidade industrial que garantam a producao de

diversos produtos, combustiveis e energia, capazes de suprirem as demandas do pais.

2.5.1. Producdo de Biogés por Digestdo Anaerobia

Os residuos quando depositados em aterros sanitarios, permanecem descobertos e em
contacto com o ar atmosférico. Neste periodo sdo observados fendmenos associados
com a emissdo de compostos volateis, que continuardo sendo emitidos depois da
cobertura e o fechamento da célula do aterro (ENSINAS 2003).



Para Borba (2006) um aterro de residuos sélidos pode ser caracterizado como um
reactor bioldgico tendo como produtos a serem processados 0s residuos e a agua, e
como principais produtos os gases organicos (biogas), essencialmente metano, e o

chorume.

Por outro lado, para aumentar a efectividade do processo de producdo de biogas,
geralmente sdo utilizados biodigestores anaerdbicos, apropriados para a biodegradacédo
da matéria organica e para produzir, essencialmente, metano, sob condi¢cdes de

operacao controlada e na proporcao adequada das massas de residuo e de agua.

O biodigestor é uma camara fechada com condi¢des adequadas para a biodegradacdo
da matéria organica realizada por accao de bactérias metanogénicas. Essas bactérias, na
auséncia de oxigénio, realizam a fermentacéo alcalina da matéria organica putrescivel,
para a producdo de gas metano (PNUD, 2010), agente colaborador do efeito estufa e
principal constituinte do biogas.

2.5.1.1. Biogas
O Biogas € uma mistura de gases oriundos da decomposicao de residuos organicos por

accdo bacteriana ou microbiana.

O biogas produzido, neste contexto, contém 60% de metano (CHas), 35% de didxido de
carbono (CO2) e 5% de uma mistura composta por hidrogénio, nitrogénio, amdnia,
acido sulfidrico, monoxido de carbono, aminas e oxigénio. O percentual aqui
referenciado varia entre 40% a 80% de metano e depende das condi¢Ges da matéria
organica e de operacdo utilizadas.

O biogas incorpora ainda frages reduzidas de acido sulfidrico (H2S), razéo da acgdo
corrosiva e da reducdo do rendimento e da vida Gtil do motor de combustéo interna,

exigindo---se, desta forma, cuidados como os equipamentos utilizado no processo de

utilizacdo do biogas (KARINA & LORA).

O acido sulfurico surge na fase final da decomposicdo do material organico,
sulfetogeneses, e depende do teor de sulfato presente no meio. O didxido de carbono

(CO2) nédo afeta a operagdo dos equipamentos, mas reduz potencial



calorifico devido a sua inércia na reagdo de combustdo. Por isto, depois de produzido o
biogas, este deve ser submetido aos processos de absorcdo para remover 0S gases
nocivos e aqueles que impactam negativamente sobre os processos de combustdo

interna e com impacto negativo sobre 0s equipamentos e 0 meio ambiente.

Estudos realizados por Oliver et al., (2008) mostram que o poder calorifico do biogas
varia entre 5000 a 7000 Kcal/m3 e 1 m3 de biogas representa quantitativamente:

e 0,61 Litros de gasolina;

e 0,58 Litros de querosene;

e (0,55 Litros de 6leo diesel;

e 0,45 Litros de gas de cozinha;
e 1,50 Litros de lenha;

e (0,79 Litros de alcool hidratado.

O uso de biogas evidencia como principais vantagens a preservacdo do meio ambiente,
economia da geracdo de energia por ser uma fonte de combustivel com reduzido
impacto sobre as emissdes gasosas. E um produto que ndo exige alteracdes quimicas e
pode ser transportado usando dutos oriundos diretamente das fontes produtoras. E
importante ressaltar que o biogas ndo é explosivo, porém inflamavel devido a presenca
de metano (CHa) inodoro, incolor e insipido com cheiro caracteristico da presenca do

acido sulfidrico.

2.5.1.2. Biofertilizantes
Depois da producdo do biogas em biodigestores, o residuo de biomassa utilizada
transforma---se em biofertilizante. O biodigestor libera carbono na forma de CO,eCHa,
propiciando a producdo de biofertilizantes ricos em nutrientes, com teores

significativos de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) (SILVA et al).

O biofertilizante € um adubo orgénico natural proveniente de residuos urbanos
organicos de diversas origens, liquido utilizado para complementar a adubacdo de

fertilizantes solidos e que pode ser produzido em escala industrial ou em



pequenas escalas, com projectos com reduzido complexo tecnoldégico e custos

reduzidos.

O biofertilizante produzido nesta perspectiva garante nutrientes essenciais para as
plantas e auxilia no controlo de doencas ou pragas, sem odores desagradaveis com
potencial para melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo e garantir

robustez capaz de amenizar a ac¢ao dos insetos nos processos agricolas.

O aproveitamento de biofertilizante na nutricdo das plantas facilita a absor¢do por
osmose, aumenta a tolerancia nos periodos secos, oferece alimentos mais saudaveis e

com menor teor de aditivos quimico e com reduzido impacto sobre 0 meio ambiente.

2.5.2. Incineracéo

Incineracéo é o processo de combustdo controlada, que tem por principio a reacdo do
oxigénio com combustiveis (residuos), em temperaturas superiores a 800°C, para

converter a energia quimica das moléculas em energia térmica (NETO, 2020).

O processo de incineracao para a recuperacgdo energetica, ndo ocorre, segundo Santos
(2011), em um forno isolado, mas sim, atraves de uma instalacdo industrial que
contenha local de alimentacdo e armazenamento de residuos, combustdo no forno,
recuperacao do calor com a producao de vapor e eletricidade, dispositivos de controlo
de poluicdo (tratamento dos gases da combustao) e dispositivos de manipulacdo dos

residuos do processo (cinzas e aguas residuais).

Plantas de incineracdo, em geral, possuem elevados custos iniciais de operacdo e
manutencdo, principalmente em decorréncia dos investimentos em equipamentos de
tratamentos de efluentes. Por essa razao, as plantas vendem a energia produzida, para
garantir a sustentabilidade economica (HENRIQUES, 2004; MENEZES; GERLACH,

2000). Para os autores referenciados, a producéo de



energia elétrica é rentavel em plantas com capacidade de processamento acima de 250
toneladas por dia.

A incineracdo de residuos envolve elevadas temperaturas de fornos que garantem a
queima de correntes de residuos urbanos que entram em combustdo completa. Este
procedimento garante 0 saneamento basico e a destruicdo de componentes organicos e

inorganicos, e consequente minimizagao de residuos combustiveis nas cinzas.

Este processo permite a utilizagdo de residuos brutos provenientes de aterros sanitarios
diretamente para as estacdes de processamento sem necessidade acentuada do pré---

tratamento.

2.5.3. Craqueamento Térmico ou Pirolise

A Pirélise, quando comparada com outros processos termoquimicos, destaca-se como
0 processo mais promissor de conversdo economica da biomassa em combustiveis e
mais sustentaveis, devido a sua simplicidade e maior capacidade de conversdo em

produtos liquidos de elevado valor comercial (Jesus, 2017; Goyal, 2008).

Esse processo € diferenciado dos demais, pelo facto de ser realizado na auséncia de
oxigénio ou quando esta presente, significativamente, menores fragdes de oxigénio do
que o exigido para a combustdo completa, em atmosfera inerte. O processo de pirdlise
consiste na degradacéo térmica da biomassa, exigindo um aumento de temperatura para
decompor a matéria-prima em produtos de menor peso molecular e de maior valor

comercial (Jesus, 2017).

Nesse processo sao obtidos produtos no estado sélido, liquido e gasoso. O produto
gasoso corresponde aos gases nao condensaveis, como CO, CO2, H,, CHs, e outros
hidrocarbonetos leves. O calor dos componentes de baixo poder calorifico tipico dos
gases piroliticos varia entre 10 e 20 MJ/Nm3, dependendo da sua composicao
(Carvalho; Hernandez, 2009). Os gases obtidos da pirdlise possuem mdaltiplas
aplicacBes potenciais, tais como o uso directo na producdo de calor ou electricidade,
producdo de componentes individuais do gas, ou na producdo de biocombustiveis
liquidos através de sinteses reaccionais posteriores (Wiggers et al, 2008; Hernandez,
2009).



O produto sélido obtido da pirdlise, designado por carvao ou Bio-char, é formado
maioritariamente por carbono (85% m/m), mas também por oxigénio, hidrogénio e
inorganicos. Esse carvao reduzido poder calorifico, de aproximadamente 30 MJ/kg
(Jesus, 2017).

O Carvao obtido depende da composicao e das propriedades fisicas e, pode ser utilizado
em varios processos industriais, tais como: combustivel s6lido em caldeiras, nano tubos
de carbono ou, na producdo de gas rico em hidrogénio e aplicado para remediagdo de
solos e para a producéo de carvao activado (Wiggers et al, 2008).

No processo de pir6lise, sdo também obtidos produtos liquidos de coloracéo castanho-
escuro denominado de bio-Gleo, que é constituido por dgua, compostos leves (&cido
acetico, metanol, aldeidos e outros), mono-fendis e outros derivados da lenhina,

furanos, agUcares e outros compostos mais pesados (Goyal, 2008).

O bio-6leo produzido a partir da biomassa € considerado como uma fonte de energia
alternativa promissora para o petrdleo bruto, tendo potencial para ser usado como
combustivel para a producdo de calor e de energia. O bio-6leo também pode ser
gaseificado para a producdo de gas de sintese e para a obtencdo de produtos quimicos

para diversas finalidades (Figura 2.10) (Parente, 2012).
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Figura 2.10: Producéo de bhio-6leo por craqueamento térmico, (Wisniewski, 2009)



2.5.4. Producéo do Biodiesel

Biodiesel é um combustivel diesel alternativo, produzido a partir de fontes biolégicas
renovaveis, tais como 0leos vegetais e gorduras de origem animal ou residuos da
biomassa referenciada. E biodegradavel e ndo toxico (KRAWCZYK, T., 1996).

O termo biodiesel refere-se a esteres de &cidos gordos, derivados de 6leos vegetais ou
de gorduras animais, que pode substituir parcial ou totalmente o 6leo diesel de origem
fossil (QUINTELLA et al., 2009).

Com o aumento dos precos do petréleo, aos recursos limitados de petroleo fossil e as
preocupacdes ambientais, tem sido foco de investigacao na perspectiva da utilizacdo de
matérias-primas renovaveis para a producdo de combustiveis. Em termos ambientais, a
utilizacdo de biodiesel permite reduzir as emissdes de CO> féssil e de diversos poluentes

atmosfeéricos policiclicos (Balat et al., 2009).

As industrias de biodiesel na Europa e na América do Norte tém registado forte
crescimento, ao passo que o desenvolvimento destas inddstrias em Africa ¢ incipiente.
Observa-se, desta forma o desenvolvimento de infraestruturas fragmentadas e
instabilidade politica de muitas nagdes Africanas como factores limitantes do
crescimento, a curto prazo, da indastria de producéo de biodiesel. Contudo, perspectiva-
se um potencial crescimento, a longo prazo, quando as condi¢des referenciadas forem

minimizadas

N&o existem registos quanto a capacidade de producdo de biodiesel em Africa. A
Revista Biodiesel ndo garantiu quaisquer estatisticas sobre a regido. No entanto, em
discurso na Cupula de Combustiveis Renovaveis do Canada, em Dezembro 2009,
Tammy Klein, Diretor Executivo de biocombustiveis da Global Biofuels Services for
Hart Energy Consulting, observou que a Africa é actualmente composta por uma

parcela extremamente pequena da industria global de biodiesel.

Gerrit Smith Diretor Bioneer Pty. Ltd (Ano) sediada na Africa do Sul "A Africa esta
muito atras do resto do mundo quando se trata de biocombustiveis”. As perspectivas de
curto prazo ndo sdo boas, afirma o investigador, observando que o debate Alimento-
versus-combustivel tem dificultado a producdo de biodiesel em Africa. "Até o etanol
celuldsico e o 6leo de algas para biodiesel se tornar viavel, ndo veremos nenhum grande

empreendimento de biocombustiveis”, afirma o autor.



2.5.4.1. Reagdes de Transesterificagao

A transesterificacdo € um processo que descreve uma classe de reacgdes organicas

quando um éster € transformado em outro, através da troca dos grupos alcéxidos.

A reacgdo envolve um mol de triacilglicerideo e trés mols de um alcool de cadeia curta,
sendo o metanol e etanol os mais usados. A reacgdo ocorre na presenca de catalisador
inorganico e produz uma mistura de ésteres monoalquilicos de acidos gordos (biodiesel)
e glicerol (Marciniuk, 2007). Por ser uma reac¢éo reversivel com tendéncia de deslocar
o0 equilibrio no sentido da formacdo dos reagentes, utiliza-se 0 excesso de alcool na

reaccao.

2.5.4.1.1. Transesterificacdo via Catalise Homogénea Basica
A reaccdo de transesterificacdo via catalise homogénea é a mais utilizada
industrialmente para a producéo de biodiesel e consiste no uso de um catalisador para

optimizar o processo e diminuir o tempo de reaccéo.

Os catalisadores basicos sdo mais facilmente manipuldveis e menos corrosivos as
instalacBes industriais se comparados com os catalisadores 4&cidos, aléem de
proporcionarem elevado grau de conversao em ésteres metilicos ou etilicos (Marciniuk,
2007).

De acordo com Garcia (2006), quando a reaccéo € realizada a temperatura ambiente, a
catalise basica € mais rapida em comparacdo com a catdlise &cida. Dentre 0s
catalisadores basicos mais utilizados pode-se citar os hidroxidos e alcdxidos de sddio

ou de potassio.

2.5.4.1.1. Transesterificac&o via Catalise Homogénea Acida
A transesterificacdo via catalise homogeénea acida é utilizada como alternativa para
evitar a formacdo de sab@o ao longo do processo de conversdo da matéria-prima em
biodiesel, via catalise homogénea. Para tal, os &cidos mais usados sdo acidos de

Bronsted, como o acido cloridrico, acido sulfarico e acido sulfonico (Marciniuk, 2007).

Quando o teor de FFA presente no éleo for elevado (superior a 2 mgKOH/g) a producéo
de biodiesel por catalise basica é comprometida. Assim, varios autores afirmam quanto

a necessidade de realizar a reaccao de esterificagdo prévia a reaccdo



de transesterificacdo basica [Oliveira et al., 2009; Berchmans et al., 2008; Lu et al.,
2009].

Além da transesterificacdo, os acidos catalisam, ainda, a esterificacdo dos &cidos gordos
livres presentes nos 0leos vegetais e gorduras animais que aumentam a conversao em

biodiesel e produz ésteres alquilicos.

2.6. Biorefinaria Integrada

A utilizacdo de biomassa para geracdo de energia tem vantagens como a diversificacdo
da matriz energética do pais, reutilizacdo de rejeitos e maior seguranca energética
devido a reducdo da dependéncia energética e econdmica de combustiveis fésseis como
petréleo e carvdo mineral, o que € primordial para o crescimento econémico
(OLIVEIRA, 2015). No entanto, 0 aproveitamento dessa matéria-prima exige a

implantacéo das biorrefinarias.

As biorrefinarias sdo instalacbes onde ocorre a conversdo de biomassa em
combustiveis, energia e produtos quimicos de valor agregado. O conceito de
biorrefinaria é baseado no conceito de refinaria de petréleo, que produz varios
combustiveis e produtos derivados do petréleo. A biorrefinaria, por sua vez, utiliza
recursos renovaveis para a producdo de biocombustiveis, bioaditivos e produtos de
quimica fina, reduzindo impactos ambientais. Industrias processadoras de milho e
fabricas de celulose e papel podem ser consideradas exemplos de biorrefinarias
(DEMIRBAS, 2010). Os processos envolvidos e os produtos obtidos dependem da

matéria-prima na qual a biorrefinaria se baseia, como se pode observar na Figura 4.

Quimicos

Figura 4: Principios norteadores de uma biorefinaria integrada



Para garantir um aproveitamento mais efectivo da biomassa, de subprodutos e de
residuos gerados ao longo da cadeia produtiva é necessario um maior nimero de
processos, 0 que por sua vez torna sua estruturagdo mais complexa e pode incrementar
0s custos da producédo. As biorrefinarias integradas buscam combinacédo de processos
sejam entre si. O sinergismo entre a plataformas termoquimica e bioquimica possibilita

a reducdo do custo de producédo e maior variedade de produtos.

Além disso, a biorrefinaria integrada é capaz de fazer uso de um maior nimero de
componentes da biomassa, reduzindo assim a geracdo de residuos e as emissdes de
dioxido de carbono (PECK et al., 2009). Assim como as refinarias de petréleo nédo
conseguem realizar a conversdo total da matéria-prima disponivel, as biorrefinarias
selecionam as plataformas de tecnologia que s&o mais econémicas para a converséo e
manter o tipo de biomassa em uma certa colecdo de produtos finais desejados. Uma
ideia interessante que reduz os custos de transporte de residuos agricolas é a conversao
da biomassa em bio 0leo perto do cultivar. Assim o bio 6leo, que possui alta densidade
é levado para o processamento em uma instalacdo central, em vez de transportar a
biomassa de baixa densidade que ocuparia um volume muito superior (DEMIRBAS,
2010). Dessa maneira, num pais com dimensdes continentais, como o Brasil, € possivel
reduzir os custos com o transporte de matéria-prima O ideal é que as biorrefinarias
sejam capazes de realizar integracdo térmica e desenvolvimento de coprodutos, como
ocorre em refinarias de petrdleo. O calor que ¢ liberado de alguns processos pode ser
usado para atender as necessidades de outros processos que ocorrem dentro da prépria
biorrefinaria (DEMIRBAS, 2010).

O Brasil ja possui experiéncia com producdo de biocombustiveis, como o bioetanol
gerado a partir da cana-de-acUcar e o biodiesel produzido a partir de oleaginosas como
a soja (NOGUEIRA et al., 2013). Além disso, 0 pais possui sua economia fortemente
fundamentada na agricultura. O Brasil € um dos maiores produtores de canade-agucar,
a terceira estimativa da safra 2020/2021 indica que devem ser colhidas 665,1 milhdes
de toneladas dessa graminea. Nas Gltimas cinco safras, O Brasil exportou, em média,
cerca de 70,4% da sua producdo de acucar, o que lhe conferiu o posto de maior produtor
e exportador mundial dessa commodity (CONAB, 2021). Esses dados sugerem a
possibilidade do uso do bagaco da cana-de-agucar, por exemplo, para producdo

energética no pais.



O principio da biorefinaria integrada apresentada neste projecto é
proposto para ser utilizado na perspectiva do uso de residuo para a
producdo de energia, combustiveis liquidos e gasosos, produtos
quimicos, usando processos como O craqueamento térmico,
transesterificacdo, gaseificacdo, biodigestao anaerdbrica, entre outros. A
implementacdo deste projecto deve ser baseada numa forte integracao
entre as diversas unidades industriais presentes na usina de
processamento de residuos, para garantir optimizagdo dos processos e

incrementar a eficiéncia energética da unidade produtiva.
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