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RESUMO

A maior parte da energia elétrica consumida no Brasil tem procedéncia de
empreendimentos hidrelétricos, que respondem a 70% de toda a capacidade instalada no Pais
(ANEEL, 2013). Desta forma, outras fontes de energia sdo importantes e, neste estudo, destaca-
se a dos biodigestores provenientes da suinocultura que, por sua via, diferencia da hidrica, por
ser produzida e consumida na mesma localidade, o que representa redug¢do de prego e perdas
no sistema. Com essa proposta do uso de outras fontes de energia, o objetivo do trabalho foi
avaliar a viabilidade técnica e econdmica do uso do biogas proveniente da suinocultura em Sao
Gabriel do Oeste como uma das fontes energéticas na producdo de cerdmica no APL Terra
Cozida do Pantanal, na Regido Norte do Estado do Mato Grosso do Sul. Desta forma, para
avaliar tecnicamente foram estudadas quatro rotas diferentes de conducdo de biometano até o
centro consumidor. Dentre estas, a Rota I com 10.000 m*/dia, foi a mais vidvel economicamente
com VPL de R$ 1.234314,80, TIR de 14% e payback de 8 anos. Recomenda-se também a
implementagdo de um biogasoduto virtual, e em seqiiéncia a sua substitui¢do por dutos para
aproveitamento de todo o biogés (80.000 m’ /dia) que esta sendo queimado em flare. Verificou-
se, portanto, que ha viabilidade tanto técnica quanto econdOmica em se usar o biometano na
industria de ceramica branca e na substituicdo da lenha ou cavaco na industria de ceramica
vermelha. Essa substitui¢do de matriz energética trard uma mudanga consideravel ao setor
ceramista, criando um aumento significativo no mercado de trabalho, na pesquisa e inovagao e,
caberd aos produtores rurais a sua reestruturacio tecnologica, operacional e gerencial para dar

suporte a essa evolugao.
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ABSTRACT

Most of the electricity consumed in Brazil has merits of hydroelectric projects that respond to
70% of all installed capacity in the country (ANEEL, 2013). Thus, other energy sources are
important and, in this study, there is that of biodigesters from swine which in its way, apart
from water, to be produced and consumed in the same location, which is price reduction and
loss in the system. With this proposal the use of other energy sources, the aim of this study was
to evaluate the technical and economic feasibility of using from the swine biogas in Sao Gabriel
do Oeste as one of the energy sources in pottery production in APL Terra Cozida do Pantanal,
in the north of Mato Grosso do Sul region. Thus, to evaluate technically were studied four
different routes biomethane driving to the consumer center. Among these, the route I with
10,000 m*/ day, economically was the most feasible with NPV of R § 1.234314,80, IRR of 14%
and payback of 8 years. It is also recommended the implementation of a virtual biogasoduto,
and in sequence to be replaced by pipelines for use of all biogas (80,000 m’ / day) that is being
flared. It was found, therefore, that there are technical and economic viability both in using
biomethane in white ceramic industry and the replacement of firewood or chips in the clay
industry. This replacement energy sources will bring a considerable change to the industry
potter, creating a significant increase in employment, research and innovation and it is up to
farmers to their technological restructuring, operational and management to support this

evolution.
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1. INTRODUCAO

A regido Norte do estado de Mato Grosso do Sul sempre foi conhecida por ser uma rota
de passagem e de ligagdo com o norte do pais. Quando do descobrimento do Brasil, pela regido
passavam os bandeirantes e comitivas, sempre tendo o objetivo de alcangar o fildo de ouro que
era na regiio de Cuiaba [REVISTA ELETRONICA DOCUMENTO MONUMENTO, 2009].

Além desta rota de passagem, o estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1) é conhecido
por possuir uma regido alagadi¢a, com um biossistema muito rico, denominado Pantanal, que
¢ a maior planicie alagavel do mundo, e o elo entre as duas maiores bacias da América do Sul:
a do Prata e a Amazonica. O que lhe confere a fungdo de corredor biogeografico, ou seja,

permite a dispersao e troca de espécies de fauna e flora entre essas bacias.

Norte

Pantanal

N \ i‘féentral;‘ . Leste

Figura 1 - Mapa do Mato Grosso do Sul.

A regido Norte do estado sobrevive, portanto, pela forte vocagdo agropecudria, e as
industrias em seu entorno, pois a industrializagdo ¢ incipiente.

Observa-se ainda que o Estado possui na regido um pélo muito forte e organizado,
produtor de carne suina e graos que esta regido pelas fortes oscilagcdes de mercado, na cidade
de Sao Gabriel do Oeste MS. Devido a sua grande organizacdo, a maior quantidade de sua

produgdo vai para o mercado externo, tendo de atender assim as mais rigorosas normas



19

internacionais de produgdo sustentavel, pois se vende commodities. Proximo, encontra-se a
cidade de Rio Verde de MT (MS), onde tem se outro p6lo com caracteristicas distintas, produtor
de ceramica vermelha, grande consumidor de energia térmica e elétrica e estd em forte

expansdo, devido ao atual movimento de crescimento do pais na construgao civil. (Figura 2).
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Figura 2 - Localizagdo das cidades de Sao Gabriel do Oeste (A) e Rio Verde do MT (B). Fonte: Google, 2015

Na necessidade de se atender a esses problemas ambientais, a legislagdo e as mais
modernas regras da sustentabilidade, na cidade de Sdo Gabriel do Oeste MS e regido, os
produtores de suinos que fornecem para um frigorifico foram obrigados a se adequar as praticas
mundiais de producdo, garantindo desde modo, o fornecimento ao mercado externo
[ANGONESE et al. 2006].

Em consequéncia, foram implantados varios biodigestores na regido em parcerias com
empresas multinacionais que ficavam com o crédito de carbono e repassavam 10% dos
contratos para a COOASGO — Cooperativa Agricola de Sao Gabriel do Oeste, a cooperativa da
regido.

Para Andrade et al. (2002), os biodigestores (Figura 3) s3o importantes para o

saneamento da propriedade, pois o processo de digestdo anaerdbia promove a redugdo da carga
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organica convertendo o carbono presente na matéria organica em metano (combustivel),
reduzindo os so6lidos e também os microrganismos patogénicos presentes nos efluentes. Além
de promoverem a reciclagem da matéria organica e dos nutrientes, possibilitam a higieniza¢ao

das instalagdes para criagdo de animais bem como o tratamento de seus dejetos.

Figura 3 - Biodigestor em uma suinocultura em Sao Gabriel do Oeste.

Atualmente todo esse gas produzido estd sendo queimado em Flare ' (Figura 4), de
modo que o metano produzido nos biodigestores seja transformado em CO;, ndo poluindo o
meio ambiente e remunerando os investimentos feitos nos biodigestores e pocilgas. Nota-se,
entretanto que, quando se iniciaram os projetos na regido, a tonelada de CO; era vendida em
2005, por US$ 37,00, atualmente ¢ pago para os criadores de suinos US$ 5,50, o que vem

dificultando a manuteng¢ao dos investimentos em todo o Brasil.

'FLARE torre com queimador que eleva a temperatura realizando a queima do metano a mais de 500°C, por
exigéncia da ONU (Organizacao das Na¢des Unidas) para MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo).
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Figura 4 - Flare localizado em Sao Gabriel do Oeste.

Observa-se ainda que na regido de Rio Verde de MT (MS), distante 60 km de Sao
Gabriel do Oeste, o p6lo produtor de ceramica vermelha também enfrenta problemas de meio-
ambiente. Isto ocorre porque se desenvolveu utilizando lenha do Pantanal, além disso houve
uma moderniza¢do no processo produtivo incentivando a criagdo de um Arranjo Produtivo
Local (APL).

No processo de produgdo de pegas ceramicas, a secagem refere-se a eliminag¢ao da agua
das pegas provenientes do processo de prensagem. A secagem do material ceramico se efetua
mediante a circulagdo de ar quente dentro do secador (Figura 5), que encontra a pega umida e
arrasta a umidade (SANTOS, 1989), etapa de alto consumo energético na forma térmica. Para
minimizar o problema ambiental atualmente nas maiores ceramicas do estado utiliza-se madeira
de reflorestamento em forma de cavaco, vindo da regido de Ribas do Rio Pardo que fica a mais

de 350 km de distancia.
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Figura 5 - Ceramica NHF em Rio Verde de MT (MS).
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Salienta-se que através de andlises de mapas, cartas cartograficas, estudos e pesquisas
com pedes da regido, boiadeiros, garimpeiros, entre outros, verificou-se a presenca no
municipio de Sdo Gabriel do Oeste, de argilas em abundancia e qualidade para erigir naquela
localidade outro polo produtor de ceramica no estado. Além disso, neste local, devido a
qualidade desta matéria-prima, ha a possibilidade de se produzir a denominada cerdmica branca
que apresenta, no mercado brasileiro, um valor agregado maior.

Pretende-se através desta pesquisa fazer uma andlise do uso da energia proveniente dos
subprodutos do setor suino neste possivel novo polo produtor de ceramica. Aproveitando desta
forma, a vocacao da regido para a produgdo de energia renovavel.

A energia térmica que ¢ desperdigada hoje poderd vir a adicionar aos produtores de

suinos, uma nova renda que transformard a sua propriedade em niveis tecnologicos e
financeiros, e também possibilitard que sua familia se fixe no campo e fara o retorno daqueles
que sairam para outras regides a procura de melhor qualidade de vida.
Para o setor ceramico, sera a possibilidade de ter uma energia renovavel, de modo a produzir
na regido um produto com qualidade internacional e condig¢des unicas de sustentabilidade.
Aproveitando, portanto, um residuo e transformando uma simples argila em produtos que
possam ser utilizados em qualquer lugar do mundo.

A regido podera, portanto, se tornar um forte polo gerador de energia elétrica e térmica
a partir dos dejetos da suinocultura, através dos biodigestores, ao lado de uma alta fonte
consumidora de energia térmica, que ¢ a industria cerAmica. Desta forma deve-se incentivar
para que sejam intensificados estudos para que se elabore uma legislacdo estadual e se crie ali
um novo modelo econdmico de desenvolvimento, nesta época de crise de energia elétrica e

hidrica.

1.1. Justificativa

O Brasil atualmente passa por uma fase deficitaria de produgdo de energia elétrica
proveniente da sua maior matriz atual, a hidrica. Desta forma, outras fontes de energia sio

importantes e, neste estudo, destaca-se a dos biodigestores provenientes da suinocultura.
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Como ja mencionado esta fonte de energia na regido de Sdo Gabriel do Oeste, € utilizada
por ser, uma energia limpa, resultante de dejetos que, caso contrario, poderiam ser enviados
para o lencol freatico e seus gases para o meio ambiente. Isto ocorre porque atualmente os
produtores de suinos possuem os biodigestores que conseguem transformar esses dejetos em
gas metano e biofertilizante.

E importante salientar também que a energia obtida através deste processo se diferencia
da hidrica, pois esta depende de algumas variaveis incontrolaveis, tais como a sazonalidade de
chuvas. Além disso, tem-se a vantagem de poder ser produzida e consumida na mesma
localidade, o que pode representar reducdo de prego e perdas no sistema [COLDEBELLA,
2006].

Observa-se ainda que a industria de ceramica branca s6 consegue se instalar em regiao
que tem fonte térmica e elétrica em abundancia e com qualidade de fornecimento (probabilidade
de atingir elevadas temperaturas). Devido ao seu processo de queima ser diferente da cerdmica
vermelha, ndo ¢ possivel usar lenha, cavaco ou outro material em seu processo de queima dos
produtos esmaltados, pois com estas fontes ndo se atinge as temperaturas e pureza desejados.
Além disso, o consumo de uma energia local, provenientes dos dejetos dos suinos pode se
caracterizar em uma forte fonte de renda para os produtores, promovendo, deste modo, um
retorno financeiro que possibilitarda sustentabilidade no processo, promovendo
desenvolvimento técnico e econdmico na regido.

Ao consumir energia local, o produtor da ceramica branca conseguira desenvolver na
regido um produto de maior valor agregado, pois consegue uma energia confiavel que hoje esta
sendo desperdicada.

Outro fator relevante a ser considerado € que com a venda de gas para as ceramicas, o
suinocultor tera que aperfeicoar seu sistema de manejo, passando a ser ndo somente um
produtor de suinos, mais um produtor de energia independente.

Haver4d em consequéncia o desenvolvimento em tecnologia e inovacdo na regido, tanto em
relacdo ao setor de ceramica e energia como no setor de producao de suinos e biofertilizantes.

Salienta-se ainda que para possibilitar a implantagdo de um Po6lo Ceramico em uma
regido ¢ de vital importancia que esteja disponivel uma energia constante e de baixo custo, além
de mao de obra especializada. Desta forma, destaca-se a necessidade de profissionais, com
maior conhecimento ¢ dominio de novas matérias-primas e produtos. Entende-se também que

haveré oportunidade de inovadoras frentes de trabalho.
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Sera necessario o desenvolvimento, assim como feito em Rio Verde com relagdo a
Ceramica Vermelha, de uma cultura de Ceramica Branca, que serd inédita no estado, pois nao

ha nenhuma cerdmica semelhante em funcionamento.

1.2. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade técnica e econdmica do biogas

proveniente da suinocultura e argila da regido para a producao ceramica.

1.3. Objetivos especificos

A seguir s30 citados os objetivos especificos a serem alcangados na pesquisa.
1. Calcular a quantidade de dejetos de suinos, e de metano produzido;
2. Identificar a regido com a maior concentracao de biodigestores em boas condi¢des de
funcionamento;
Realizar pesquisas em mapas e demais publicagdes sobre a argila da regido;
Pesquisar se a argila da regido pode ser usada na industria ceramica;

Verificar o melhor local geograficamente de utilizacao dessa energia do biogas;

S

Fazer o estudo de viabilidade técnica e econdmica de implantagdo do sistema.

1.4. Divisao do trabalho

O presente trabalho estd dividido em 7 capitulos.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo de literatura sobre o tema Cerdmica, onde sdo
descritas as caracteristicas mais relevantes para a industria ceramica, branca e vermelha. Neste
capitulo foram utilizadas teses, dissertagdes, pesquisas a campo e teve como referéncia quatro
projetos CNPq/Fundect/Rahe desenvolvidos em Rio Verde de MT (MS).

O capitulo 3 apresenta revisao de literatura sobre suinocultura, seus aspectos ambientais

e produtivos e utilizou teses e dissertagdes a respeito do assunto.
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No capitulo 4, a revisao de literatura sobre os biodigestores aborda os conceitos sobre
biodigestdo, a defini¢do de biogas, a nova Lei do Biometano, a conversao de biogas em energia
elétrica e térmica e o comparativo entre os 3 tipos de gases mais utilizados no Brasil, trazendo
uma visao do assunto biogas na suinocultura.

O capitulo 5 descreve a metodologia que foi utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho.

O capitulo 6 ¢ destinado as discussdes com a apresentacdo de mapas com a localizacao
dos biodigestores, rotas de biogasoduto mais provaveis demonstrando a viabilidade técnica e
econdmica, apresentando sugestdes para futuros trabalhos.

O capitulo 7 apresenta a conclusdo dos resultados.
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2. AINDUSTRIA CERAMISTA

Segundo Modesto e Junior (2001), cerdmica ¢ o produto obtido pela modelagem,
secagem e queima de argilas ou de combinag¢des contendo argilas. A cerdmica ¢ o material
artificial mais antigo produzido pelo homem: ¢ produzido ha cerca de 10-15 mil anos. A palavra
ceramica € originaria do grego keramos, que significa “coisa queimada”. Sendo um material de
grande resisténcia, frequentemente encontrado em escavagdes arqueologicas.

Com a vinda de imigrantes europeus para o Brasil, também foi trazida a tecnologia da
produgdo de tijolos e telhas, que através de organizacdes familiares, contribuiu para o
surgimento das pequenas olarias em diversas regides do pais.

Os materiais ceramicos sao fabricados a partir de matérias-primas que incluem: naturais,
beneficiadas ou sintéticas. Através de um processamento adequado, as propriedades fisico-
quimicas dessas matérias-primas sdo alteradas, desenvolvendo-se caracteristicas requeridas
para sua utilizagdo e segundo o Guia Técnico Ambiental da Industria de Ceramica Branca e de
Revestimentos as ceramicas podem ser classificadas da seguinte forma [OLIVEIRA, 2006]:

¢ Branca;

¢ De revestimentos;

*  Vermelha;

* De materiais refratarios;

* De isolantes térmicos;

* De alta tecnologia/ceramica avangada.

O objetivo deste capitulo € mostrar os conhecimentos basicos sobre a matéria-prima
ceramica através das suas caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas, que serdao

necessarias para a implantacdo de uma industria ceramica e sua incisdo no mercado.

2.1. Argilas

A argila ¢ um material natural, terroso, de granulacao fina que pode ser aglomerado ou
em p6 que geralmente adquire plasticidade quando umedecido com dgua [SANTOS, 1989].
As argilas provém do intemperismo de rochas primadrias, tais como granito, pegmatitos

e feldspatos. Esse intemperismo ocorre devido as agdes quimicas da dgua e agentes quimicos,
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relacionadas as varia¢des provocadas pelas intempéries. Normalmente as jazidas sdo formadas
pelo processo de deposito aluvial, ou seja, as particulas menores (e, portanto, mais leves),
particulas inferiores a 2 micra (0.002mm), sdo levadas pela corrente de dgua e depositadas no
lugar onde a for¢a hidrodinamica ja nao € suficiente para manté-las em suspensao. Esses locais
sd0 os chamados depdsitos argiliticos (Figura 6 e 7).

Uma das principais caracteristicas da argila ¢ quando pulverizada (em p6) e umedecida,
apresenta plasticidade, demonstrando ser dura e rigida apds secagem e adquire apos queima a
alta temperatura, dureza semelhante ao ago.

A plasticidade em argilas ¢ essencialmente resultante das forcas de atragdo entre
particulas de argilominerais e a ag@o lubrificante da dgua entre as particulas. Pode-se admitir
que a plasticidade desenvolve-se quando a argila tem agua suficiente para cobrir toda a
superficie acessivel dos argilominerais com uma pelicula de “4gua rigida”, isto €, ndo liquida
mais um pouco de agua “liquida”, isto ¢ ndo orientada, que age como meio lubrificante,
facilitando o deslizamento das placas umas sobre as outras quando uma tensdo tangencial for

aplicada. Diversos experimentos demonstraram que quanto maior a superficie especifica do

material, maior a sua plasticidade [SANTOS, 1989].

Figura 6 - Jazida de argila em Rio Verde de MT (MS). Fonte: FUNDECT, RAHE, 2009.
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Figura 7 - Jazida de argila em Rio Verde de MT (MS). Fonte: FUNDECT, RAHE, 2009.

O quartzo ¢ um dos minerais mais abundantes na natureza e estd presente na maioria
das massas empregadas em ceramicas fabricadas a partir de argilas naturais ou como matéria-
prima separada. Os materiais que possuem quartzo desempenham fun¢des nas massas € nos
produtos cerdmicos, como diminui¢do da plasticidade da mistura de matérias-primas e aumento
da permeabilidade da pega crua e do coeficiente de expansdo térmica linear da pega queimada,
evitando assim que a peca se deforme ou se retraia demasiadamente, tanto a seco como durante
a queima [FERNANDES, 2002].

A cor de um material queimado depende exclusivamente do conteudo em oOxidos
corantes presentes na composi¢do, principalmente de 6xidos de ferro. Este fato condiciona o
tipo de matéria-prima a ser empregada e, portanto, ¢ responsavel pela diferenca existente entre
as composicdes que se utiliza na fabricagdo dos materiais de queima vermelha e branca
(CASAGRANDE, 2008). Os materiais com elevados teores de ferro resultam em uma cor
vermelha apds a queima.

O termo textura relaciona-se a distribuicdo de grdao, das formas das particulas
constituintes e da orientacdo dessas particulas.

A mais importante propriedade delas ¢é a plasticidade, propriedade que o material possui
de se deformar pela aplicacdo de uma for¢a e manter essa deformacao quando a forga aplicada

¢ retirada.
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A plasticidade das argilas é que permite, por exemplo, que se facam pegas moldadas por
extrusdo. Tecnicamente, conhecendo-se a plasticidade de uma argila pode-se prever a aplicagao
industrial adequada, assim como problemas que poderdo ocorrer durante seu processamento.

Uma argila pléstica possibilita a conformacao de produtos com mais facilidade, devido
a sua maior moldabilidade, porém um “excesso” de plasticidade indicara a ocorréncia de
cuidados mais expressivos necessarios ao processamento deste material. Problemas com a
secagem e queima dos produtos, tais como trincas, deformacdes (memoria das argilas), niveis
de retracdo elevadas, entre outros; serdo possivelmente apresentados ao se utilizar argilas
“gordas” (muito plastica). Por outro lado, um material ndo-plastico ou de baixa plasticidade,
exigird um esforco maior para se obter pecas moldadas, além de apresentar propriedade fisico-
ceramica em niveis inferiores ao exigido (menor resisténcia mecanica, padrao de acabamento
inferior) [CESARINA et al, 2009].

A massa vermelha se apresenta normalmente como uma mistura equilibrada de argilas
com contetido de oxidos de ferro que oscilam entre 4% e 9%. A massa branca ¢ em geral uma
mistura de argilas de baixa propor¢ao de 6xido de ferro e outros aditivos como feldspato, talco,

carbonatos, etc.

2.1.1. Comportamento de secagem

A argila umida ¢é considerada constituida por particulas de argilas rodeadas de particulas
de 4gua. A medida de que avanga o processo de secagem, e, portanto, vai se perdendo agua, as
particulas de argilas vao se juntando porque o corpo retrai. Contragdes demasiadamente bruscas
ou diferencas nas contracdes em uma mesma peg¢a podem dar lugar as tensdes € como
consequéncia o rompimento [BATISTA, 2008].

Os produtos obtidos por prensagem tém, em verde, uma umidade com no maximo 7%,
para massa obtida pelo processo de atomizacdo e entre 8 a 10 % para massas obtidas por
moagem a seco, diferenciando muito dos produtos obtidos por extrusao, colagem ou moldagem,

pois nestes os controles durante a secagem adquirem maior importancia.
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Por suposto todas as argilas ndo se comportam igual, influenciando bastante a
composi¢ao da mineralogia, da granulometria, da porosidade, da forma e da espessura dos
produtos a secar e da sua colocac¢do no secador.

A secagem de uma massa ceramica ¢ influenciada por diversos fatores: a temperatura;
a umidade relativa do ar; a velocidade e direcdo de aplicagdio do ar; a composi¢ao
granulométrica da massa; a forma, a dimensdo ¢ o método de conformacdo das pecas. A
condi¢do ideal de secagem seria aquela em que o centro da pega estivesse com a temperatura
superior a da superficie. Dessa maneira a tensdo de vapor forgaria a difusdo da umidade até a
superficie.

Para facilitar a secagem das massas argilosas muito finas € preciso colocar um material
de granulacdo mais grossa (maior), como por exemplo, chamote moida ou um material nao
plastico. No inicio da secagem, deve-se aquecer a pega ceramica com calor imido, isto ¢, 30°C
a 40°C e Umidade Relativa de 85% a 100%, a fim de garantir o aquecimento até o interior da
peca. Em seguida renova-se o ar com temperaturas mais altas e umidade relativa mais baixa, a
fim de eliminar a umidade da peca. Quando a secagem for muito rapida, no inicio da secagem
podem ocorrer deformagdes e trincas. Caso haja ar ocluido no interior da peca, durante a

secagem rapida podem ocorrer estouros e rupturas das pegas.

2.1.2. Teoria geral da queima

A queima de produtos ceramicos consiste em injecao de calor sobre a peca até alcangar
uma determinada temperatura e seu posterior resfriamento a temperatura ambiente de acordo
com um plano pré-estabelecido, que ¢ a curva de queima [VIEIRA et al, 2003].

Durante esta etapa do processo, ha uma série de transformagdes que conduzem a uma
modificacdo das propriedades das pecas tais como redugdo de porosidade, diminuicdo das
dimensoes, € aumento da resisténcia mecanica.

As transformagdes ocorridas durante a queima podem classificar-se em dois grupos:

* Fisicas
*  Quimicas
Observa-se que cada argila tem uma curva de queima (grafico) que caracteriza o seu

comportamento durante o processo de queima. Estes sao elaborados conforme estudo.
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Na industria cerdmica a operacao que se desenvolve dentro do forno ¢ a queima que ¢é

caracterizada também pelo conjunto de transformacdes fisicas e quimicas. A queima ¢ a fase

mais delicada do processo ceramico. Efetivamente eventuais defeitos sobre o material revelam-

se somente quando este ¢ queimado, porém muitas vezes eles se originam em fases anteriores

a queima.

Segundo os estudos de Perpassai (2001), a queima de um corpo ceramico, a medida que

a temperatura se eleva, sofre os seguintes fenomenos:

Pouco acima de 100 °C ocorre a eliminagdo da dgua higroscopica (dgua que permaneceu
apos secagem, quando esta etapa ndo foi absolutamente perfeita ou se o corpo absorveu
umidade do ambiente externo durante o tempo da saida do secador e entrada no forno);
Em torno de 200°C ocorre a eliminag¢ao da agua coloidal, interfoliar ou zeolitica (agua que
permaneceu inclusa dentro da particula argilosa mesmo apds uma boa secagem);

Entre 350°C e 650°C ocorre a combustdo de materiais organicos, que em maiores ou
menores quantidades podem estar contidos na argila e dissociagdo de sulfatos;

Entre 450°C e 650°C ocorre a decomposi¢do da matéria argilosa com liberagao, sob forma
de vapor, da dgua de constitui¢ao (como ¢é conhecida a 4gua quimicamente combinada com
a silica e alumina);

Acima de 700°C, a silica e a alumina reagem com elementos fusiveis, reagdes que dao a
formagao de silico-aluminatos complexos, que concedem ao corpo ceramico caracteristicas
de dureza e estabilidade, resisténcia a varios agentes fisicos e quimicos, e provavelmente a
sua coloragdo final;

Entre 800 a 900°C ocorre a decomposicao de carbonatos (calcita e dolomita) com liberagao
de €0z . Depois da liberagio da agua, da combustdo de substancias organicas e da
decomposic¢ao de carbonatos, o corpo cerdmico esta ainda poroso;

Acima de 1000°C, os silico-aluminatos comegam a amortecer ¢ a fundir, formando uma
espécie de vidro, que englobando as particulas menos fusiveis concedem ao corpo ceramico
apreciavel dureza, compacticidade e impermeabilidade (grecificagdo e sinterizacao);

Pelo motivo de se necessitar uma atmosfera controlada, onde se consegue programar a

curva de queima, ¢ que se esta fazendo este estudo de utilizagdo do biogés. O gés permite um

rigoroso controle e programacao de sua queima, diferentemente da lenha ou cavaco.

Neste trabalho o estudo refere-se as Ceramicas Vermelhas — polo em Rio Verde de MT (MS) e

Ceramica Branca — a ser apresentado a seguir.
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2.2. Matérias primas da industria ceramica no Mato Grosso do Sul

Com a evolugdo tecnoldgica, o nimero de industrias no Brasil vem crescendo a cada
ano e com isso, cresce a quantidade de residuos gerados, tais como: cinzas, lodos, 6leos, vidros,
escorias, metais, ceramicas e outros [MENEZES et al, 2002].

A preocupagdo com a preservacdo do meio ambiente vem aumentando muito nos
ultimos anos, e nas industrias ceramicas ndo ¢ diferente. O desenvolvimento de pesquisas que
exploram e testam o uso de residuos, procuram descobrir técnicas de tratamento e outras formas
para reutiliza-los como matérias-primas para a fabricagdo de outros produtos, que serdo uteis a
sociedade e sua retirada do ambiente contribuem para a preservagdo do meio ambiente
[CASAGRANDE et al, 2008].

Na sociedade industrial o meio ambiente ndo esta sendo considerado somente recurso
produtivo, fazendo parte também da varidvel econdmica, destacando-se dentre os fatores de
competitividade e de oportunidade de negocios para empresas [MORAES et al, 2006].

Nota-se que devido ao crescente aumento da concorréncia industrial e com as
preocupagdes com a prote¢do do meio ambiente, tecnologias vem sendo desenvolvidas para
que as industrias produzam gerando menor impacto ambiental possivel e assim obtenham
certificagdes que lhes confiram o aumento da credibilidade perante o mercado em que atuam.
Esse comportamento se insere no contexto de uma legislagdo mais exigente, do
desenvolvimento de politicas econdmicas, de medidas destinadas a estimular a protecdo ao
meio ambiente e da crescente preocupagdo nas diversas esferas da sociedade interessadas em
promover a preservacdo e a protegdo ambiental e ao mesmo tempo incentivar o
desenvolvimento sustentavel [MENEZES et al, 2002].

A cor de um material queimado depende exclusivamente do conteido em o6xidos
corantes presentes na composicao, principalmente de 6xidos de ferro. Este fato condiciona o
tipo de matéria-prima a ser empregada e, portanto, ¢ responsavel pela diferenca existente entre
as composicdes que se utiliza na fabricagdo dos materiais de queima vermelha e branca
[CASAGRANDE et al, 2008].

Geologicamente, destacam-se no estado do Mato Grosso do

Sul, as formag¢des Aquidauana e Ponta Grossa, respectivamente permiano/carbonifero — 280
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milhdes de anos e siluriano/devoniano — 405 milhdes de anos, ambos apresentando material
com teores elevados de fragdo argilosa.

Na regido do estudo sdo empregados trés tipos bem definidos de argilas, quanto a sua
formagao e caracteristicas intrinsecas ao material. Destacam-se trés tipos conhecidos por tagua,
argila de Morro e Argila de Varzea.

O setor Oleiro Ceramico tem um papel importante para a economia do pais: participacao
no Produto Interno Bruto (PIB) estimado em 1%, o que corresponde a cerca de US$ 6 bilhdes
ao ano. A abundancia de matérias-primas naturais, de fontes alternativas de energia, tecnologias
e equipamentos industriais fez com que as industrias brasileiras evoluissem rapidamente,
conquistando espaco no mercado internacional [INMETRO, 2013].

Os grupos ceramicos podem ser classificados com base no emprego de seus produtos,
natureza de seus constituintes, caracteristicas texturais do biscoito (massa base), além de outras

caracteristicas ceramicas ou técnico-econdmicas.

2.2.1. Ceramica vermelha

O processo de fabricagdo de produtos originados da cerdmica vermelha ¢ bastante
conhecido, sendo dominado por diversas civiliza¢des antiga como a China, Babilonia e Grécia
Helénica ha cerca de sete mil anos [SECTME, 1990].

Os produtos de ceramica vermelha tiveram seu desenvolvimento em todos os povos,
cuja falta de pedra para as construgdes era constante. Porém, foram os romanos, que
implementaram novas técnicas e aprimoraram a fabricacdo da cerdmica como atividade
industrial, através do crescimento das grandes construg¢des dessa €poca.

Praticamente toda a Europa herdou as praticas sustentaveis trazidas pelos povos antigos,
tais como romanos, bizantinos, arabes, entre outros, que influenciaram fortemente no estilo das
construgdes nesses continentes.

O surgimento das primeiras maquinas moldadoras para fabricacdo de tijolos,
movimentadas por for¢a animal ocorreu por volta de 1850, sendo mais tarde substituidas por
maquinas a vapor e possibilitando, assim, o aumento significativo da producdo. Pode-se
considerar esse fato como sendo o primeiro grande salto para a industria da ceramica vermelha,

pois possibilitou a fabricacao de pecas especiais e dos tijolos ocos ou furados [STEIL, 2000].
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O setor de ceramica vermelha (estrutural) tem aproximadamente o mesmo perfil em
praticamente todos os estados do Brasil. Este perfil mostra um grande potencial, aliado a
empresas de pequena capacidade tecnoldgica e de investimentos e, consequentemente, com a
fabricacdo de produtos (blocos) de baixa qualidade [RIZZATTI, 2003].

Na industria cerdmica, as argilas classificadas ideais para o fabrico de produtos de
ceramica vermelha devem, de modo geral, ser de facil desagregacdo, ter distribui¢ao
granulométrica conveniente e teor de matéria organica que, juntamente com a granulométrica
de suas particulas, conferem boa plasticidade e suficiente resisténcia mecanica para evitar
deformacdes, utilizando a menor quantidade de adgua possivel na conformag¢ao [MACEDO,
MENEZES e FERREIRA, 2008].

A etapa de queima do processo de ceramica vermelha pode promover a inertizagdo de
substancias toxicas, quer seja na volatilizacdo, transformacgdo quimica e estabilizagdo por fase
vitrea. Esses residuos podem melhorar a qualidade do produto ceramico e contribuir para
minimizar o gasto de energia na etapa de secagem e queima e quando incorporados em
quantidades significativas, contribuir para a diminui¢do do uso de argilas, recurso natural nao
renovavel [PASCHOAL, 2003].

Argila Tagua ¢ um folhelho argiloso de cor cinza escura, bastante homogéneo e duro,
com estrutura plana paralela. Quando essa argila ¢ queimada 4 110°C apresenta cor cinza
escuro, e na queima de 950°C apresentam cor vermelha. J4 para queima a 1250°C (super
queima) a cor ¢ marrom ou preta. Nesta temperatura ocorre a formagao de bolhas quando ricas
em fundentes principalmente ferro, potassio e célcio, podendo apresentar, fusdo parcial com
arredondamento das arestas, em algumas vezes um inchamento ou expansdo, produzida por
desprendimento de gases com deformagdo total dos corpos de prova, o que indica o seu uso
provavel na fabricagdo de agregados leves.

Na queima 1450°C argilas Tagua apresentam cor marrom ou preta, geralmente
amolecendo ou fundindo com total perda de forma. De uma maneira geral, sdo argilas para
ceramica vermelha (tijolos de varios tipos; blocos ceramicos; pisos ceramicos ou manilhas;
agregado leve de areia piroexpandida; cerdmica utilitaria) [SANTOS, 1989].

No que se refere as caracteristicas mecanicas, verifica-se que a elevada porosidade (expressa
pela absor¢do de 4gua) conduz a baixos valores de resisténcia, sendo um fator decisivo no éxito
dos produtos em qualquer aplicacdo cerdmica. Assim, mesmo 0s corpos ceramicos com residuo

tém valores de resisténcia adequados para a produgdo de tijolos. Em geral, os residuos
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combustiveis sdo provenientes de processos industriais que contém elevado teor de substancia
organica e lhes conferem alto poder calorifico. A utilizagdo de residuos combustiveis por parte
das industrias ceramicas pode ser efetuada de duas maneiras: por incorporagao dos residuos a
massa ceramica ou por mistura com os combustiveis responsaveis pela queima do corpo de
prova ceramico, sendo que, em ambos os casos, ¢ utilizado o poder calorifico dos residuos para
auxiliar na queima [MENEZES, GELMIRES e HEBER, 2002].

Mesmo com produtos concorrentes, 0s materiais ceramicos, ainda hoje, sdo largamente
empregados na construcgdo civil. Isso acontece gragas a estabilidade de resisténcia mecénica e
durabilidade desses materiais, evitando, assim, a deterioragdo por agentes externos, trazendo
vantagens de uso e qualidade nas edificagdes. Porém, ndo se podem desprezar as ameacas que
rondam os produtos de ceramica vermelha em fun¢do do aprimoramento e desenvolvimento de
novos materiais [OLIVEIRA, 1993].

Por sua vez, considerando seu baixo custo e pouca exigéncia de qualificagdo em sua
aplicacdo relacionada a mao de obra barata, as ceramicas vermelhas representam o maior
volume de movimentacdo de materiais na grande maioria das constru¢des no Brasil, chegando
a ultrapassar 90% de participacdo em volume, com custo inferior a 10% [VILLAR, 1988].

As argilas podem ser chamadas de residuais e sedimentares. Sao residuais quando o
depdsito € no proprio local onde houve a decomposigao, e sdo sedimentares quando o deposito

fica longe da localiza¢ao da pedra [BAUER, 1994].

2.2.2. Ceramica branca

Argila Ballclays muito plastica, de granulométrica muito fina, refrataria, tem geralmente
cor marfim apos a queima e algumas vezes apresentam coloragdo creme-clara ou branca
[SANTOS, 1989].

A argila Ballclay consiste essencialmente de caulinita com pequena quantidade de mica
e quartzo e tem uma elevada quantidade de matéria organica. As ballclays sdo usadas
extensivamente em industria de ceramicas brancas e como ingrediente em corpos de argilas que
contém grande quantidade de material ndo pléstico; e também ¢ usada com requisito importante

da plasticidade [JONKER e POTGIETER, 2005].
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O setor de ceramica branca agrupa uma grande variedade de produtos, tais como lougas
e porcelanas (utilitarias e decorativas), sanitarios e porcelana técnica, que se diferenciam, entre
outros fatores, pela temperatura de queima e pela composicdo da massa, notadamente o tipo de
fundente. A massa ¢ do tipo composta, constituidas de argilas plasticas de queima branca,
caulins, quartzo e fundentes (feldspato, filito, rochas feldspaticas, carbonatos).

Uma classificagdo usual da ceramica branca baseia-se no teor em peso da dgua absorvida
pelo corpo cerdmico: denomina-se porcelana quando a absorcao ¢ zero (pode-se admitir até
0,5%); grés sao designados os materiais com baixissima absor¢do (geralmente entre 0,5% e
3%); e louga (ou faianca, maiolica, p6-de-pedra) refere-se os corpos mais porosos (geralmente
superior a 3%).

Em sintese bibliografica sobre a industria cerdmica, dentro da série de manual de
conhecimentos, a ceramica branca ¢ agrupada em trés principais subsetores, apesar da profusao
de termos e expressoes para designar os seus produtos: porcelana, grés e faianca. Entretanto,
esta classificagdo ndo ¢ apresentada com precisdo quantitativa quanto as suas caracteristicas,

sobretudo ao limite da absor¢do d’agua.

2.3. Mercado de material ceramico

A producdo mundial de ceramica era de 8.515 milhdes de m? em 2009, sendo 79,5%
destinados ao consumo interno, nos proprios paises produtores, e os 20,5% restantes
decorrentes de operacdes de importagdo e exportacao. Esses porcentuais elevados de consumo
interno devem-se ao fato do revestimento ceramico ser um produto que ndo ¢ facilmente
exportavel fora de areas economicamente integradas ou facilmente acessiveis sob o aspecto

logistico.

2.3.1. Panorama internacional

O posicionamento do Brasil, nesse mercado ¢ de destaque, pois o pais € o segundo maior
produtor e consumidor mundial, quinto maior exportador e um importador de baixa atuagdo no

mercado internacional [GIACOMINI, 2010].
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Dentre os produtores, destaca-se a China como o maior, concentrando 42,3% (3.600 milhdes
de m?) da produgio mundial, seguida pelo Brasil, india e Indonésia, como observado na Figura
8, sendo que ao todo foi produzido 8.515 milhdes de m? no mundo em 2009. Além de maior

produtor, a China é o maior consumidor e exportador do setor cerdmico.

e B
China 42,3%
Brasil 5,4%
india 5,8%
Italia 4,3%
Ird 4,1%

Espanha 3,8%
Vietna 3,5%
Indonésia 3,3%
Turquia 2,4%
Egito 2,3%
demais paises 19,8%
\_ J

Figura 8 - Principais Produtores de Ceramica de Revestimento - 2009. Fonte: (GIACOMINI, 2010).

Essa atuacdo no mercado for¢ou uma readequagdo de grandes podlos mundiais,
principalmente na Italia, Espanha e no Brasil. Os produtos chineses sdo considerados, até o
presente, de qualidade baixa (a minima exigida pelos padrdoes e normas internacionais) e,
focam-se, principalmente, no preco. O parque industrial desse pais encontra-se em franca
expansao tecnologica, adquirindo tecnologias completas da Italia e da Espanha, atingindo de
frente a industria ceramica italiana, segundo aponta o Instituto Euvaldo Lodi [KIECKBUSCH
e LOPES, 2005].

A Ttalia ¢ considerada a grande referéncia da ceramica no mundo, principalmente, com
0 seu design e a sua capacidade de identificar as necessidades dos consumidores, ¢ também,
altamente articulada com a industria de bens de capital italiana, tendo uma excepcional
vantagem competitiva. A Espanha, que tem como vantagem competitiva a integragdo com a
industria de esmaltes, matéria-prima essencial ao processo industrial, destaca-se como um

grande player mundial, aumentando cada vez mais o seu espaco mundial.
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Figura 9 - Principais Paises Exportadores - 2009.
Fonte: (GIACOMINI, 2010).

A Associagao Nacional dos Fabricantes de Ceramica para Revestimento — ANFACER
indicou entre 2009 e 2010 uma retracdo nos volumes exportados pelo Brasil da ordem de 6,5%,
totalizando 56,75 milhdes de m? comercializados. Porém, como dado positivo, houve um
crescimento de 5,1% na receita em dolares em funcdo do preco médio mais alto praticado em
2010, revertendo resultados negativos dos ltimos anos.

A Italia e Espanha, pela proximidade e integracdo econdmica, t€m nos paises europeus
como principais clientes. No cenario mundial, o Brasil ¢ um importador sem importancia e
apesar de ndo haver dados oficiais da importagdo brasileira de revestimentos ceramicos em
isolado, sabe-se, conforme noticias da ANFACER, que o pais importa produtos, em sua
maioria, da China. Em 2009, o Brasil importou 11,6 milhdes de m? da China, volume 16%

superior a quantidade importada em 2008, 10 milhdes de m? [GIACOMINI, 2010].
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Tabela 1 - Os dez principais mercados de exportagdo do produto brasileiro de 2007 a 2009, valores em
milhdes por m?. Fonte: (GIACOMINI, 2010).

PAIS 2007 2008 2009
Estados Unidos 26 15,3 10,3
Paraguai 6,2 7.8 6.8
Republica Dominicana 5,1 2,8 53
Argentina 10,1 10,9 3,9
Uruguai - 2,3 2,6
Trindade e Tobago - 1,8 2,3
Chile 6,1 6,5 2,1
Angola - 1,7 2
Jamaica 2,5 2 1,8
Peru 2.8 1,2 1,3

Para o Brasil, os Estados Unidos, paises da América do Sul e da Africa s3o os clientes
mais relevantes, ressaltando a importancia da logistica na capacidade de exportacdo do Brasil
(Tabela 1).

Ressalta-se que o APL Terra Cozida do Pantanal, esta localizado no Estado do Mato
Grosso do Sul, o qual possui fronteira com o Paraguai, segundo principal pais importador do
produto brasileiro, sendo essa proximidade um diferencial competitivo da localidade, sobretudo

se considerada a influéncia da logistica na capacidade de exportagdo nesse mercado.

2.3.2. Panorama nacional

No mercado interno brasileiro, os produtos chineses, em fun¢ao do preco, t€ém ampliado
suas participacdes e os produtos italianos t€ém sua parcela de mercado solidificada, decorrente
da qualidade e inovacao dos produtos. A crescente valorizacdo do real favoreceu a entrada
desses produtos importados no mercado brasileiro, tal como tem prejudicado as exportagdes
nacionais, que somados a elevagdo da taxa basica de juros, usada para conter a aceleragdo da
inflagdo, criam uma situag@o adversa a industria brasileira de ceramicas de revestimento.

Mesmo assim, a maior parte do consumo interno brasileiro ¢ abastecida pela producao
nacional, a qual segue em processo de expansao, acompanhando o aquecimento do mercado de
construcdo civil, impulsionado pelas obras do Programa de Aceleragcdo do Crescimento - PAC,

do programa “Minha Casa, Minha Vida”, das obras de estadios e de infraestrutura projetadas
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paraa Copa de 2014 e as Olimpiadas de 2016 e do excepcional crescimento do setor imobilidrio
em todo o pais.

Em resposta a esse estimulo do mercado, entre 2009 e 2010, conforme dados da
Associagao Paulista das Ceramicas de Revestimento (ASPACER,2011), houve um aumento de
40% dos requerimentos e registros de licenga para a exploracao de novas jazidas de argila e de
outras substancias empregadas na construgao civil. A ANFACER aponta um crescimento de
9% nas vendas de revestimentos ceramicos para o mercado interno em 2010 no comparativo

com 2009, com consumo de 702,4 milhdes de m? no mercado brasileiro (Figura 10).

2010 | 702.4 )
2000 | 644,35
2008 | 605.4
2007 | 534,7
2006 | 483.6
2005 | 4428
2004 | 448 4
2003 | 41,0
2002 } 456.3
2001 | 416.3
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g 2000 ‘ 3933 )

Figura 10 - Venda Brasileira de Revestimentos Ceramicos, valores em milhdes por m?.

Fonte: Anfaer (2011).

Esse crescimento do consumo brasileiro vem sendo observado desde a implantagdo do
Plano Real e a substituicao de outros revestimentos (carpetes, madeira, tecidos, vinil, etc.) por
ceramica, devido as suas caracteristicas funcionais e estéticas, que impulsionaram o
crescimento da industria. A melhoria da qualidade da ceramica de revestimento esmaltada,
principalmente no que se refere a resisténcia ao atrito, foi outro importante fator para o
crescimento da industria, pois ocorreu maior utilizagao em lugares de grande movimento, como
aeroportos, hotéis, escolas, hospitais entre outros.

Atualmente, a producgdo brasileira provém de 93 empresas, instaladas em 18 estados,
tendo sua maior concentracao nas regides Sudeste e Sul, e em grande expansdo no Nordeste do
pais. Salienta-se que esse segmento produtivo ¢ de capital essencialmente nacional,
representando um grande gerador de empregos, com cerca de 25 mil postos de trabalho diretos
e em torno de 200 mil indiretos, ao longo de sua cadeia produtiva conforme niimeros da

ANFACER (2011).
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Desagregando a producdo nacional por produto, visto que o termo revestimento
ceramico engloba pisos, revestimentos de parede, fachada e porcelanato, onde se destaca os

pisos como o principal produto, cerca de 70% do total produzido. A Figura 11 apresenta os

valores em milhdes por m? da producao brasileira de revestimentos ceramicos.
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Figura 11 - Produgao brasileira de revestimentos ceramicos, valores em milhdes por m?.

Fonte: Anfaer (2011).

No Brasil, os principais polos de consumo e, por consequéncia, de producdo se
encontram nas regides Sul e Sudeste. Nessas regides, estdo os polos tradicionais nacionais de
produgdo: Santa Catarina e Sao Paulo (Mogi-Guacu e Santa Gertrudes).

Considerando a populagdo existente nessas regides, sua demanda por materiais de
constru¢do, incluindo os revestimentos ceramicos, € a tendéncia nacional de aquecimento desse
mercado, cria-se uma oportunidade nessas localidades. Sobretudo para as empresas mais
préximas, visto que o frete ¢ um fator estratégico no diferencial competitivo das empresas que

atuam nesse mercado.

2.3.3. Panorama estadual

Detalhando o mercado do Estado do Mato Grosso do Sul, foco principal da pesquisa,
esse ¢ considerado pequeno, com onerados custos em logistica pela sua extensdo territorial e
protegido pelo diferencial de tributagdo existente.

Segundo o Censo do IBGE (2014), a populagdo do Estado ¢ de 2.619.657 habitantes.
Localizando-se a uma estimativa proporcional da demanda, que individual por pisos estima-se

2,58 m? por habitante, tem-se no Mato Grosso do Sul em 2014 um consumo aproximado de 6,8
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milhdes m? de pisos ceramicos. Esse consumo faz desse um mercado pequeno, sobretudo se
comparado ao Estado de S3ao Paulo que por si s6 consome um volume de revestimentos

ceramicos dezessete vezes maior.

Mato Grosso do Sul possui a sexta maior area territorial do pais, 357.124,962 km?, e
uma rede vidria de acesso restrita se comparada a rede vidria dos estados das regides Sul e
Sudeste. Essa caracteristica do mercado estadual faz com que o transporte seja um custo de
grande relevancia na introdugdo da produgdo paulista ou catarinense no Estado. Por fim, o
diferencial tributario do Estado do Mato Grosso do Sul eleva os precgos dos produtos produzidos
nos demais estados, favorecendo os produtos das empresas locais.

Desta forma a demanda sul-mato-grossense ¢ atualmente abastecida, em grande parte
pela produgdo paulista, vinda do Polo Santa Gertrudes, por produtos catarinenses, por produtos
importados em menor quantidade e pela producao local, a qual é 100% absorvida pelo mercado
estadual.

A industria de ceramica para revestimentos emprega uma variedade de matérias-primas,
materiais argilosos e ndo-argilosos. Dentre os quais se destacam, em func¢do do grande volume
demandado na produgao, as argilas que sdo caracterizadas como matérias-primas de baixo valor
unitario. Fato esse que ndo viabiliza o seu transporte a grandes distancias, condicionando a

instalacdo de unidades industriais cerdmicas o mais proximo possivel das jazidas.

2.3.4 Produtos substitutos

O uso intenso do revestimento cerdmico, em acabamentos de ambientes em edificios
residenciais e comerciais, ¢ uma realidade entre as maiores construtoras brasileiras, pois o
material apresenta uma vantajosa relacdo custo-beneficio perante os demais substitutos
existentes no mercado nacional. Com isso, a ceramica esmaltada vem tomando espaco das
pedras, principalmente dos marmores e granitos, do carpete, dos pisos de PVC, dos pisos de
borracha e do taco de madeira, entre outros materiais conforme indicado pelo BNDES (2010)
em sua analise do setor nacional. A Figura 12 apresenta a relagdo qualitativa entre diversos

revestimentos.
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Figura 12 - Comparagdo entre os revestimentos cerdmicos e seus substitutos.

Fonte: BNDES (2010) adaptado pelo autor.

2.4  Custo energético de uma industria ceramica

Para a analise das demandas de consumo energético de uma industria ceramica vermelha
ou ceramica branca foram consideradas os fluxogramas do processo produtivo. Neles observa-
se que existem demandas de energia elétrica (EE) e energia térmica (ET). Desprezou-se a parte
de extracdo e transporte até a industria ceramica, pois este fator depende muito da localizagao
da jazida.

Nota-se que foi nomeada de energia térmica toda aquela que nao ¢ elétrica: motores a
combustdo interna, queima de lenha ou cavaco, Gas Natural (GN) ou GLP e consumo de gas
em empilhadeiras.

No fluxograma de uma industria ceramica vermelha, na Figura 13, em ocre estdo todas
as operacdes que sdo realizadas através de motores elétricos. Inicia-se com o Patio de
sazonamento, desprezando a origem da argila e seu transporte. Observa-se que as operagdes em
vermelho, as que consomem energia térmica, fora o transporte de P4 Carregadeira, se resumem
ao Secador e Forno, justamente onde se concentra o maior consumo energético. Salienta-se
ainda que no caso da ceramica vermelha, diversas s3o as fontes de energia térmica, porém a que
da melhor qualidade ao produto final é o gas, que permite uma curva de queima totalmente

controlada e automatizada.
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Figura 13 - Fluxograma do processo industrial da ceramica vermelha tradicional e seu consumo
energético.

Na industria ceramica vermelha uma das maiores preocupacdes dos empresarios € o
controle rigido dos custos gerados pelas suas fontes de energia: lenha ou cavaco, diesel e energia
elétrica, que corresponde a mais de 40% de seus custos de producdo. A Figura 14 apresenta um

grafico da representatividade destes custos na sua composi¢ao final.
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Figura 14 - Média percentual dos custos na industria cerdmica.

Fonte: CTGAS-ER, adaptado pelo autor.

Ja na Figura 15, tem-se o fluxograma de uma industria ceramica branca, onde em ocre
estabeleceu-se todas as operagdes que sdo realizadas através de motores elétricos. Iniciou-se
com a matéria prima, desprezando o transporte da argila. Observa-se que as operagdes em
vermelho, energia térmica, se resumem ao Secador e Forno (Secagem e Queima), justamente o
foco do consumo energético. No caso da cerdmica branca, diversos sdo os gases que podem ser
utilizados, o GNP, o GLP ou Biometano, diferente da ceramica vermelha que também pode
utilizar outras fontes de calor, pois sua temperatura deve ser muito bem controlada na curva de

queima e auséncia de impurezas que possam reagir com os produtos da vitrificagdo.
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Figura 15- Fluxograma do processo industrial da cerdmica branca e seu consumo energético.

No caso da industria cerdmica branca (pisos e revestimentos esmaltados), os custos
gerados pelas necessidades de fontes energéticas representam valores acima de 40% do seu
custo de producao final (energia elétrica e energia calorifica). Esse percentual ¢ extremamente
elevado quando consideradas as diferencas entre os processos produtivos de uma ceramica
vermelha e uma cerdmica branca. Isto ocorre porque na sua composi¢do, um piso esmaltado
agrega uma enormidade de outros insumos em seu produto final: esmaltes, embalagens,

aditivos, mao de obra especializada, entre outros. [CTGAS-ER].

2.5 Pesquisa da argila na regiao de Sao Gabriel do Oeste

Foi realizado um projeto de pesquisa com o SENAI-MS (2014) sobre a geologia para

bens minerais de jazidas em argila no municipio de Sdo Gabriel do Oeste MS. O objetivo foi
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formar um banco de dados com conhecimentos técnicos, viabilizando o levantamento das
linhas de acesso as jazidas existentes e registros de pontos como latitude e longitude.
Vislumbra-se através deste o acesso aos bens minerais de consumo industrial e por sua vez,

gerar emprego, renda e tributos ao municipio.

Este Informe de Recursos Minerais, sob o titulo “Pesquisa de Matérias-primas
Ceramicas”, traz informagdes sobre a pesquisa em andamento no municipio para o setor
ceramico. Retine informagdes parciais sobre as dreas com potencialidade de argila. Note-se que
o principal foco do estudo esteve voltado para ceramicas de revestimentos por constituir uma
atividade minero industrial complexa, carente de pesquisa, porém de importancia fundamental

para a construcao civil do estado e principalmente para Sdo Gabriel do Oeste - MS.

Em Mato Grosso do Sul, a area de exposi¢cdo da Formacdo Aquidauana apresenta-se
como uma faixa orientada na dire¢do NNE-SSW, de largura média de 40 km e extensdo de
aproximadamente 300 km, cortando praticamente todo o estado e mostrando continuidade
geografica para o estado de Mato Grosso e para o Paraguai. As exposi¢cdes da Formagao
Aquidauana estdo condicionadas ao Planalto de Maracaji e Campo Grande, no dominio
meridional do Estado de Mato Grosso do Sul, e ao Planalto de Taquari-Itiquira, na por¢ao
Nordeste deste estado, e Regido Sudeste do Mato Grosso estes planaltos contornam o limite
oriental da Bacia Sedimentar do Pantanal, em marcante alinhamento NNE com bordas
escarpadas, atribuido a movimentos verticais de idade cenozoica, que teriam soerguido as
rochas da Bacia do Parand em contraposicdo ao abatimento da Bacia do Pantanal. Esta
conformagdo geomorfica proporciona boas areas de exposicao da Formagao Aquidauana na
porcdo central do estado, nas proximidades da cidade homdnima, associadas a relevo
escarpado, com desniveis da ordem de uma centena de metros, feicdo esta que se torna mais

suave e menos evidente em dire¢ao as por¢des Norte e Sul do estado [SENAI-MS, 2014].
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Apresenta-se na Figura 16, a metodologia usada para a pesquisa realizada,

organizados em 4 etapas:

Procedimentos metodolégicos da pesquisa

Avaliagdes dos critérios atuais

utilizados
|
. . Analise de ferramentas de
1° Etapa Revisdo Bibliografica trabalho
| [ 1
20 E:,ipa' . 3° Etapa 4° Etapa
Caracteristicas da Elaboragéo de ;:zpeiz;ze“ o¢ prospecgio de prospecgéo de 0
Area de pesquisa Plano de Pesquisa superficial. 0 a 3 metros a 23 metros
- * P_lanllh_a p/ * GPS; * GPS; * GPS:
* Geologia registros; i * Maquina * Maquina A
* Geomorfologia * Plano~de acesso as Fotografica: Fotogréafica; Maql}ma ‘
* Clima forma(;(_)ef; *Pg: ' * Retroescavadeira; l:otogr afica;
*Hidrologia * Definigho de *Cavocate; * Planilha de Broca para
cddigos; *Picareta ; registros. perfure}gao de solo;
*Metodologia para *Alabanca * Planilha de
pprospecgdo do : registros.
material.

Figura 16 - Organograma mostrando as etapas da metodologia da pesquisa. Fonte: SENAI-MS, 2014.
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Para a execucdo da pesquisa foram demarcadas areas conforme levantamentos

geologicos e selecionadas regides prioritarias, conforme a Figura 17.

Figura 17 - Mapa com a area demarcada para pesquisa. Fonte SENAI-MS, 2014.

De 65 pontos selecionados na primeira etapa, apés a conformagao e sinterizagao, foi
avaliando o melhor ponto, sendo selecionados 19 pontos para perfuracao com retroescavadeira,

para que fossem postas em evidéncia as caracteristicas dos depdsitos.
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Figura 18 - Prospecc¢do superficial na regido da Fazenda Taboca (Giroto).

A Figura 19, apresenta a planilha informando latitude, longitude e localizagao
geologica das amostras coletadas em pontos com retroescavadeira. Os estudos demonstram que
em S3o Gabriel do Oeste, tem se a argila em qualidade para a implantagdo de Industria
Ceramica na regido. Caso a viabilidade técnica seja demonstrada, deve se partir para um estudo

mais aprofundado de tamanho das jazidas e suas caracteristicas legais.
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CODIGO LONGITUDE LATITUDE DATA DA COLETA LOCALIZACAO ;I(O)é\‘/fLDO
GEOLOGICA

01 R1 19.06.23.7 54.46.31.8 02/10/2013 C2Pla RV.MC -
Arrendamento
Daniel

02 R2 19.06.27.7 54.46.33.4 02/10/2013 C2Pla RV.MC -
Arrendamento
Daniel

03 R3 19.06.41.0 54.46.32.7 02/10/2013 C2Pla RV.MC -
Arrendamento
Daniel

04 R4 19.06.41.0 54.46.42.2 02/10/2013 C2Pla RV.MC -
Arrendamento
Daniel

05 RS 19.07.04.5 54.46.34.7 02/10/2013 C2Pla RV.MC - Daniel

06 R6 19.06.53.8 54.46.42.7 02/10/2013 C2Pla RV.MC - Daniel

07 R7 19.06.54.5 54.47.03.8 02/10/2013 C2Pla RV.MC - Jucie

08 R8 19.06.47.4 54.47.08.0 02/10/2013 C2Pla RV.MC - Jucie

09 R9 19.06.56.4 54.47.08.1 02/10/2013 C2Pla RV.MC - Jucie

10 R10 19.08.16.0 54.48.20.2 02/10/2013 C2Pla RV.MC - Jucie

11 RI11 19.07.10.5 54.47.25.8 02/10/2013 C2Pla RV.MC - Serrinha

12 R12 19.14.04.2 54.49.55.2 03/10/2013 C2Pla RV.MC - Pastor
(Porteira Gad.)

13 R13 19.14.04.2 54.49.57.4 03/10/2013 C2Pla RV.MC - Pastor

14 R14 19.14.13.1 57.49.54.5 03/10/2013 C2Pla RV.MC - Pastor

15 R15 19.14.18.0 54.49.54.8 03/10/2013 C2Pla RV.MC - Pastor

16 R16 19.14.40.6 54.49.47.6 03/10/2013 C2Pla RV.MC - Pastor

17 R17 19.14.48.8 54.49.48.6 03/10/2013 C2Pla RV.MC - Pastor

18 R18 19.14.51.9 54.49.46.9 03/10/2013 C2Pla RV.MC - Pastor

19 R19 19.14.56.5 54.49.45.2 03/10/2013 C2Pla RV.MC - Pastor

Figura 19 - Pontos de coletas profundas com retroescavadeiras.

Os corpos de prova ceramicos, nas Figuras 20 e 21, apresentam a tendéncia a
~ ~ 2 . © o~
formagdo de coracdo negro” das amostras queimadas em condigdes que favorecem o

desenvolvimento de coracdo negro.

2 ~ oo N . .
Coragdo Negro: uma regido escura que se estende, paralelamente a face e proxima a meia espessura
ao longo da peca. A regido escura geralmente desaparece nas proximidades das bordas da peca. Estd associado
a compostos de carbono e éxido de ferro nas argilas [Beltram et all , 1988].



STA. MARIA R19 PASTOR R11 SERRINHA R8 JUSSIE R2 ARRENDAMENTO

Figura 20 - Imagem ilustrativa da tendéncia a formacdo de coragdo negro das amostras.

R9 JUSSIE GIROTO P18 PRETO R15 PASTOR P16 PRETO

Figura 21 - Efeitos da temperatura de queima sobre a absor¢do de 4gua das amostras de argila.

2.5.1 Dados sobre a argila

Com base nos dados a campo e pesquisa de laboratorio, chegou —se as seguintes
conclusdes sobre as argilas [SENAI-MS, 2014]:

As argilas Santa Maria e P18 Preto sdo as amostras de maior potencial no conjunto
recebido, tendo em vista que conciliam a maior parte das propriedades de interesse: boa
resisténcia mecanica antes da queima, alta fusibilidade (necessitam de baixas temperaturas
de queima para atingir as absor¢des de agua requeridas) e alta dilatag@o térmica para facilitar
o desenvolvimento dos esmaltes. Todavia, ambas apresentam granulometria muito fina apos
moagem, o que pode dificultar a obtencao de massas de boa fluidez para o carregamento das
prensas. Além disso, ambas possuem tendéncia a formagdo de coragdo negro (incidéncia
muito mais elevada na Argila Santa Maria) e elevada expansao por umidade;

As argilas R11 Serrinha ¢ R9 Jussié constituem opgdes interessantes para
incrementar a participacao de particulas mais duras e grossas na massa. Entretanto, por se
tratarem de argilas de baixa plasticidade e refratarias, devem ser utilizadas apenas em teores
reduzidos na formulagao;

A argila R2 Arrendamento apresenta resisténcia mecanica intermediéria entre as

argilas mais plasticas (Santa Maria e Preto) e as demais. Entretanto, seu comportamento
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refratario durante a queima e o baixo teor de residuo apds moagem, dificultam sua utilizagdo
em teores elevados;

As argilas R19 Pastor, R8 Jussié, Giroto, R15 Pastor e P16 Preto sio muito
refratdrias, constituidas por particulas muito finas e de baixa plasticidade, até o momento
apresentam baixo potencial para utilizacdo em massas de revestimentos via seco.

Convém destacar que todas as argilas caracterizadas, a expansdo por umidade
apresenta indice elevado, caracteristicas que podem sofrer alteragdo conforme o avango da
pesquisa, para melhor planejamento das formula¢des [SENAI-MS, 2014].

Ap6s analise dos dados apresentados verificou-se que as argilas presentes na regido de
Sao Gabriel do Oeste podem ser utilizadas para a industria de ceramica vermelha ou branca,
conforme mistura adequada. Quanto a quantidade disponivel, acredita-se que seja suficiente
para a instalagdo de industria ceramica, entretanto, estudos mais aprofundados devem ser

realizados.
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3. SUINOCULTURA

A suinocultura, assim como a pecudria e a avicultura, sofreu uma forte pressdo de
produgdo, a partir da década de 70, passando de uma cria¢ao extensiva, para uma criagdo mais
tecnificada e, portanto, mais concentrada em pequenas areas.

A pecudria ¢ a Unica que ainda estd conseguindo se manter viavel em um sistema de
criacdo extensiva, a pasto. Entretanto observa-se que no estado do Mato Grosso do Sul, devido
a pressao por maior produ¢do por hectare, estd aumentando significativamente a quantidade de
confinamentos, levando a concentracao de grandes quantidades de animais por m? ¢ ndo mais
por hectares.

Os crescentes alertas das entidades oficiais quanto aos danos que a criacdo animal
intensiva provoca no ambiente natural, sinaliza a necessidade premente de se buscar um
equilibrio entre as necessidades humanas e a sua demanda por recursos naturais.

A emissdo de didxido de carbono, metano, 6xido nitroso e amodnia, emitidos pela
produgdo intensiva de animais, estdo diretamente ligados ao fendmeno do aquecimento global.
Preocupagdo atual de toda a sociedade, indicando, portanto, a necessidade de uma forma de
controle de suas emissdes [CERRI & CERRI, 2007].

A producdo agropecuaria gera um imenso excedente de dejetos altamente ricos em
nutrientes para a agricultura. Entretanto, estes ndo conseguem ser totalmente reciclados pelas
culturas necessarias para a alimentagdo animal. Acabam desta forma, poluindo os mananciais,
gerando estatisticas de contaminacdo de mais de 80% das fontes de agua que abastecem a
populacao das regides onde a pecudria ¢ intensiva, com contaminagdes, predominantemente, de
coliformes fecais [TUNDISI E TUNDISI, 2005].

Nota-se que, 0 maior problema da adequagao das novas tecnologias com as necessidades
ambientais e para se atender a Legislagdo cada vez mais rigorosa e fiscalizacdo atuante. Isto
ocorre porque os investimentos para a melhoria do ar e dos residuos poluentes requerem
investimentos significativos, normalmente acima da capacidade de pagamento do produtor rural
[OLIVEIRA, 2011].

Para se ter uma ideia, quando se trata da criagdo de suinos, somente no Bioma Mata
Atlantica, foi apontada como a grande vild da polui¢ao das dguas e solos locais [BEZERRA,

2000].
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Isto se torna preocupante porque se analisando somente a producao de suinos, o Brasil
possui um rebanho efetivo de 32 milhdes de animais, com grande concentracdo na regido sul
do Brasil (54,4%). Sendo que, do total do rebanho efetivo brasileiro total, o Oeste de Santa
Catarina possui uma participagdo de aproximadamente 17% [IBGE, 2006].

Estes numeros sinalizam a necessidade de criagdo de tecnologias para controle de
destinagdo destes dejetos e de sua contaminagdo ambiental. Sinaliza ainda, a necessidade de
melhor distribuicdo da populagdo de animais pelo Brasil, levando a produ¢do de proteinas
animais para perto da populagdo consumidora e para perto da producgdo de graos. O que ja esta
ocorrendo com a observacao do aumento da producdo de suinos e aves, por exemplo, nos
estados da Regido Centro Oeste (11,1% da Populagdo de Suinos no Brasil).

Nota-se que a suinocultura, em termos comparativos, possui uma capacidade poluente
muito superior a de outras espécies. Analisando-se com o equivalente populacional, em média

1 suino equivale a capacidade poluente de 3,5 pessoas [DIESEL et. al., 2002].

3.1. Caracteristicas dos dejetos de suinos

Viérios sdo os fatores que influenciam no volume de dejetos produzidos, tais como o
manejo, o tipo de bebedouro, o sistema de higienizacao adotado (frequéncia e volume de dgua
utilizada), bem como, o niimero e a raga de animais. O volume de dejetos produzidos pelos
suinos, de uma forma geral, pode ser estimado usando-se os dados da Figura 22(OLIVEIRA,
1993). Entretanto, os valores contidos na Figura 22 foram obtidos pela andlise somente do
esterco + urina, ndo sendo, portanto, valores obtidos pela real dilui¢ao causada pela agua
normalmente perdida pelos bebedouros e de limpeza das baias. Nas granjas onde a limpeza das
baias ¢ efetuada com o uso de adgua onde a perda nos bebedouros ¢ significativa deve-se fazer

um ajuste na Figura 22 em fungdo da diluicdo que pode ocorrer.
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Categoria de Suinos Esterco (Kg) Esterco + Urina (K) Dejetos liquidos (L)
25-100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em Gestacao 3,60 11,00 16,00
Porcas em Lactagao 6,40 18,00 27,00
Machos 3,00 6,00 9,00
Leitdo desmamado 0,35 0,95 1,40
Média 2,35 5,80 8,60

Figura 22 - Volumes de dejetos produzidos por suinos. Fonte: Oliveira, (1993).

Considerando-se os dados do volume de dejetos por suinos, da Figura 22, uma criacao
intensiva de suinos (cria, recria e terminagdo) proporciona uma média diaria de 8,6 litros de
dejetos liquidos por animal, pode-se projetar uma geragao de 275,2 milhdes de litros de dejetos
diarios no Brasil, somente originados pela produc¢do da suinocultura. Estes dados possivelmente
apontam para um colapso ambiental, caso estes dejetos ndo sejam corretamente reciclados ou
tratados. Isso podera ocorrer porque estes dejetos tornam-se fontes potenciais de polui¢ao das
aguas superficiais por compostos nitrogenados (amonia e nitrato), fosforo, bactérias e/ou virus,
entre outros [BICUDO, 1996].

A principal preocupacio em relacdo ao meio ambiente devido ao manejo inadequado
dos dejetos de suinos sdo os odores, as emissdes pelo solo, a lixiviagdo € o escoamento que
provocam de nutrientes poluidores, conforme demonstrada na Figura 23. Observa-se que o
destino dos dejetos, na maior parte dos casos, serd usado como fertilizante agricola

possivelmente gerando um risco grande de polui¢do ambiental.

. = - Odores Aménia

L. == (NHy)
. .-_.-- - - Patégenos
RPN Emisséao pelo solo:
s Oxido Nitroso (N20)
= Metano (CHa)
Escoamento:
Carga organica
. Patégenos
Zinco Fosfatos
v
Lixiviagao
Nitrato

Figura 23 - Principais problemas a serem resolvidos no manejo dos dejetos de suinos. [Oliveira, 1993].



57

Nota-se a aplicacdo sistematica de efluentes da suinocultura em um mesmo local pode
melhorar ou piorar as condi¢des fisicas do solo. Esta provado que ¢ possivel aumentar a
porosidade das camadas superiores do solo e acelerar a infiltragdo da agua através da aplicacao
dos dejetos na dose de 50 t/ha/ano. As aplicacdes repetidas de mais de 250 t/ha/ano resultam
no enfraquecimento da estrutura dos solos no primeiro intervalo de 100 4 150 mm de
profundidade, tornando-o um terreno lamacento [BICUDO, 1996].

Segundo Belli Filho et al (2001), o potencial poluidor da suinocultura se deve ao fato
de produzir um grande volume de dejetos contendo nutrientes e com grande potencial poluidor,
que pelo seu armazenamento e uso inadequados tém provocado grande degradagdo e polui¢ao
do ar, dos recursos hidricos e do solo nas regides produtoras, tanto no Brasil quanto no mundo.
Dentre os impactos, pode-se destacar a poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, a
poluicdo pelo nitrogénio, a presenca de microrganismos entomopatogénicos, a alteracao das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, a poluicdo do ar pela emissdo de gases
que causam maus odores e que contribuem para o efeito estufa, e a presenga de insetos,

ocasionando maior desconforto ambiental as populagdes.

3.2. Aproveitamentos dos residuos com a producio de biofertilizantes e biogas

Este trabalho apresenta um estudo sobre o Biogés, um residuo dos dejetos suinos obtidos
através da digestdo anaerobica, junto com o biofertilizante.

Nota-se que os dejetos dos suinos podem e devem ser aproveitados na fertilizagdo das
lavouras e pastagens, trazendo enormes ganhos econdmicos aos produtores e ao pais, com a
diminui¢do de importagdo de adubos. Para tanto esses dejetos devem ser tratados

adequadamente, a fim de ndo comprometer a qualidade do solo e do meio ambiente.
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Figura 24 - Biodigestor Tipo Lagoa Coberta.

Para a produgdo de biogas sdo necessarios os biodigestores (Figura 24). Segundo
Andrade et. al. (2002) sdo importantes para o saneamento da propriedade, pois o processo de
digestdo anaerdbia promove a reducdo da carga organica convertendo o carbono presente na
matéria organica em metano (combustivel), dos solidos, e também dos microrganismos
patogénicos presentes nos efluentes. Além de promoverem a reciclagem da matéria organica e
dos nutrientes, possibilitam a higieniza¢do das instala¢des para criagdo de animais bem como o
tratamento de seus dejetos.

Andrade et al. (2002) afirmam ainda que, ap6s passarem pelo biodigestor os residuos
apresentam alta qualidade para uso como fertilizante agricola, devido principalmente a redugao
do teor de carbono do material, pois a matéria organica perde carbono na forma de metano
(CHa4). A utilizacdo do biogas e do biofertilizante proporcionard diminui¢do nos gastos com
energia e com produtos quimicos para a cultura, além de contribuir com o saneamento da
propriedade.

Em contraste com os fertilizantes quimicos, estercos animais sdo geralmente aplicados
em taxas maiores do que a necessidade de nutrientes das plantas. Taxas ideais de aplicacdo para
suprimento das necessidades das plantas sdo na maioria aceitaveis do ponto de vista ambiental.
E recomendada entdo, a utilizagio de 20 a 50 toneladas/ha/ano (2 a 5 toneladas de matéria seca)

de esterco animal [CONAMA, 1986].
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3.3. Geracao do biofertilizante nas propriedades rurais

Os dejetos de suinos perdem carbono (CH4 € CO;) durante o processo de biodigestdo,
diminuindo a relagdo carbono nitrogénio da matéria organica, o que resulta num excelente
adubo organico em fun¢do da mineralizagdo do nitrogénio e da solubilizacdo de outros
nutrientes.

Conforme o trabalho de pesquisa: Fertirrigacdo e Agricultura de Baixa Emissao de
Carbono, processo de producdo, experimento de tecnologias e inovag¢do, do projeto
CNPQ/REPENSA ficou demonstrada a alta qualidade do biofertilizante da agrossuinocultura e
a viabilidade de sua aplicabilidade em producdo intensiva de gado de corte em piquetes de

pastagem (Figura 25).

Figura 25 - Produgdo intensiva de gado de corte em piquetes de pastagem (Panicum/SP) fertirrigada com
efluente de biodigestores de suinos.

Fonte: EMBRAPA, (2012).
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4. BIOGAS

Uma forma de biomassa ¢ o biogés, que possui um imenso potencial no Brasil, mas de
baixo aproveitamento. Nota-se que ¢ uma fonte barata e abundante de energia, pois podem ser
obtido de residuos agricolas, excrementos de animais e de homens.

O foco neste trabalho ¢ a utilizagdo dos biodigestores nas granjas de suinos para
produgdo de biofertilizantes e biogds a partir de seus dejetos, e a sua transformagdo em um
produto que possa ser utilizado fora da propriedade.

A Figura 26 apresenta um diagrama esquematico de funcionamento de uma granja ideal
brasileira, com biodigestores para a produgao de biofertilizantes e biogads. Pode se observar que
do galpdo de suinos saem os dejetos que alimentam o tanque de entrada, que tem a funcdo de
homogeneizar a mistura e decantar os solidos pesados (impurezas, da limpeza do galpao, e do
uso diario), indo entdo aos biodigestores, em cor vermelho. Nos biodigestores, tém-se duas
saidas, a de biogas em cor laranja e a de biofertilizante em cor verde.

A rede de biogés, atualmente em Sao Gabriel do Oeste, vai ao flare, onde em sua maioria
¢ queimado para a geracdao de créditos de carbono. O ideal é a purificacdo desse biogés, o
transformando em biometano e usando para a geracdo de energia elétrica tanto para consumo
interno da propriedade como para a venda da energia residual para a concessiondria de energia.

O biofertilizante serve para ser bombeado nas lavouras e pastagens da propriedade.
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Figura 26 - Diagrama esquematico de funcionamento de uma granja tradicional, com biodigestores para
a producao de biofertilizantes e o biogés para a geracao de energia elétrica.

O biogas gerado a partir dos rejeitos solidos possui a seguinte composi¢ao: metano
(CH4): 50% a 70%, gas Carbonico (CO,): 30% a 50% e tragos de nitrogénio (N), hidrogénio
(Hy) e gas sulfidrico (H2S) (Figura 27). O poder calorifico do biogas estd diretamente
relacionado com a quantidade de metano existente na mistura gasosa e varia de 5000 a 7000
Kcal/m?. Se submetido a processo de purifica¢do, pode gerar um valor de até 12000 Kcal/m?.
Nota-se que o metano ¢ um gas incolor e altamente combustivel, ndo produz fuligem e seu

indice de poluigao atmosférico ¢ inferior ao do butano, presente no gas de cozinha [Bley, 2010].
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Figura 27 - Composi¢do do biogés por fermenta¢do [BLEY, 2010].

4.1 Biomassa

A biomassa, assim como a maioria das fontes de energias renovaveis e o combustivel
fossil, ¢ oriunda da energia solar. Sendo que biomassa ¢ todo substrato renovavel organico,
como no caso da lenha proveniente de florestas cultivadas ou ndo, e também no caso brasileiro,
do bagaco da cana de actcar que ¢ utilizado para geragdo de energia elétrica e calor
[EMBRAPA, 2006].

Do ponto de vista da geragdo de energia, o termo biomassa abrange os derivados
recentes de organismos vivos utilizados como combustiveis ou para a sua producdo. Do ponto
de vista da ecologia, biomassa ¢ a quantidade total de matéria viva existente num ecossistema
ou numa populaciao animal ou vegetal. Os dois conceitos estdo, portanto, interligados, embora
sejam diferentes.

A biomassa, quando utilizada para fins energéticos, que ¢ o tema deste estudo ¢

classificada em trés categorias: florestal, agricola e rejeitos urbanos. Na biomassa energética
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agricola, estdo incluidas as culturas agroenergéticas e os residuos e subprodutos das atividades
agricolas, agroindustriais e da producdo animal. O potencial energético de cada um desses
grupos depende tanto da matéria-prima, quanto da tecnologia utilizada no processamento para
obté-los. Existem diversas tecnologias para a utilizagdo da biomassa com a finalidade de se
produzir energia elétrica, contudo, todas envolvem a transformag¢do da biomassa, por meio de
processos termoquimicos, bioquimicos e fisico-quimicos, em um produto intermediario, que
por fim, serd usado na geragao de eletricidade.

A tecnologia mais acessivel para o processamento de biomassa ¢ a biodigestdo
anaerobica e € a que apresenta mais vantagens. Além de um processo com maior rendimento
energético, possui consideravel capacidade de despoluir, permite valorizar um produto
energético (biogas) e ainda obter um fertilizante, cuja disponibilidade contribui com a rapida
amortizacao dos custos da tecnologia instalada.

O biodigestor ¢ uma estrutura projetada e construida de modo a produzir a situagao mais
favoravel possivel para que a degradagdo da biomassa seja realizada sem contato com o ar.

Este fato proporciona condigdes ideais para que certos tipos especializados de bactérias,
altamente vorazes em se tratando de materiais organicos, passem a predominar no meio e, com

isso, provocar a degradacao de forma acelerada.

4.1.1 Biogas

Por questdes historicas, o Biogas sempre foi tido como segunda op¢do na geracao de
energia, por estar associado ao seu passado: o gas dos pantanos ou fogo fatuo.

No século XIX, Ulysse Gayon, aluno de Louis Pasteur, realizou a fermentacao anaerdbia
de uma mistura de estrume e agua, a 35° C, conseguindo assim obter 100 litros de gas por m?
de matéria [Pires, 1996].

Em 1884, Louis Pasteur, ao apresentar a Academia das Ciéncias os trabalhos do seu
aluno, considerou que esta fermentacdo podia constituir uma fonte de aquecimento e
iluminacao[Pires, 1996].

Ja na India, no ano de 1859, em Bombaim, se realizou a primeira experiéncia de

utilizagdo direta de biogas [Pires, 1996].
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Ja em 1895, teve lugar a primeira experiéncia europeia, com a utiliza¢ao do biogés para
iluminacdo de algumas ruas da cidade de Exter, na Inglaterra, a que se seguiram outras
experiéncias, motivadas principalmente pelo entusiasmo inicial que este processo atingiu
[Pires, 1996].

Segundo Costa (2006), este combustivel ndo conseguiu substituir os tradicionais, s6
voltando a ser utilizado na década de 40 impulsionado pela crise energética provocada pela II
Guerra Mundial. A partir da crise energética dos anos 70, o gads metano voltou a despertar a
aten¢do dos paises ricos e do terceiro mundo. Porém ele nunca foi abandonado devido ao seu
uso em pequena escala na China e India.

Um dos sistemas de obtencao do biogés mais conhecidos ¢ o biodigestor para aplicacao
rural, existindo grande nimero de unidades instaladas, principalmente nos paises originarios
dos modelos mais difundidos, india (com aproximadamente 300 mil biodigestores) ¢ a China
(com mais de 8 milhdes de biodigestores). Recentemente varios outros paises do continente
europeu tém realizado programas de disseminacdo e uso de biodigestores [BOLETIM
ENFOQUEE, 1999].

De acordo com Costa (2006), na atualidade o biogas ndo mais ¢ encarado como um
subproduto obtido a partir da decomposi¢cdo anaerdbica, porém, devido a varios erros do
passado, ele ainda ndo tem o seu lugar de destaque no cenario energético brasileiro.

O interesse pelo biogas, no Brasil, intensificou-se nas décadas de 70 e 80, especialmente
entre os suinocultores, quando vdarios programas oficiais estimularam a implantacdo de
biodigestores focados principalmente, na geragdo de energia, na produgdo de biofertilizante e
energia térmica para diversos usos caseiros. Este programa nao deu certo, principalmente por
que estava fazendo o uso de tecnologias dos biodigestores modelo Indiano e Chinés [KUNZ;
OLIVEIRA, 2006].

Agora, na década de 90, por um novo movimento financeiro com a possibilidade da
insercdo dos processos de anaerobiose no mercado de carbono via Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), o interesse pelo biogas voltou com forga total [ ETCHECOIN,
2000].

A grande euforia se deu em 2005, com a ratificacdo da Russia no Protocolo de Quioto,
principalmente para a agropecudaria, na esperan¢a de que os todos os problemas ambientais
seriam resolvidos e custeados com as vendas dos Créditos de Carbono, através das Redug¢des

Certificadas de Emissdes (RCE) [ETCHECOIN, 2000].
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4.2  Tipos de biodigestores

Alguns modelos mais usados no Brasil serdo descritos, pois de cada modelo tem-se
varias adaptacdes que levam a inimeras variagdes de biodigestores. A maioria deriva do modelo
Chinés e Indiano, fazendo as adaptacdes para sua regido topografica, clima e material para
constru¢do no local. Essas adaptacdes se fazem necessarias, pois o objetivo principal dos
biodigestores ¢ produzir energia e biofertilizantes a baixo custo em regides remotas.

Atualmente, com a escassez de fontes energéticas e o baixo nivel de agua nos
reservatorios das hidrelétricas e de abastecimento das grandes cidades ¢ que se estd vendo o

biodigestor como uma fonte de energia renovavel, para uso industrial e tendo seu forte aliado o

meio ambiente.

4.2.1 Biodigestor tipo Indiano

Esse tipo de biodigestor tem sua ctpula geralmente construida de fibra ou ferro em
forma de pogo conforme ilustra a Figura 28. Seu processo de fermentagdo ocorre mais rapido,
pois aproveita a temperatura do solo que € pouco variavel. Apesar de ser eficiente sua utilizacao

sO6 nao ¢ maior devido aos custos de instalacdo [FRANCA Jr, 2008].

SAIDA DE BIOGAS

D e o P E R T

Figura 28 - Biodigestor Modelo Indiano [FRANCA Jr, 2008].
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4.2.2 Biodigestor tipo Chinés
Como o nome diz, foi desenvolvido na China. Este modelo ¢é construido em alvenaria

nota-se que por ocupar menos espaco, Figura 29, por sua ctpula ser construida em alvenaria

seu custo ¢ menor em relagdo aos outros modelos [FRANCA JR, 2008].

TAMPA DE INSPECAO

Biogis

.........
-

I T

CAIXA DE SAIDA

TUBO DE PVC \,

Figura 29 - Biodigestor Modelo Chinés [FRANCA Jr, 2008].

4.2.3 Biodigestor tipo batelada

O biodigestor de batelada ¢ do tipo descontinuo, conforme a Figura 30 ndo tem abertura
para entrada e saida dos dejetos, pois sdo carregados uma vez e mantidos fechados por um

periodo determinado, depois de abertos sdo descarregados [CETESB,2006].
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Figura 30 - Biodigestor tipo Batelada [OLIVEIRA, 2009].

4.2.4 Biodigestor tipo lagoa coberta

Também conhecido como biodigestor Australiano, Lagoa Coberta, Marinha do Brasil
ou Canadense ¢ um modelo do tipo horizontal, possui uma largura maior que a profundidade
(conforme a Figura 31). Sua producao de biogas ¢ maior em relagdo aos outros modelos devido
a sua caracteristica geométrica que permite uma exposi¢ao maior ao sol. A cupula ¢ de polimero
maleavel, tipo PVC que infla como se fosse um baldo e a mesma pode ser retirada o que facilita
a limpeza quando necessario [FRANCA Jr., 2008].

E 0 modelo que permite uma enorme producio de gas devido a sua grande area coberta,
pois armazena grandes quantidades de residuos, permitindo um aproveitamento maior da
energia solar para o seu aquecimento, elevando a temperatura interna, possibilitando a melhora

no processo de producao de gas.
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Figura 31 - Biodigestor Tipo Lagoa Coberta juntamente com lagoa de estabilizagdo [CAZARRE, 2008].

Esse tipo de biodigestor ¢ feito a partir de uma escavagdo no solo de forma retangular,
revestido com manta impermedvel para a ndo contaminacdo da area e coberto com uma manta
plastica podendo ser de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) ou Cloreto de Polivinila (PVC).
Atualmente ja se evoluiu muito este processo com a colocagdo de tubulagdes internas que

possibilitem uma agitacdo na massa para maior homogeneizagao e liberagdo do gas metano.

Figura 32 - Biodigestor modelo da Marinha Brasileira, ou Lagoa Coberta que estd aberto em manutencgao.

Na Figura 32, pode-se notar a camara de gas, pois o Biodigestor do lado esquerdo ¢
semelhante ao do lado direito, sem a cobertura. Isso demonstra mais uma caracteristica deste

biodigestor: a facilidade de limpeza e manutencao.
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Ao deixar o biodigestor sem a lona, ele funciona como uma lagoa da decantacao, tendo pouca
funcdo anaerobica, produzindo menos metano ¢ demorando mais tempo para que a matéria se

transforme em biofertilizante.

4.3 Processo de geracio do biogas e biofertilizante

Antes da introdugdo do biodigestor nas granjas/fazendas produtoras, toda a limpeza das

pocilgas, currais e areas de manejo, era canalizada para uma lagoa de decantagao, onde ocorria

0 processo aerdbico (com a presenga de oxigénio), como visto na Figura 33.

e R
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Figura 33 - Lagoa de decantagdo.

Essas lagoas de decantacdo a céu aberto deram lugar aos biodigestores de geomembrana

tipo lagoa coberta ou canadense (Figura 34).
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Figura 34 - Biodigestor com membrana.

O dimensionamento do biodigestor deve permitir a retencdo da biomassa. O nivel de
Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO) do liquido em fermentagdo declina e ele comeca a se
transformar em biofertilizante. A Figura 35 apresenta o diagrama de producao de biogas.

Dentro do biodigestor, na area de entrada — Estagio 1, processa-se inicialmente uma
fermentagdo aerobica acida na qual os agucares simples presentes no material sdo fermentados
e se transformam em acetato (ou acido acético). No corpo do biodigestor, Estagio 2, passa a
ocorrer uma fermentacdo anaerébica concomitante. As bactérias que produzem acetato usam
todo o oxigénio presente na carga inicial e o ambiente interno do biodigestor tende a ficar
anaerobico e as bactérias que sobrevivem s3o apenas as anaerdbicas. Elas utilizam o acetato em
seu metabolismo e o transformam em metano. O ambiente torna-se totalmente anaerdbico, é no

Estagio 3 que a formacdo de biogas ganha a maior eficiéncia.



71

Massa - .
bacterial . ] Massa

. . bacterial
Hz, CO2

acido acético ’ ’

Residuos - -
organicos, . .
carboidratos, . Massa . Metano
lipidios e \ bacterial €02
proteinas : !

Acido propiénico, . | /

acido butirico, - Hz, €02 .

z acido acético
alcool. Diversos e
outros componentes . .

Hidrolise, fermentacao . Acetanogénese . Metanogénese
acidogénese . .

Figura 35 - Fases da produgdo de biogés. Fonte: BLEY (2008).

O entendimento do processo de obtencdo do biogas ¢ de grande importancia para o
sucesso da tecnologia de aproveitamento do biogds, haja vista que sdo complementares.
Observa-se que caso ndo se tenha os devidos cuidados na geracdo, os processos de utilizagao
poderdo estar seriamente prejudicados ou até inviabilizados.

Dentre os fatores que mais afetam a eficiéncia da producdo de biogas estdo, a
composi¢ao quimica do residuo, a impermeabilidade ao ar, a temperatura e os nutrientes. A
entrada de antibioticos, inseticidas e desinfetantes no biodigestor vem a inibir a atividade
bioldgica, cessando o processo de produgdo de biogés. Por isso, ha a importancia de uma boa
remuneragdo ao proprietario do biodigestor para que ele se interesse na producao do biogas e

ndo somente no tratamento dos residuos.

4.4  Caracteristicas do biogas como fonte energética

Como ja mencionado, a formagdo do biogas acontece a partir da decomposi¢do ou
digestao anaerdbica de matéria organica (bio-metanizagdo de estercos, lodo de esgoto, lixo
doméstico, residuos agricolas, efluentes industriais, plantas aquaticas) por bactérias. As
bactérias retiram da biomassa parte das substancias para viver e langam na atmosfera gases e
calor. Elas sdo capazes de metabolizar materiais organicos complexos, tais como carboidratos,

lipidios e proteinas para produzir metano (CHy), gés carbonico (CO,) e material celular. Este ¢
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o biogés: mistura composta, basicamente, por gas carbdonico (30%) e por metano (65%). A
busca ¢ pelo metano presente neste biogas.

O metano, principal componente do biogés, ndo possui cheiro, cor ou sabor, mas os
outros gases presentes conferem-lhe um ligeiro odor desagradavel. Sua chama apresenta uma
coloracdo azul-lilas. Nao produz fuligem e seu indice de poluicao atmosférica ¢ inferior ao do
butano, presente no gas de cozinha [BARRERA, 1993].

O poder calorifico do biogas aumenta quanto maior for a concentragdo de metano, uma
vez que o didxido de carbono presente no biogas ¢ uma forma oxidada do carbono, ndo podendo

ser queimado. A Tabela 2 mostra a equivaléncia de 1 m* de biogds com outros energéticos

[PERCORA, 2006].

Tabela 2 - Equivaléncia de 1 m*® de biogéds com outros energéticos. Fonte: Percora (2006).

Quantidade Equivalente a 1 m? de

Energético Biogis
Gasolina 0,6131
Querosene 0,579 1
Diesel 0,553 1
GLP 0,454 kg
Alcool 0,791
Carvdo Mineral 0,735 kg
Lenha 1,538 kg
Energia Elétrica 1,428 kWh

4.5 Biogas — gas impuro

A presenga de vapor de dgua, CO; e gases corrosivos no biogas in natura, constitui-se
no principal problema na viabilizagdo do seu armazenamento e na produgdo de energia. O uso
do biogas em equipamentos sofisticados, tais como motores a combustdo, geradores, bombas e
compressores tém vida util reduzida. O mesmo ocorre com os controladores como termostatos,
pressostatos e medidores de vazao que sdo gradativamente corroidos, reduzindo a sua vida 1til.
A remogio de dgua, CO,, gas sulfidrico (25 ), dxido nitroso (N,0), enxofre e outros elementos
através de filtros e dispositivos de resfriamento, condensagdo e lavagem sao imprescindiveis

para a confiabilidade e emprego do biogés.
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Segundo o Instituto de Tecnologia do Parana - TECPAR (2002), uma maneira de
remover o H,S ¢ através da utilizacao de esponjas ou limalhas de ferro e residuos de serragem
da madeira, formando assim um filtro purificador. A serragem serve para absorver a umidade
e evitar formacao de blocos de ferro no interior do filtro, os quais impediriam a circulagdo do
biogas dentro do purificador. O ferro metéalico em contato com o H,S reage formando sulfetos
de ferro. Apos certo periodo, todo o ferro ¢ transformado em sulfeto, assim o filtro perde sua

capacidade de purificacdo, sendo necessario renovar os elementos do purificador [TECPAR,

2002].

4.6 Usos do biogas

O Biogas ¢ um combustivel gasoso de elevado contetdo energético semelhante ao gas
Natural (GN), composto, principalmente, por hidrocarbonetos de cadeia curta e linear. Pode ser
utilizado para geracao de energia elétrica, térmica ou mecanica em uma propriedade rural e até
industrial, dependendo da estrutura montada para este fim e sua viabilidade econdmica. Os
biodigestores estdo sendo utilizados para o saneamento rural (viabilidade ambiental), tendo
como subprodutos o biogas e o biofertilizante.

Dos usos finais do biogés, a combustao direta e a operagdo de motores de combustio
interna s3o os mais comuns [DIAZ, 2006]. Na Tabela 3 ¢ mostrado o consumo de biogés (gas
sem tratamento) em diferentes usos, pois a sua purificagdo somente compensa se for para seu

uso como combustivel comprimido — (uso veicular).

Tabela 3 - Consumo de biogés de acordo com sua utilizagdo. Fonte: NISHIMURA (2009).

Utilizacgao Consumo
Fogao 0,33 m*/dia/pessoa
Lampido 0,12 m*h
Chuveiro 0,8 m3/banho
Motor de Combustdo Interna 0,45 m*hp/h
Aquecimento de Agua a 100°C 0,08 m*/1
Incubadora 0,71 m*/m? de volume interno/h

Geragao de Energia Elétrica 0,62 m*/kWh
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Segundo Gaspar (2003), o biogéas, por apresentar uma alta porcentagem de metano em
sua composicao, possui um alto poder calorifico, que varia de 5.000 a 7.000 kcal/m?, e que,

submetido a um alto indice de purificacdo, pode atingir o valor de 12.000 kcal/m?.

4.7 Alternativa de geracio de energia elétrica a partir do biogas

A Agencia Nacional de Energia e Elétrica [ANEEL, 2013] por meio da Resolucao
Normativa n® 390, de 15/12/2009, autoriza o registro de pequenas centrais geradoras com biogas
e saneamento ambiental. Desta forma as empresas distribuidoras (concessiondrias) podem
comprar energia desses pequenos produtores, agregando valor as propriedades.

O Brasil possui aproximadamente 86 mil km de redes de transmissao e de 4,5 milhdes
de km de redes de distribui¢do. Através da criagdo da Geragdo Distribuida (GD) no Brasil fica
viabilizada a gera¢do de energia comercializavel pelas propriedades rurais de todo o pais.

Pela Resolu¢ao, qualquer distribuidora de energia elétrica pode fazer chamadas publicas
para comprar eletricidade produzida por biodigestores. Seguindo as exigéncias da ANEEL em
relacdo a qualidade da energia, os produtores poderdo enviar a eletricidade para a linha de
distribuicao, em vez de somente consumir.

De uma maneira ilustrativa pode-se dizer que a energia vai voltar a linha, seguindo o
caminho oposto, pois, agora, os pequenos produtores de qualquer parte do pais podem gerar
energia. Cada regido do pais, portanto deve encontrar a sua vocagdo. Nota se que empresas de

saneamento também podem utilizar os dejetos para gerar energia a partir de biodigestores.

4.8 Energia elétrica

Produzir Megawatts através de caldeiras de alta pressao, alimentadas por biogas ¢ um
dos mecanismos em evolucdo para aproveitamento imediato da fonte energética hoje jogada
fora (o biogds). Nota-se que o custo alto de ligagdo era um impeditivo, mas agora com a
legislacao da GD ficaram mais acessiveis a todos, inclusive pequenos proprietarios rurais.

Cada quilometro de conex@o custa R$ 480.000,00 na sua implantacdo, da produgio até
as linhas de transmissdo. Mas com a Geracao Distribuida isso mudou, pois a ligagdo ¢ feita

diretamente nas redes de distribui¢do [BLEY, 2008].
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As tecnologias para este fim ainda estdo em evolucdo e cada vez mais eficientes. Os
custos de implantagdo sdo elevados, mas a tendéncia ¢ para a disseminacdo destas tecnologias
no campo e nas industrias.

Apenas dez das Usinas Brasileiras sucroalcooleiras vendem energia a distribuidoras,
sendo que isso corresponde a apenas 6% da energia elétrica consumida no pais (ANEEL, 2013).
O potencial é muito grande e investimentos em tecnologias estdo na pauta do dia destas
empresas, que buscam gerar eficiéncia e renda para seus negécios: caldeiras de alta pressao,
gerador de alto desempenho, centrais de controle e geracao distribuida, entre outros.

Hé quase uma Itaipu somente nos canaviais e ainda temos toda a cadeia produtiva da
carne (suinos, bovinos e aves) para aproveitar o gas gerado.

Sabendo-se que a cogeragdo de energia a partir do bagaco de cana em caldeiras,
resultando na producdo das energias mecanica e térmica, ndo é fato recente no contexto
sucroalcooleiro. A mudanga de pensamento ocorreu apds o racionamento de energia em 2001,
quando o governo implementou novas regras no mercado de energia elétrica. Foi através do
(PROINFA) Programa de Incentivo 4s Fontes Alternativas de Energia que o setor
sucroalcooleiro investiu na modernizacao de seus parques industriais, com o objetivo de torna-
los mais eficientes e, assim produzir e comercializar o excedente de energia nos leildes

[FIOMARI, 2004].

4.9 Energia térmica

Ap6s a purificacdo do biogas, o gas resultante deverd ser comprimido, transportado e,
em uma fase final, destinado a geragdo de energia térmica através de sua queima em fornos ou
caldeiras, sempre em temperaturas elevadas.

O processo de combustao ¢ uma reagdo quimica de oxidacdo, exotérmica, muito rapida
entre um reagente composto de combustivel, mais o oxidante (oxigénio, ar umido). Em geral
os elementos quimicos nos combustiveis responsaveis pela liberacdo de calor sdo carbono,
hidrogénio e enxofre. O termo combustdo completa ¢ usado para descrever a reagdo ideal de
combustdo, quando todo o combustivel é oxidado para diéxido de carbono (caso de combustao
de combustivel com carbono) ou dioxido de enxofre (caso de combustdo de enxofre) ou dgua

(caso de combustdo de hidrogénio) [MENDOZA, 2008].
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Quando a combustio se faz com ar imido, o nitrogénio que atua normalmente como um
gas inerte, ndo se oxida e sua atuagdo na combustao ¢ como moderador, absorvendo uma parcela
do calor liberado, causando uma regulagem da temperatura de combustido ou temperatura de
chama.

Quando o processo de combustdo ¢ iniciado, o oxigénio disponivel no ar ¢
progressivamente consumido e a quantidade de nitrogénio e outros gases ou produtos de
combustdo incrementam o volume dos gases produzidos [MENDOZA, 2008].

Segundo Lacerta et al. (2005), o biogés pode ser convertido em energia térmica, devendo
este ter com o ar uma relagdo que permita a combustdo completa. Quando isso acontece, a
chama ¢ forte, de colora¢do azul claro, emitindo um assobio. Se a chama tremer, indica
insuficiéncia de ar, indicando combustio incompleta. Se a chama for curta, amarela e piscante

indica que hé pouco biogas e muito ar.

4.9.1 Combustiao completa

A fonte diferente de combustao completa é exemplificada pela seguinte reacdo quimica:

Equagdo 1 - Combustdo completa

CHy + 20, = 2H,0 + €0, Equacdo I

Onde: CHs ¢ 0 gas metano; Oz Oxigénio; H,0 agua; €O djoxido de carbono

Esse tipo de queima nao produz gases toxicos, que em quantidade desejavel pode
contribuir beneficamente na manuten¢do da temperatura global, mas que em grandes

quantidades contribui para o “efeito estufa”, resultando num aquecimento excessivo da terra

[LACERDA et al., 2005].

4.9.2 Combustiao incompleta
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A combustio incompleta ¢ exemplificada pela seguinte reagdo quimica:

Equacgdo 2 - Combustao incompleta

CH,+0,=C0+ H,0 o
R 2 Equagio II

Esse fenomeno ocorre na falta de comburente, no caso o O,. Nesse tipo de queima ¢
produzido o mondxido de carbono (CO). Sendo que este ¢ um gas perigoso, silencioso, incolor,
inodoro, sem sabor e ndo irritante, deixando uma pessoa inconsciente ou mesmo podendo maté-
la silenciosamente em poucos minutos. Por estas razdes, ele é tido como um gés altamente letal

[LACERDA et al., 2005].

Aproximadamente 60% do monoxido de carbono presente na troposfera se originam das
atividades humanas pelos processos de combustido incompleta de materiais organicos como,

madeira, papel, 6leo, gés, gasolina, entre outros.

4.10 Comparativo das caracteristicas dos trés gases mais usados no Brasil

Apresenta-se a seguir as diferengas entre os trés principais gases industrialmente mais
usados no Brasil, para a geragdo de energia, o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), o Gés Natural
(GN) e o Biogas ou Biometano, de forma a criar um comparativo, através das caracteristicas

fisicas e quimicas da matéria prima gés [Braga, 2014].

4.10.1 Gas liquefeito de petrdleo

O GLP, ou gas de cozinha, consiste numa mistura gasosa de hidrocarboneto obtido do
gas natural das reservas do subsolo, ou do processo de refino do petrdleo cru nas refinarias.

O GLP ¢ acondicionado dentro de cilindros em estado liquido conforme a Figura 36,
pois ele se liquefaz a 20°C e pressio de 7kgf/cm” diminuindo o volume em aproximadamente

250 vezes. O cilindro quando cheio contém em seu interior 85% de GLP em estado liquido e
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15% em estado de vapor. O GLP em estado liquido comeca a se transformar em vapor a medida

que os aparelhos a gas sao utilizados.

Figura 36 - Modelo Comercial mais difundido do GLP Fonte: BRAGA, 2014.

Uma caracteristica marcante do GLP ¢ ndo possuir cor nem cheiro proprio. No entanto,
por motivo de seguranga, uma substancia do grupo Mercaptan > é adicionada ao GLP ainda nas
refinarias. O Mercaptan produz o cheiro caracteristico quando adicionado ao GLP, para lhe
proporcionar odor e cheiro desagradavel, permitindo assim descobrir o vazamento sem
qualquer tipo de instrumento. O GLP ndo € uma substancia toxica, porém se inalado em grande

quantidade, produz efeito anestésico.

4.10.2 Gas natural

O GN, Gés Natural Comprimido (GNC), Gas Natural Veicular (GNV) é um combustivel
fossil que se encontra na natureza, normalmente em reservatérios profundos no subsolo,
associado ou ndo ao petréleo. Assim como o petroleo, ele resulta da degradacdo da matéria
organica, fosseis de animais e plantas pré-historicas, sendo retirado da terra através de

perfuragdes.

? Mercaptan: A formula quimica para o methanethiol ¢ CH3SH; ¢é classificada como um thiol, volateis, também
s@o conhecidos pelo cheiro extremamente desagradavel, como se fosse algo podre.
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Inodoro, incolor e de queima mais limpa que os demais combustiveis, o0 GN ¢ resultado da
combina¢do de hidrocarbonetos gasosos, nas condi¢des normais atmosféricas de pressio e
temperatura, contendo, principalmente, metano e etano [BAHIAGAS, 2014].

E o gis que temos encanado nas cidades, a baixa pressdo e quando comprimido, ira
abastecer os veiculos, tendo a denominacdo de GNC - Gas Natural Comprimido, como na

Figura 37.

Figura 37 - Caminhdo com cilindros de Gés Natural - GNC Foto: Braga, 2014.

4.10.3 Biogas

O biogés ¢ um biocombustivel, pois ¢ considerado uma fonte de energia renovavel. E
produzido a partir de uma mistura gasosa de didoxido de carbono com gas metano. A producao
do biogas pode ocorrer naturalmente por meio da agdo de bactérias em materiais organicos (lixo

doméstico organico, residuos industriais de origem vegetal, esterco de animal).
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O biogas também pode ser produzido de forma artificial, como ja descrito. Para tanto,
utiliza-se um equipamento chamado biodigestor anaerdbico. Este equipamento ¢ uma espécie
de reator quimico que produz reagdes quimicas de origem biologica (Figura 38).

O biogas pode ser usado em substituicdo aos gases de origem mineral como, por
exemplo, o GLP (conhecido popularmente como gas de cozinha) e o GN.

Foi aprovado dia 30 de janeiro de 2015 e publicado no Diario Oficial da Unido, em
02/02/2015 a resolucao n°8, que trata sobre a regulamentacdo e especificagdes do Biometano.
As defini¢des basicas, para melhor entendimento sdo: Se¢do II Das Definicdes Art. 3° Para os
fins desta Resolucao ficam estabelecidas as seguintes definigdes: I - Biogas: gés bruto obtido
da decomposic¢do bioldgica de produtos ou residuos organicos; II - Biometano: biocombustivel
gasoso constituido essencialmente de metano, derivado da purificagdo do Biogas; III - Gas
Natural Veicular (GNV): denominagao do combustivel gasoso, tipicamente proveniente do Gés
Natural ou Biometano, ou da mistura de ambos, destinado ao uso veicular e cujo componente
principal ¢ o metano, observadas as especificagdes estabelecidas pela ANP; IV - Residuos
agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais, incluidos os
relacionados a insumos utilizados nessas atividades, de acordo com a Lei 12.305, de 2 de agosto
de 2010; V - Residuos comerciais: residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de

servigos, de acordo com a Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010.

Figura 38 - Biodigestor de residuos bovinos.



81

De acordo com a resolugdo, o biometano (derivado da purificagdo do biogas) sera
tratado de maneira analoga ao GN, tendo assim uma valoragdo econdmica, pois passara a ser
uma comodities e para tanto tera de passar por testes de qualidade do seu fornecimento.

As caracteristicas que o biometano deve atender sdo especificadas na Tabela 4. Nela ¢é

apresentado os componentes quimicos e seus limites aceitaveis.

Tabela 4 - Especificag@o proposta para o Biometano Fonte ANP 16,2008.

] METODO
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE
NBR ASTM ISO
Metano, min % mol. 96,5 14903 D1945 6974
Oxigénio, max. % mol. 0,5 14903 D1945 6974
CO,, max. % mol. 3,0 14903 D1945 6974
CO,+0,+N,, max. 3,5 14903 D1945 6974
6326-3
Enxofre Total, max.(2) mg/m’ 70 15631 D5504  6326-5
19739
D5504  6326-3
Gas Sulfidrico (H>S), méx. /m’ 10 15631
as Sulfidrico (H,S), max mg/m D6228 19739
6327
Ponto de orvalho de 4gua a o 10101-2
latm, méx. ¢ 45 15765 D454 141013
11541

O poder calorifico do biogas aumenta quanto maior for a concentragdo de metano, uma
vez que o didxido de carbono presente no biogas ¢ uma forma oxidada do carbono, ndo podendo
ser queimado.

A composi¢do do biogads depende em grande parte do tipo de residuos digeridos e das
caracteristicas especificas do digestor. A tabela 5 apresenta as composi¢des quimicas tipicas

para o biogas proveniente de diferentes substratos.
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Tabela 5 - Composi¢do quimica do biogés, de acordo com o tipo de substrato.

Lixo ZIatntats de Igdo Residuos Residuos da industria
Componentes doméstico | 9€ Feramento agricolas agro-alimentar
de esgoto

Sendo um gas combustivel, o biogas pode ser utilizado em diversas atividades
domésticas e rurais. Dos usos finais do biogés, a combustio direta e a operacdo de motores de

combustdo interna sdo os mais comuns [DIAZ, 2006].

4.10.4 Diferencas de composicao, poder calorifico

A Figura 39 apresenta as diferencas de poder calorifico entre diversos gases. Até mesmo
gases de mesma origem, o GN, conforme o local de sua producdo tem diferengas em sua
composi¢ao, desta forma se faz necessario que o gas passe pelas refinarias, para que se

normatizem todos os gases de acordo com a norma ANP 16/2008.
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Limite

Caracteristica Unidade Centro-Oeste,
Norte Nordeste
Sudeste e Sul

i ; 34.000 2 35.000 a 43.000
or (4 "y > ¢ 3 . a .
Poder calorifico superior kJ/ m 38.400
indi 40.500 a 46.500 a 53.500
e de Wobbe 3 5.500 a 53.5

Indice de Wobbe kJ/m 45.000
Numero de metano, min. Anotar 65
Metano, min. 68,0 85,0
E ; vemol. 0 12,0

tano, max. % mol. 2, 2,
Propano, max. % mol. 3,0 6,0
Butanos e mais pesados, max. % mol. 1,5 3,0
Oxigénio, méx. % mol. 0.8 0,5
Inertes (N>+CO,), max. % mol. 18,0 8.0 6,0
CO,, mx. % mol. 3,0 3.0
Enxofre Total, max. mg/m’® 70 70
Gas Sulfidrico (H,S), max. mg/m’ 10 13 10
Po’mo de orvalho de dgua a latm, oC 39 39 45
max.
Ponto de orvalho de o
hidrocarbonetos a 4,5 MPa, max. : 15 15 0
Mercirio, max. pg/m? Anotar

Figura 39 - Tabela de Purificagdo do Gas ANP.
Fonte: Resolugdo n® 16 de 17/06/2008 / ANP Agéncia Nacional do Petroleo (D.O.U. 18/06/2008).

Na Figura 40, tem se o comparativo grafico entre o poder calorifico do GLP, GN.
Biometano Biogés e Energia Elétrica. Nota se a valorizagdo do Biometano em relagdo ao
Biogas, pois foram extraidas todas as impurezas, que ndo serviam no processo de combustao.
Essas impurezas extraidas do Biogas tém alto valor econdmico, sdo comparadas as impurezas
do GN, porem precisa de uma refinaria para ser aproveitado, o que elevaria o seu valor

comercial, passando assim de dejeto do biogas a insumo industrial.
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PODER CALORIFICO DO GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO,
GAS NATURAL, BIOMETANO, BIOGAS E ENERGIA ELETRICA

Gas GasNatural Biometano Biogas(m?) Energia
Liquefeito de (m3) (m?3) Elétrica (Kw)
Petréleo (Kg)

Figura 40 - Poder Calorifico dos gases.

Fonte: Braga (2014).

Na Figura 41, temos o peso especifico dos diversos gases, onde pode se observar que o
Biogéds apds a sua filtragem, quando s3o eliminadas suas impurezas, passando a ser o

Biometano, tem o mesmo peso especifico do GN, o que afirma a sua pureza.

PESO ESPECIFICO DO GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO,
GAS NATURAL, BIOMETANO, BIOGAS E ENERGIA ELETRICA

| FTT]

Gas Liquefeito Gas Natural Biometano Biogds (Kg/m?)
de Petréleo (Kg/m?) (Kg/m?)
(Kg/m?)

Figura 41 - Peso Especifico.
Fonte: Braga (2014).
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4.11 Biogas como fonte de energia renovavel

Salienta-se que, atualmente, a produg¢do de energia a partir da biomassa tem se
expandido de forma exponencial. S6 para mencionar, no Brasil, a gera¢ao da energia elétrica a
partir do bagaco de cana ¢ uma fonte de grande potencial e estd em franca expansdo. Traz
grandes ganhos para os seus produtores, pois 0 seu uso para a geracdo de energia elétrica,
térmica ou mecanica (combustivel), tem a capacidade de fechar o ciclo de carbono; de gerar
pressdo na sociedade pelo uso de tecnologias limpas a partir de sua conversdo (vantagens
econdmicas e ambientais); e de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, apresentando-
se com uma excelente alternativa energética.

O produtor rural, em uma analise simples, possui hoje tecnologias suficientes para, por
exemplo, gerar energia elétrica para seu autoconsumo, vender seus excedentes e ainda mitigar
os efeitos negativos dos efluentes gerados pela sua producdo agropecudria sobre o meio
ambiente, gerando uma nova renda para a sua atividade.

Nota-se que a exigéncia do manejo de dejetos tem se tornado cada vez mais rigorosos
e, em funcdo da legislagcdo criada para este fim, acarreta elevados custos aos produtores. A
solugdo para este entrave esta na destinagao adequada destes dejetos, na utilizagao de processos
de tratamento adequados para sua mitigacdo e que se tornem acessiveis aos produtores rurais.

O correto manejo dos residuos agropecuarios e silvipastoril ¢ um dos maiores desafios
ambientais da modernidade, mas, em contrapartida, possui um potencial energético ainda pouco
explorado no Brasil e agora com a nova Lei do Biometano, totalmente legalizada [Braga, 2014].
Desta forma, com a evolugdo das tecnologias, o uso adequado da biomassa residual devido ao
seu grande volume, tem se apresentado como uma alternativa que pode trazer uma renda
adicional ao produtor rural e um incentivador para a pesquisa e inclusio social, com grandes
ganhos ambientais. A biomassa ¢ a forma de energia mais antiga da humanidade e ¢ tida como
a energia do futuro.

O simples dejeto, tratado, deixa de ser uma despesa e passa a ser manejado como um
produto gerador de bioenergia e biofertilizante altamente eficaz e sustentavel, se integrando na
produgdo, como a fonte de energia elétrica e térmica e receita com créditos de carbono — MDL.
Pode-se constatar na Figura 42, a possibilidade de a partir dos dejetos animais, nesta pesquisa,
suinos, produzir receita com o que era antes uma despesa. Observa-se que havia o custo com o

tratamento dos dejetos e com essa nova fase, os dejetos passam a ser matéria prima para a
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produgdo de bioenergia e biofertilizante, modificando totalmente a propriedade rural e o seu
entorno. Desta forma, o produtor rural terd uma diversidade de receitas que certamente o
ajudardo nesse novo modelo de gestdo da propriedade rural.

Na Figura 42 os dejetos da limpeza das pocilgas vao direto para os biodigestores, onde
aproximadamente apds 30 dias sdo transformados em biogas (em azul) e biofertilizantes (em
verde). O biofertilizante vai ser usado na lavoura/pastagem local, pois ainda na regido nao se
tem o processo de secagem para transporte e utilizagdo distante da produgao.

O biogéas pode ser queimado em flare, como ¢ atualmente, e receber créditos de carbono
ou ter o uso mais nobre, que € a geragdo de energia térmica ou elétrica. Para o uso como energia
térmica em fornos, dependendo do que vai ser queimando, pode ser sem purificagdo,
necessitando, neste caso, somente de canalizagdo. Para utiliza-lo em alguns fornos ou caldeiras
¢ necessaria a canalizagdo e purificacdo do biogas, transformando-o em biometano. Para a
geracdo de energia elétrica, necessita-se que o gas seja canalizado, purificado e enviado a um
motor movido a biometano, grupo gerador e linha de transmissao.

Observa-se, entretanto, que em qualquer dos modelos de geracdo de energia, ainda
continua o recebimento dos créditos de carbono, pois o metano, gerador do crédito, continua a

ser queimado a mais de 500 °C.
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Figura 42 - Fluxograma de uma propriedade com biodigestores, utilizagdo do biogés como energia térmica, elétrica e créditos de carbono
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5 METODOLOGIA

O método do trabalho consistiu na coleta dos dados in loco, em industrias ceramicas,
jazidas de argila, cooperativa, fabrica de geradores, fazendas com criagdo de suinos,
biodigestores e alguns locais na cidade de Rio Verde e Sdo Gabriel do Oeste.

Observa-se que alguns destes levantamentos foram realizados em projetos de pesquisa
anteriores ao inicio do desenvolvimento deste trabalho, nos quais o autor participou. Estes
dados também serdo apresentados.

Ap6s levantamentos de todos os dados realizou-se a andlise técnica das possibilidades
e verificou-se se a hipdtese: possibilidade do uso de biometano na industria cerdmica, poderia
ser comprovada.

Para tal foram projetadas quatro Rotas diferentes de condugdo do biometano que serdo
descritas e analisadas técnica e economicamente.

Devido a grande quantidade de informagdes definiu-se que neste capitulo, para melhor

entendimento, serdo apresentados os dados levantados juntamente com os resultados.

5.1 Estudo de Caso

Este estudo de caso foi realizado em Sao Gabriel do Oeste (MS) (Figura 43), cidade
distante 137 km da capital do estado de Mato Grosso do Sul, Campo Grande. Verifica-se que o
municipio estd a uma altitude de 658 m, possuindo em sua maior parte area plana, que
caracteriza a sua parte central, conhecida por chapadao. Nota-se que possuem em suas bordas,
patamares estruturais ao sul, escarpas e ressaltos topograficos a leste. Sdo Gabriel do Oeste ¢é
pertencente a Mesorregido do Centro-Norte de Mato Grosso do Sul e a Microrregidao do Alto
Taquari, localiza-se a norte da capital do estado, sua populagdo de acordo com o Censo 2011
foi de aproximadamente 23 mil habitantes contada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, e estimativas para 2013 na casa de 24 mil habitantes, sendo entdo o 19° Municipio

mais populoso de Mato Grosso do Sul.
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e
Sio Gabrel do Oeste

Figura 43 - Localiza¢do da cidade de Sao Gabriel do Oeste (MS).

Uma grande caracteristica local é a variagdo do solo, ja que parte do municipio ¢ regido
de planalto, onde a agricultura predomina e as regides circundantes sdo de arenito, com grande
formagao de erosdo e assoreamento. Apresenta-se, portanto, relevo plano, geralmente elaborado
por varias fases de retomada erosiva, além de relevos elaborados pela agao fluvial.

Ao pesquisar as caracteristicas do solo no mapa geoldgico do estado do Mato Grosso do
Sul, verificou-se um predominio do latossolo vermelho-escuro de textura argilosa e carater
alico, ou seja, com elevada acidez e, na por¢ao Leste do municipio, ha ocorréncia significativa
de Neossolos, ambos com baixa fertilidade natural.

Nota-se que a regido esta sob influéncia da Bacia do Rio da Prata, tendo no municipio
os seguintes rios: Rio Aquidauana, que nasce na serra de Maracaju, divisa dos municipios de
Sao Gabriel do Oeste e Corguinho; Rio Coxim, que nasce pouco acima de Sao Gabriel do Oeste,
corre para o sul; Rio Jauru que nasce na serra do Taquari, fazendo divisa entre o municipio de
Coxim e Sao Gabriel do Oeste e o Rio Novo, limite entre os municipios de Rio Verde de Mato
Grosso e Sao Gabriel do Oeste.

O municipio de Sao Gabriel do Oeste, Figura 44, ¢ formado por rochas do Grupo Sao
Bento: Formagao Serra Geral e Formagao Botucatu, as do Grupo Itararé: Formacao Aquidauana

e as do Grupo Parana: Formacao Ponta Grossa e Formagao Furnas.
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Grupo Sdo Bento
I@ Formacgao Serra Geral

,,,,,,,, J3K1bt] Formacao Botucatu

Grupo ltararé
czng Formacao Aquidauvana

...... S i Grupo Parana
Dpg Formacao Ponta Grossa

Formacao Furnas

Figura 44 - Mapa Geoldgico do estado do Mato Grosso do Sul onde se encontra o municipio de Sdo Gabriel do
Oeste — MS.

Fonte: SENAI-MS (2014)

A regido, por ser um polo agricola com abundancia de matéria prima, destacam-se as
produgoes: de racdo animal, em virtude de sua grande produ¢do de farelo de soja e de sorgo,
além de forrageiras; de industrias téxteis; de algodao; de leite; de frigorificos de suinos, aves e
bovinos. Também sede de uma empresa que produz e comercializa bolsas, sapatos, carteiras e
acessorios com o couro do avestruz de producao local.

Observa-se ainda a presenca no municipio a empresa frigorifica e abatedor de suino
Aurora (Cooperativa Central Aurora Alimentos), que tem uma linha de produgdo de
hamburgueres e cortes especiais de carne suina. Nota-se que devido a sua produgdo
consideravel, emprega diretamente 3100 pessoas da propria cidade e de municipios vizinhos,
além de empregos indiretos de fornecedores. Esse polo agropecuario possibilitou a instalagao
de uma grande cooperativa na regido, a Cooperativa de Sao Gabriel do Oeste (COOASGO).

Salienta-se que a grande quantidade de pocilgas na regido trouxe um problema
ambiental a ser solucionado, pois caso os dejetos dos animais fossem conduzidos diretamente
aos rios prejudicariam os mananciais existentes. Desta forma, a solug@o para tal problema seria
o tratamento destes dejetos. Uma solug¢do encontrada foi a instalagdo de biodigestores e a
queima do gés metano, revertendo em créditos de carbono em contratos de Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Vislumbrou-se, portanto, a possibilidade de melhor destino

ao gas metano, como o uso em ceramicas. Assim, realizou-se este estudo que verificou as
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solugdes mais viaveis para tal projeto. Para tal, foi realizado trabalho em campo com o objetivo

de obter dados técnicos das condic¢des atuais das instalagdes e documentagoes.

5.2 Instalacio de biodigestores e parcerias.

Ao visitar as granjas verificou-se que os Biodigestores ja implantados nas granjas locais,
por sua vez, possuem uma tecnologia pronta e de dominio publico. O modelo adotado pelos
associados da COOASGO ¢é o modelo Canadense de Termomembrana com atuag¢do anaerobica
de bactérias.

Nas Figuras 45 e 46 tem-se a Unidade Produtora de Leitdes (UPL) da COOASGO, que
¢ um modelo de referéncia em instalagdo para o Brasil, onde tem se os biodigestores produzindo
o biogas, em que parte ¢ utilizado para a geracao de energia através de um grupo motor gerador
fabricado na Retificadora Centro Oeste - Rieger, que utiliza somente o biogis como

combustivel, e o excedente ¢ queimado em flare.

Figura 45 - Biodigestor e flare da UPL COOASGO.
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Figura 46 - Motor a biogas da UPL COOASGO.

5.2.1 MDL e contratos em vigor

A instalacdo dos biodigestores na regido de Sao Gabriel do Oeste foi possivel gragas a
parceria realizada entre a COOASGO e as empresas AGCERT e BRASCARBON, que foram
construidos sob o amparo de projetos de MDL, aprovados junto 8 ONU. Existem, portanto,
duas empresas envolvidas nestes projetos e dois contratos d¢ MDL em andamento junto aos
associados da COOASGO, que tinham prazo de amortizacao de 10 anos.

Estes contratos abrangem quase a totalidade das instalagdes de biodigestores, em
atividade na COOASGO, que estdo instalados nas propriedades dos associados. Alguns poucos
biodigestores de propriedade da propria cooperativa foram objeto de investimento da
COOASGO e nio estdo cobertos pelos contratos.

Existem, portanto, algumas unidades sem contrato, mas sua produ¢do atual ainda ndo

¢ suficiente para a geragdo do volume necessario de biogas para um grande empreendimento.

5.3 Otimizacao da captacio do biogas e localizacio das granjas

No Mapa do Municipio de Sdo Gabriel do Oeste (MS) todos os pontos da localizagdo
das Granjas da COOASGO foram marcados com sinalizacdo sendo que os pontos pretos

indicam a localizacdo das principais granjas da COOASGO na Figura 47, algumas granjas



93

apontadas estdo bem distantes da sede do municipio de Sdo Gabriel do Oeste, entretanto estao

sob dominio da COOASGO.

Figura 47 - Mapa de atuagdo da COOASGO, com identificacdo das pocilgas.

5.4 Transporte do biometano

Apos estudos de novos métodos de condugdo de biogas por dutos verificou-se que a
interligacdo de granjas podera ser feita através de dutos construidos em Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), sendo um ramal denominado de duto principal com 250 mm de didmetro.
As ligagdes das granjas ao duto principal constituem-se nos dutos secundarios, construidos em

tubo PEAD de 140 mm.
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O biogas podera ser coletado nas granjas conduzido pelos dutos por um sistema de
bombeamento (bomba radial) a baixa pressdo (2 a 3 bar) e por um sistema de propulsdo tipo
booster (sistema pneumatico de potencializa¢ao da pressdo do gas dentro dos dutos).

Nas Figuras 48 e 49 pode-se ver a facilidade de instalagcdo de dutos em um condominio
agroenergético, formado no estado do Parana e que atua na captagdo de Biogas da suinocultura

e na Geragdo Distribuida [Bley, 2010].

Figura 49- Instalag¢do dos dutos
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Apoés a captacdo do biogas das granjas, para o seu consumo, tem-se duas opcdes o
biogasoduto e o biogasoduto virtual.

O biogasoduto ¢ o ramal feito em dutos de PEAD, porém ndo seguindo as normas
tradicionais do gasoduto de GN, pois ele ¢ utilizado a baixa pressao.

O biogasoduto virtual € uma estagdo de purificagdo e compressao do biometano em feixes
de cilindros, numa pressao de 240 bar, numa carreta, para seu transporte e no local de consumo
a sua descompressdo em 3 a 5 bar para consumo. Todo esse processo sempre ¢ feito por uma
s6 empresa que cobra um percentual em quilometros rodados, ficando responsavel pela logistica

toda.

5.5 Tecnologias disponiveis no mercado

Apos estudos verificou-se que ja estdo disponiveis novas tecnologias de materiais para
dutos e que suportam altas pressdes: as poliamidas de alta performance para tubos de gas de
alta pressdo. Estes tubos de poliamida ainda s3o uma novidade no mercado, mas estima-se que
com a inje¢do de gas a alta pressdo nos dutos de ligacdo, haveria certa economia de recursos
investidos na montagem dos dutos. Isso ocorre porque na distancia a ser percorrida poderia

haver uma economia na instalacdo dos boosters e bombas radiais de outros equipamentos.

5.6 Experimento na Granja Bedim

O experimento, a seguir detalhado, foi realizado em S3o Gabriel do Oeste, por
intermédio de pesquisa CNPg/Fundect/Rahe, em uma granja tradicional, e proporcionou a
avalia¢do de campo da real possibilidade de se obter um gas limpo (gas metano com condigdes
de aproveitamento para fins de uso industrial, residencial e veicular) a partir do biogas da
suinocultura.

Para viabilizar a producdo do biogés, foi implantado um sistema de purificagdo na

Granja Bedim, associada a COOASGO. Composto, basicamente, por um filtro de dgua para
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reducdo da umidade do gas e amonia, filtro de esponja de ago e/ou leito 4cido e basico de carvao
ativo para retirar os compostos de enxofre e leito com peneira molecular (e alumina ativada).
A descri¢do por diagrama da unidade de processamento de biogas ¢ detalhada a partir
da aquisi¢ao do gas do biodigestor, por um compressor de baixa pressao, passa por um filtro de
limalhas de ferro para a retirada do H,S, quando um compressor de média pressdo eleva a
pressdo de trabalho seguindo-se o processo de purga, filtragem e adsor¢ao em colunas de carvao

ativo e peneira molecular, como se observa na Figura 50.
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Figura 50 - Unidade de processamento de Biogas - UPB

A Figura 50 apresenta um diagrama do processo de purificagdo por adsor¢ao em carvao
ativo (filtro de A25 ) e peneira molecular (filtro de €0z e H25 ) da captagdo do gas de
biodigestor até o pulmao (reservatério de armazenamento). Os elementos P1, P2, P3 e P4 sdo
os medidores de pressdo; T1 e T2 os medidores de temperatura; V1 e V2, as valvulas.

O gés purificado possui caracteristicas atrativas para ser utilizada em abastecimento
veicular, geracdo de energia elétrica eficiente € queima com baixo nivel de produgdo de chuva
acida. Neste processo de purifica¢dao, como ¢ extraido o CO,, e outras impurezas, diminui-se o
volume de gas em quase 40% do inicial. Amostras do gés purificado foram coletadas e enviadas
para 0 CTGAS-ER - Centro de Tecnologias do Gas ¢ Energias Renovaveis / Consorcio
SENAI/PETROBRAS na cidade de Natal - RN. Os resultados das analises por cromatografia
gasosa de duas amostras de biogés sdo mostrados na Tabela 6, em que o gas obtido teve a sua

propriedade comparada as do Gas Natural.
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Tabela 6 - Resultado do relatério de ensaio emitido pelo Centro de Tecnologia do Gés e Energia Renovaveis
CTGAS — ER, onde o gas purificado na pesquisa se equivale ao GN. Adaptado pelo autor.

REQUISITOS QUANTIDADE
Indice de Wobbe 45,18 MJ/m?
Densidade 0,724 kg/m?
Densidade Relativa 0,601
Poder Calorifico Superior PCS 35,03 MJ/m?
COMPOSTOS COMPOSICAO
Metano 94,38 % mol/mol
Etano 0,0000 % mol/mol
Propano 0,0000 % mol/mol
N-Butano 0,0000% mol/mol
I-Butano 0,0000% mol/mol
N-Pentano 0,0000% mol/mol
I-Pentano 0,0000% mol/mol
Hexano 0,0000% mol/mol
Dioxido de Carbono 4,164% mol/mol
Sulfeto de Hidrogénio Nao solicitado

5.7 Producio energética atual e futura

Realizou-se o célculo do potencial de produgdo de biogds na area de influencia da
COOASGQO. Para tanto foi feito o levantamento da producao atual de biogas, nos biodigestores
instalados na COOASGO e por técnicas de conversao de unidades, chegou-se a um nimero
superior a 80.000 m* de biogas por dia, durante todo o ano, produzido na area de atuagdo da
Cooperativa, conforme a Tabela 7. Observa-se que a producdo didria de dejeto, por tipo de
suino e a sua conversdo em Biogas (dados de 2010), fornece uma média de 0,49m? de biogas

por suino (cria, recria, terminacao).
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Tabela 7 - Célculo de conversao de dejetos em biogas produzido por dia.

TIPO PRODUCAODE QUANTIDADE TOTAL DE
DEJETOS DE ANIMAIS DEJETOS
(kg/dia) (kg/dia)
Fémeas e Leitoes 27,0 2.000 54.000,0
Fémeas em Gestacao 16,2 7.800 126.360,0
Leitdes em Creche 1.4 42.000 58.800,0
Leitdes de Engorda 7,0 115.000 805.000,0
Cachagos 9,0 96 864.,0
Lotaciao total 166.896 1.045.024,0
Total de biogas produzido por dia 36.262.332,8kg
(0,49 m® x 166.896)
Fator de conversdo 1.000kg. biogés = 2,25m?
Total de biogas produzido por dia 81.510,2 m*

Importante salientar que os nimeros apresentados sao permanentemente auditados pela
ONU, pois todo o gas produzido pelas granjas deve ser queimado nos flares (a uma temperatura
superior a 500°C), a fim de cumprir clausula contratual que dita as normas para eliminagdo
deste gas e as obrigacdes da COOASGO, seus Associados Produtores e as Empresas de
Controle do Projeto de MDL. Na Figura 51, tem-se um flare instalado em uma das granjas

locais e na Figura 52, um Medidor de Vazao.



Figura 52 - Estagdo homologada de medicao de gas.
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5.8 Analise de viabilidade técnica e economica

Para a otimizacdo da captacdo do biogas e a posterior filtragem em uma central de
captagdo, armazenagem e filtragem (Usina de Processamento e Compressdo), foram realizados
levantamentos dos dados de posicionamento das granjas que estdo no dominio da COOASGO
e arranjadas no territério do municipio de Sao Gabriel do Oeste e arredores.

Ap6s os levantamentos e, buscando uma méaxima concentragao de granjas produtoras de
suinos as mais proximas possivel entre si, definiu-se o estudo de 4 ROTAS.

Nas proximidades da sede da COOASGO, onde, estima-se, sejam produzidos mais de
10.000 m* de BIOGAS por dia, optou-se por construir uma unidade de filtragem e compressio
para transporte do gas em cilindros até a unidade consumidora em Rio Verde, ROTA 1.

No Assentamento, com 10 produtores e uma capacidade diaria de 8.256 m?, tem-se a ROTA II.

A terceira op¢ao € o transporte duto viario deste gas até a cidade de Rio Verde de MT,
sendo essa a ROTA III. A unido das duas ROTAS, num ponto de coleta, ficando com 18.256
m? sera a— ROTA III A, e a captacdo de todo o biogas produzido no entorno da cidade, ficando
com 50.000m? sera a ROTA III B.

A ultima opc¢do do estudo serd o transporte rodovidrio do biometano, por meio
rodovidrio idéntico ao da ROTA I, porem com os dados da ROTA III sao as ROTAS IV A, com
18.256 m? que ¢ a ROTA IV B, com 50.000m’.

Tabela 8 - Produgao das rotas

ROTA Producao (m*/dia)
ROTA 1 10.000
ROTA II 8.256

ROTAIII-A 18.256
ROTAIII-B 50.000
ROTAIV-A 18.256
ROTAIV-B 50.000

Nas 4 ROTAS apresentadas, ndo sera necessario a constru¢do de nenhum biodigestor,
deve-se partir das instalagdes ja existentes para incentivar a fixa¢do do produtor rural e sua
familia no campo, gerando uma fonte extra de receita.

A analise de viabilidade neste caso foi realizada para cada ROTA. De posse dos dados

referentes aos custos e aos beneficios originados com a implantacao do biogasoduto em PEAD
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e aproveitamento do biogéas em cada caso, procedeu-se a analise da viabilidade econdmica do
sistema, por meio de indicadores de analise de investimentos, que segundo Dias, et al (2013)
sao:

O Valor Presente Liquido (VPL) trata-se de um método matematico-financeiro que
possibilita a determinacdo do valor no presente, de pagamentos futuros descontados uma taxa
de juros, subtraido o custo do investimento inicial. Se o VPL for maior que zero, a decisdo ¢
favoravel a realizacao do investimento inicial, pois o projeto cobrird tanto o investimento inicial
quanto a remunera¢do minima do investidor, além de gerar um excedente financeiro. O calculo

matematico utilizado para obtengdo deste valor é:

Equacgado 3 - Valor presente liquido (VPL)

VPL = FC1+ FCs fG | FCy
Sl T R C P I C Equago III

No qual, FC significa o fluxo de caixa de cada periodo, o i € a taxa de desconto escolhida
e j=1. Assim que o estamos vendo ¢ cada fluxo de caixa ser dividido pela taxa de desconto

elevada ao seu respectivo periodo, visto que os juros, neste caso, s30 compostos.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ a taxa que iguala o Valor Presente Liquido de um
investimento com seu respectivo retorno futuro. Para que o investimento seja viavel ¢
necessario que a TIR seja maior que a Taxa Marginal de Atratividade do Capital (TMA).

Matematicamente, TIR ¢ representado da seguinte forma:

Equacdo 4 - Taxa interna de retorno (TIR)
=1 Equagao IV
Onde:
FC;: Fluxo de caixa de ordem J, paraj=1,2,3,....n;
i: Taxa Interna de Retorno

FCq : Investimento Inicial

Por fim, o payback trata-se do tempo decorrido entre o investimento inicial e 0o momento

no qual o lucro liquido acumulado se iguala ao valor deste investimento. Ja o payback
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descontado atualiza os fluxos futuros de caixa a uma taxa de juros, trazendo os fluxos para valor
presente, para depois calcular o periodo de recuperacao. Este método ¢ ideal para o célculo do
tempo necessario para o retorno do investimento. Matematicamente, o payback descontado ¢

representado da seguinte forma:

Equacao 5 - playback descontado

- C;)

Fcc(r)—u+z el
=1 Equacdo V

IA
4
1A

Onde:

FCC(t): Valor presente do capital, ou seja, fluxo de caixa descontado ao valor presente
acumulado até o periodo t;

I: Investimento inicial (em mddulo), ou seja, -1 é valor algébrico do investimento, localizado
no instante zera (inicio do primeiro periodo);

R;: Receita do ano j;

€ : Custo proveniente do ano j;

i: Taxa de desconto (TMA);

j: indice genérico que representa os periodos.

Para se obter esses indicadores projeta-se o fluxo de caixa do empreendimento, receitas
e custos, e consideraram-se os investimentos a serem realizados. Ressalta-se que todos os dados
usados na constru¢do desses documentos foram pesquisados no mercado, com fornecedores
idoneos, porém aqui nao identificados e pesquisas no Diario Oficial da Unido.

Considerou-se para as analises econdmicas o mesmo valor que as industrias pagam em
Sdo Paulo e Santa Catarina no GN, R$ 1,15/m?, para deixar a industria do estado em condigdes
de competir com as de outras regides. No estado de Mato Grosso do Sul, de acordo com o DOU
de 08 de abril de 2014, o valor de pauta é de RS 1,1130/m* sem impostos.
Para os célculos dos valores do Biometano e Biogés, utilizou-se o poder calorifico do GNC

como 100% e montou-se a Tabela 9, como referéncia para toda a viabilidade econdmica.
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Tabela 9 - Custo por porcentagem de Kcal.

Tipo do gas Porcentagem Unidade de Poder Custo
de kcal (%) medida calorifico

Gas Natural 100 m3 9.400 R$ 1,15

Biometano 65 m? 7.000 R$ 0,86

Biogas 55 m? 5.140 R$ 0,63

De acordo com Pinto (2014), que trabalhou com a tarifagdo na malha de biogasodutos
de transporte no Brasil: Evolugdo e perspectivas, tem-se a formagdo da tarifa composta por
quatro partes: a Parcela Variavel, a Parcela do Transporte, a Margem de distribuicdo e os

impostos (PIS/CONFINS e ICMS) conforme a Figura 53.

16,84

226 Impostos (PIS/COFINS e ICMS)
- Margem de Distribuicdo
16% Parcela Fixa ou Transporte

Parcela Varidvel ou Commodity

Figura 53- Decomposic¢do do prego do Gas Natural — Consumidor Industrial.

Fonte: modificado de Firjan (2011).

Para valores de transporte e remuneragao do biogasoduto, usamos o mesmo modelo de
pagamento usado pelos biogasodutos implantados no pais, em um modelo adaptado pelo autor
(Figura 54), onde temos a Parcela do Produtor (Parcela Variavel), com 60% e a Parcela do
Transporte (Parcela Fixa) com 40% na formagdo do prego.

Nesta parcela Fixa, estdo inclusos todos os custos referente a manutencao, operagdo e

controle do biogasoduto.
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40%  Parcela Fixa ou transporte

Parcela Variavél ou Produtor

Figura 54- Decomposi¢ao do preco do Gas Natural.

O processo de construgdo do biogasoduto consiste na unido de varios dutos de
comprimentos ¢ diametros diferentes e a instalacdo de compressores se necessario. Apds a
confecgdo, os dutos sdo enterrados a cerca de 1m de profundidade.

J& o biogasoduto virtual, ¢ uma unidade de purifica¢do do biogés, sua compressao em
240 bar em um feixe de cilindros numa carreta para seu transporte ao local de consumo e sua

descompressdo no momento do consumo, conforme foi demonstrado na Figura 37.

5.8.1 ROTAI - Instalacio de uma unidade de tratamento e compressiao na COOASGO
e biogasoduto virtual para uso do biometano no APL Terra Cozida do Pantanal

Em frente a BR 163, tem-se a COOASGQO, ¢ as outras 7 unidades seguem uma reta, com
10.200m de distancia até o tltimo ponto de coleta. Esse seria o biogasoduto mais barato de se
construir, pois ¢ totalmente em estradas municipais, facilitando assim as autorizagdes e licencas
ambientais e envolvendo somente 7 produtores independentes. Na Figura 55, tem-se o mapa da
ROTA I, com imagem do Google Earth (local) e a na Figura 56, um mapa de localizagcdo com

as distancias das granjas a unidade de compressao.
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Figura 55- Imagem aérea Google Eath em 19/08/2015.
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Figura 56 - Esquema demonstrativo da ROTA 1.
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Tabela 10 - Diamétro dos biogasodutos em relacdo a distancias — ROTA 1.

Posicao Distancia (m) Diametro (mm)  Distancia (m) até o
Ramal secundario Dos dutos Ramal principal

1 400 140 110

2 200 140 300

3 200 140 1000

4 200 140 1800

5 200 140 2500

6 600 140 2500

7 - 140 10200
Principal 10200 250 -

O preco do tubo em PEAD com uma Resisténcia Minima Requerida (MRS) de 8,0 MPa
de 140 mm ¢é RS 25,59/m, e de 250 mm ¢é R$ 81,20/m [Tabela de preco Politejo CDO3ROI,
2015]. Além do custo da tubulagdo o total do investimento para constru¢do do biogasoduto
envolve os gastos com transporte € mao de obra. Os gastos do biogasoduto estdo resumidos na

tabela 11.

Tabela 11 - Implantacdo do biogasoduto na ROTA L.

Investimento Custo
Tubulagdo R$ 874.302,00
Instalagao R$ 7.782.000,00
Implantac¢ao total do biogasoduto R$ 8.656.302,00

O fluxo de caixa na Figura 57 representa o investimento e retorno do projeto ROTA L.
Os valores iniciais negativos, representados com uma seta para baixo correspondem ao periodo
em que os investimentos sao maiores que os retornos, € os valores positivos onde o retorno se
torna superior ao investimento, representados com uma seta para cima. Conforme apresentado

na decomposig¢do do prego do gas natural, na Figura 54, 40% do custo por m* do Biometano R$
0,86 ¢ destinado a parcela de transporte na formagio do prego: 40% x R3 0,86 = R5 0,344

Desta maneira, a receita diaria para o consumo de 10.000 m?*/dia,

-
m?*

RS$ 0,344 x 10.000

= RS 3.440,00,

dia sera de R$ 3.440,00, porém, considera-se o valor anual

de R$ 1.255.600,00 e o investimento inicial de R$ 8.656.302,00.
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Figura 57- Diagrama do fluxo de caixa do biogasoduto - ROTA 1.

Descontando a taxa de atratividade minima de 12,25% ao ano e considerando-se as
formulas apresentadas por Dias et. al. (2013), apresentadas nas equagdes III, IV e V, chegou-

se aos resultados liquidos anuais de investimento, os quais estdo destacados abaixo:

Tabela 12 - Resultados liquidos anuais de investimento ROTA L.

Investimento VPL TIR Payback
RS 8.656.302,00 RS 1.234.314,80 14% 8 anos

No entanto conforme apresentado na decomposi¢do do preco do gas natural, na Figura

54, 60% do custo por m* do Biometano R$ 0,86 é destinado a parcela do produtor rural na

formagio do prego: 60% x R3 0,86 = R$ 0,516 | Desta maneira, o lucro didrio dos produtores
m?

. . R$S0,516 x 10.000 = RS 5.160,00, ,
rurais para a produgdo de 10.000 m?*/dia, ! dia sera de R$

5.160,00, porém, considera-se o valor anual, que sera R$ 1.883.400,00, apresentado na Figura

58.

1.883.400,00 1.883.400.00 1.883.400.00 1.883.400.00 1.883.400,00 1.883.400.00 56.502.000,00

f f f * f f 1 (30 anos)
Y

1 2 3 4 5 6

Figura 58 - Diagrama do fluxo de caixa do produtor - ROTA L.

Na Figura 59, o fluxo de caixa do biogasoduto esté representado em azul e colocamos o
fluxo de caixa do produtor rural em vermelho, para demonstrar a viabilidade do investimento

nos biodigestores.



108

Considera-se o valor pago no biometano na cidade de Rio Verde, sendo a purificagdo,
compressao, transporte e posterior descompressao a cargo da empresa do biogasoduto, o que €

denominado de biogasoduto virtual.

21000000 - Fluxo de Caixa Rota |

16000000

11000000 -

6000000 -

Valor presente no caixa (R$)

1000000 -

-4000000

=4—Fluxo de Caixa do biogasoduto
Anos ——Fluxo de Caixa do produtor

-9000000 -

Figura 59- Grafico do fluxo de caixa da ROTA L.

5.8.2 ROTAII - Instalacio de uma Industria Ceramica no assentamento

O custo inicial de investimento para este cendrio ¢ apresentado em duas etapas, a
primeira contempla os investimentos realizados para a captacdo do biogas nos biodigestores,
com implantac¢do do biogasoduto, e a segunda na construgdo da industria ceramica.

Usamos os valores ja definidos para os calculos de viabilidade econdmica e ressaltamos
que no assentamento, também se usara as instalagdes ja existentes de inicio e se promovera a
implantacdo de novos biodigestores com a maturagdo do projeto.

Aqui serd montada uma industria cerdmica nova para poder fazer o estudo de viabilidade de

implantacdo de uma Industria Ceramica na cidade de Sdo Gabriel do Oeste.
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Figura 60- Imagem Google Eath em 19/08/2015 — Assentamento
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Figura 61 - Esquema do biogasoduto na ROTA II.
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Tabela 13 - Diametro do biogasoduto em relagdo a distdncia - ROTA II.

Posicao Distancia (m) do Didametro (mm) Distancia (m) do
Ramal Secundario Dos Dutos Ramal Principal

1 1.253 140 369

2 468 140 1.132

3 720 140 1.679

4 761 140 1.931

5 949 140 2.893

6 374 140 4.864

7 458 140 5.336

8 284 140 7.735

9 601 140 8.079

10 536 140 8.170
Principal 8.421 250 -

EtapaI - O prego do tubo em PEAD com uma resisténcia minima requerida (MRS) de 8,0 MPa
de 140 mm é RS 25,59/m, e de 250 mm ¢é R$ 81,20/m. Além do custo da tubulacdo o total do
investimento para constru¢ao do biogasoduto envolve os gastos com transporte e mao de obra.

Os gastos do biogasoduto estdo resumidos na Tabela 14.

Tabela 14 - Implantacdo do biogasoduto na ROTA 1II.

Investimento Custo
Tubulagao RS 847.663,56
Instalagdo R$ 8.736.160,00
Implantacao total do biogasoduto R$ 9.583.823,56

O fluxo de caixa, na Figura 62, representa o investimento e retorno do projeto da ROTA
II. Os valores iniciais negativos, representados com uma seta para baixo correspondem ao
periodo em que os investimentos sdo maiores que os retornos, € os valores positivos onde o
retorno se torna superior ao investimento, representados com uma seta para cima. Conforme
apresentado na decomposi¢do do pregco do gas natural, na Figura 54, 40% do custo por m* do
Biometano R$ 0,86 ¢ destinado a parcela de transporte na formagao do prego: 40% x R$ 0,86
=RS$ 0,344. Desta maneira, a receita diaria para o consumo de 8.256 m?*/dia, R$ 0,344 x 8.256
m3/dia = R$ 2.840,064, sera de R$ 2.840,064, porém, considera-se o valor anual de R$
1.036.623,36 ¢ o investimento inicial de R$ 9.583.823,56.
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Figura 62- Diagrama do fluxo de caixa da receita - ROTA II.

Descontando a taxa de atratividade minima de 12,25% ao ano e considerando-se as
formulas apresentadas por Dias et. al. (2013), apresentadas nas equagdes III, IV e V, chegou-

se aos resultados liquidos anuais de investimento, os quais estdo na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados liquidos anuais de investimento ROTA 1I.

Investimento VPL TIR Payback
R$ 9.583.823,56 R$ -1.418.130,33 10% 10 anos

No entanto conforme apresentado na decomposi¢do do preco do gas natural, na Figura

50, 60% do custo por m* do Biometano R$ 0,86 ¢ destinado a parcela de transporte na formagéo

do prego: 60% x RS 0,86 = R50,516 | Desta maneira, o lucro didrio dos produtores rurais para

m3
S > X 8.256 = R54.26 ' ’ r 474
a producdo de 8.256 m*/dia, R$0,516 x 8.256 dia RS 4.260,096 sera de R$ +.260,096

porém, considera-se o valor anual de R$ 1.554.935,04, apresentado na Figura 63.

1.554.935,04 1.554.935.04 1.554.935.04 1.554.935.04 1.554.935.04 1.554.935,04 46.648.051.20

f ; f 1 (30 anos)

Y

Figura 63 - Diagrama do fluxo de caixa do produtor - ROTA II.

O fluxo de caixa do biogasoduto e do produtor ¢ representado na Figura 64, onde

apresenta se o valor (R$) pelo tempo (anos). O fluxo de caixa do biogasoduto esta representado
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em azul e o fluxo de caixa do produtor rural em vermelho, para demonstrar a viabilidade do

investimento nos biodigestores.

Fluxo de caixa Rotalll

25000000 -

20000000 -

15000000

10000000 -

5000000 -

Valor presenteemcaixa (RS)

-5000000 -

-10000000 -

-15000000 =#—Fluxo de caixa do biogasoduto
Anos

== Fluxo de caixa do produtor

Figura 64 - Grafico do fluxo de caixa da ROTA II.

Etapa II - A Industria cerAmica projetada para ser instalada, terd uma produgdo de 600 mil m?
mensais de piso e estima-se, que seja necessario o investimento de R$ 16.000.000,00 a ser
desembolsados em dois anos para obras e construgdes da fabrica, aquisicdo de maquinas,
equipamentos e instalagdes, além do capital de giro necessario para a alavancagem da produgao

e operag¢ao inicial da industria.

Tabela 16 - Custo da Industria ceramica ROTA 1I.

Investimento Custo
Implantacdo total da industria ceramica R$ 16.000.000,00

Com base nos resultados liquidos anuais de investimento, foram extraidos alguns
indicadores de rentabilidade da Industria ceramica, os quais estdo destacados abaixo:
» Tempo de Retorno dos Investimentos (Payback Descontado): 8,9 anos (oito anos e 11

meses), descontando a taxa de atratividade minima de 12,25% ao ano.
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* Valor Presente Liquido (VPL): R$ 6.631.069,55 (seis milhdes, seiscentos e trinta e um

mil, sessenta e nove reais e cinquenta e cinco centavos), descontando a taxa de atratividade

minima de 12,25% ao ano.

» Taxa Interna de Retorno: 18% ao ano.

5.8.3 ROTA III - Biogasoduto— Sao Gabriel do Oeste x Rio Verde (MT)

Nesta ROTA, além dos produtores da ROTA I e ROTA 1I, tem se a possibilidade de
fazer toda a captagdo do biogas produzido pela COOASGO dos produtores que estiverem
alocados nas proximidades do biogasoduto e os futuros produtores de biogas da regido, criando
assim um Zoneamento Economico Ecologico na regido.

Pode se ressaltar que no municipio de Rio Verde j& tem implantados diversos
confinamentos bovinos de grande porte e esse biogasoduto serd um atrativo a mais para a
instalacdo de novas granjas de suinos na regido, podendo fornecer o biofertilizante para as areas

de pastagens degradadas e o biogas para industria ceramica.

i
%
b

“'(' - i -L; ﬂl . =_|
Rio Verde do MS Ponto de Uniio S .
@ @ S#o Gabriel do Oeste ROTAIl
—~———
¥
%uéu‘u cetimica - - -~
APL- Terra cozida do pantanal T TTI T T T T T
60 km | ﬂ —Ia
' ROTAI

Figura 65- Esquema do biogasoduto na ROTA III.

As distancias foram tomadas em relagdo a unido das duas ROTAS em um ponto fixo. A

ROTA 11, que se localiza no assentamento tem a distancia prevista para instalagdo do
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biogasoduto até a unido das duas ROTAS de 13.231,21 m levando em considera¢do o caminho
mais perto margeando a BR e todas as granjas do seu entorno irdo se beneficiar.

A ROTA 1, localizada na parte inferior da cidade de Sao Gabriel do Oeste, fica a uma
distancia de 33.638,61 m do ponto de unido das ROTAS, levando em consideragdo que o
caminho percorrido pelo biogasoduto serd margeando a antiga estrada, evitando passar por
dentro do municipio, e podendo abranger mais biodigestores, fazendo somente um ramal de

ligacdo entre a granja e o biogasoduto.

Tabela 17 - Distancias da ROTA III.

ROTA Distancia (m)
ROTA I 4 Sao Gabriel do Oeste 33.638,61
ROTA 1II 4 Sdo Gabriel do Oeste 13.231,21
Sdo Gabriel do Oeste 4 Rio Verde do MT 60.360,00

O custo do investimento para este cenario € apresentado a partir da reunido das ROTAS
I e II, a primeira contempla os investimentos realizados para a captagdo do biogas nos
biodigestores, com implantagdo do biogasoduto e na segunda etapa um biogasoduto unindo as
cidades.

O preco do tubo PEAD com uma resisténcia minima requerida (MRS) de 8,0 MPa de
400 mm ¢é R$ 174,30/m, e de 250 mm é R$ 81,20/m. Além do custo da tubulacdo o total do
investimento para constru¢ao do biogasoduto envolve os gastos com transporte e mao de obra.

Os gastos do biogasoduto estdo resumidos na Tabela 18.

Tabela 18 - Implantagdo do biogasoduto na ROTA III.

Investimento Custo

Tubulagdo — Unido das ROTAS a Rio Verde R$ 10.520.748,00
Instalagdo — Unido das ROTAS a Rio verde R$ 41.044.800,00
ROTAI R$ 8.656.302,00

ROTA II R$ 9.583.823,56

Tubulagdo — ROTA I até Unido R$ 5.863.209,73
Tubulagdo — ROTA II até Unido R$ 2.306.199,91
Implantagao total do biogasoduto R$ 77.975.083,20

Nesta analise vamos levar em conta as industrias ja existentes no APL Ceramico Terra
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Cozida do Pantanal, fazendo a substituicdo da matriz energética cavaco/lenha por Biometano.
Vale ressaltar que falamos de Biometano, pois nessa distancia, temos de purificar o Biogés,
para ser viavel e segura a operacao.

Analisando a viabilidade do biogasoduto entre as duas ROTAS, considerando 18.256
m?/dia, como ROTA III A, e conforme apresentado na decomposi¢ao do prego do gas natural,
na Figura 54, 40% do custo por m*> do Biometano R$ 0,86 ¢ destinado a parcela de transporte
na formagio do prego: 40% x R50,86 = R50,344 | assim obtemos um fluxo de caixa
demonstrado na Figura 66, onde o payback ¢ de 35 anos, na qual a receita diaria para o consumo

-
m-

de 18256 m¥dia, > O3¥# ¥ 1825677 = RS6.280.064, 4 de RS 6.280,054, porém,

considera-se o valor anual de RS 2.292.223,36 e o investimento inicial de R$ 77.975.083,20.

2336 220222336 2.20222336 229222336 229222336 2.29222336 229222336  2.292.223,36

0 f. f f f f f * = .I (30 anos)

5 10 15 20 25 30

77.975.083,20

Figura 66 - Diagrama do fluxo de caixa da receita - ROTA IIT A.

Descontando a taxa de atratividade minima de 12,25% ao ano e considerando-se as
formulas apresentadas por Dias et. al. (2013), apresentadas nas equagdes III, IV e V, chegou-

se aos resultados liquidos anuais de investimento, os quais estdo destacados na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados liquidos anuais de investimento ROTA IIT A.

Investimento VPL TIR Payback
R$ 77.975.083,20 R$ -59.918.773,17 -1% 35 anos

No entanto conforme apresentado na decomposi¢do do preco do gas natural, na Figura
54, 60% do custo por m* do Biometano R$ 0,86 ¢ destinado a parcela de transporte na formagéo

do prego: 60% x RS 0,86 = R50,516 | Desta maneira, o lucro didrio dos produtores rurais para

-
m-=

. $0,516 x 18.256 — = R$ 9.420,096, , .
a producio de 18.256 m?/dia, RS0516x18.256 o7 = R39.420096. 4 e RS 9.420,096 ,

porém, considera-se o valor anual de R$ 3.438.335,04, representado na Figura 67.
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Figura 67 - Diagrama do fluxo de caixa do produtor - ROTA IIT A.

Na figura 68, temos o grafico do fluxo de caixa do biogasoduto e do produtor.

Fluxo de caixa ROTAIIl - A

R$ 170.000.000,00

R$ 120.000.000,00 -

RS 70.000.000,00 -

R$ 20.000.000,00

Valores presente em caixa (R$)

-R$ 30.000.000,00

=4#—Fluxo de caixa do biogasoduto - A

-R$ 80.000.000,00 ~#—Fluxo de caixa do produtor - A

Anos

Figura 68- Grafico do Fluxo de caixa da ROTA IIT A.

Entretanto, no fluxo de caixa, da Figura 69, foi levando em consideracdo todo o
biometano produzido na cidade de Sao Gabriel do Oeste, de 50.000 m*/dia, ROTA III B.
Conforme apresentado na decomposi¢cao do pre¢o do gas natural, na Figura 54, 40% do custo

por m*> do Biometano R$ 0,86 ¢ destinado a parcela de transporte na formagdo do prego:

40% x RS 0,86 = R3 0,344 | onde o payback ¢ de 14 anos, na qual a receita didria para o
3

consumo de 50.000 m?dia, R$ 0,344 x 50.000% = R$17.200,00, sera de R$ 17.200,00,

porém, considera-se o valor anual de R$ 6.278.000,00 e o investimento inicial de R$

77.975.083,20.
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Figura 69- Diagrama do fluxo de caixa da receita - ROTA III B

Descontando a taxa de atratividade minima de 12,25% ao ano e considerando-se as
formulas apresentadas por Dias et. al. (2013), apresentadas nas equagdes III, IV e V, chegou-

se aos resultados liquidos anuais de investimento, os quais estdo destacados abaixo:

Tabela 20 - Resultados liquidos anuais de investimento ROTA III B.

Investimento VPL TIR Payback
R$ 77.975.083,20 R$-28.521.999,19 7% 14 anos

No entanto conforme apresentado na decomposi¢do do preco do gas natural, na Figura

54, 60% do custo por m* do Biometano R$ 0,86 ¢ destinado a parcela de transporte na formagéo

do prego: 60% x RS 0,86 = R50,516 | Desta maneira, o lucro didrio dos produtores rurais para
3 "

a producdo de 50.000 m*/dia, R$ 0,516 x 50.000% = R$9.420,096, sera de R$ 9.420,096

porém, considera-se o valor anual de R$ 3.438.335,04, representado na Figura 70.

9.417.000.00 9.417.000.00 9.417.000.00 9.417.000.00 9.417.000.00 9.417.000.00 282.510.000,00

* f f * f * | (30 anos)

1 2 3 4 5 6 Y

Figura 70 - Diagrama do fluxo de caixa do produtor - ROTA III B

Para o produtor rural, a situagdo do fluxo de caixa sempre ¢ positiva (ndo levamos aqui
em consideragdo a implantagdo da Granja e biodigestores). Na Figura 71, temos o grafico do

fluxo de caixa do biogasoduto e do produtor.
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Figura 71 - Grafico do Fluxo de caixa ROTA III B

Na Figura 72, temos o comparativo entre os fluxos de caixa da ROTA IIT A e ROTA III

w

onde se percebe que o aumento do volume de biogas viabiliza o processo.
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Figura 72 - Grafico do Fluxo comparativo entre a ROTA III A e B
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5.8.4 ROTA 1V — Biogasoduto Virtual — Sdo Gabriel do Oeste x Rio Verde (MT)

Nesta ROTA, partiremos do ponto de unido da ROTA III, porém sem a utilizagdo de
dutos e sim com o biogasoduto virtual. Na Figura 73, temos os equipamentos necessarios a

transporte e compressao e descompressao do GNC.

Figura 73 - Uma carreta de GNC e container para rebaixamento de pressao.

Esta ROTA, Figura 74, ¢ mais rapida de ser implementada do que a ROTA III, pois
somente necessitara de pequenos investimentos para constru¢do da ROTA I e ROTA 11, tanto
financeiros como de licenciamento ambiental, podendo ser feita em partes, dando tempo para

as empresas do APL se estruturarem.

Ponto de Uniio

| v Sdo Gabrici do Oeste,  ROTA Il
Industria cerhmica B 7 5
APL - Terra cozida do pantanal ﬂ T Tﬂ
]

-

' ROTAI

o
—
—2;
|—x
=

Figura 74 - Esquema da ROTA IV.

Na Tabela 21, temos todos os custos para a implantacao do biogasoduto, que ¢é a

interligacdo da ROTA I e ROTA II, em um local denominado de ponto de unido.
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Tabela 21 - Investimento total do biogasoduto na ROTA IV.

Investimento Custo
ROTA 1 R$ 8.656.302,00
ROTA 11 R$ 9.583.823,56
Tubulagdo — ROTA T até Unido R$ 5.863.209,73
Tubulagdo — ROTA II até Unido R$ 2.306.199,91
Implantagao total do biogasoduto R$ 26.409.535,20

Na Figura 75, tem-se o diagrama do fluxo de caixa do biogasoduto virtual, onde a receita
diaria para o consumo de 18.256 m?/dia ¢ mesma receita apresentada na rota III A, pois o

consumo médio diario é mesmo, porém o investimento inicial ¢ menor, de R$ 26.409.535,20,

pois ndo tem a implantag¢do dos dutos.

26.409.535,20

Figura 75- Diagrama do Fluxo de caixa para receita - ROTA IV A.

Descontando a taxa de atratividade minima de 12,25% ao ano e considerando-se as
formulas apresentadas por Dias et. al. (2013), apresentadas nas equagdes III, IV e V, chegou-

se aos resultados liquidos anuais de investimento, os quais estdo destacados abaixo:

Tabela 22 - Resultados liquidos anuais de investimento ROTA IV A.

Investimento VPL TIR Payback
RS 26.409.535,2 R$-8.353.225,17 8% 14 anos

Desta maneira, o lucro diario dos produtores rurais para a producio de 50.000 m?/dia,

também sera o mesmo apresentado na rota III A com valor anual de R$ 3.438.335,04.
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Figura 76 - Diagrama do Fluxo de caixa para o produtor - ROTA IV A.

Na Figura 77, tem-se o grafico do fluxo de caixa do produtor rural e do biogasoduto.

RS 100.000.000,00 - Fluxo de caixa ROTAIV A

R$ 80.000.000,00 -

R$ 60.000.000,00 -

R$ 40.000.000,00 -
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14 16 18 20 22 24 25

-R$ 20.000.000,00 -

=4==Fluxo de caixa do biogasoduto - A

N J == Fluxo de caixa do produtor - A
RS 40.000.000,00 Anos P

Figura 77 - Grafico do fluxo de caixa da ROTA IV A, do biogasoduto e do produtor rural.

Na Figura 78, tem-se o diagrama do fluxo de caixa do biogasoduto virtual, onde a receita
diaria para o consumo de 50.000 m?/dia ¢ mesma receita apresentada na rota III B, pois o
consumo médio diario é mesmo, porém o investimento inicial ¢ menor, de R$ 26.409.535,20,

pois ndo tem a implantag¢do dos dutos.
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Figura 78 - Fluxo de caixa do biogasoduto ROTA IV B

Descontando a taxa de atratividade minima de 12,25% ao ano e considerando-se as
formulas apresentadas por Dias et. al. (2013), apresentadas nas equagdes III, IV e V, chegou-

se aos resultados liquidos anuais de investimento, os quais estdo destacados na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados liquidos anuais de investimento ROTA IV B.

Investimento VPL TIR Payback
RS 26.409.535,2 R$23.043.548,81 24% 6 anos

Desta maneira, o lucro diario dos produtores rurais para a producio de 50.000 m?/dia,

também sera o mesmo apresentado na rota III B com valor anual de R$ 9.417.000,00 a.a..

9.417.000.00 9.417.000,00 9.417.000.00 9.417.000.00 9.417.000.00 9.417.000,00 282.510.000,00

* f f ? f f ? (30 anos)
Y

1 2 3 4 5 6

Na Figura 79, tem-se o grafico do fluxo de caixa do biogasoduto e dos produtores rurais,

mostrando a viabilidade da utilizacao dos biodigestores.
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Figura 79 - Gréfico do fluxo de caixa da ROTA IV B, do biogasoduto e do produtor rural.

Na Figura 80, tem o grafico do fluxo de caixa comparativo entre a ROTA IV A e
ROTA IV B, onde se percebe que o volume de biogas impacta totalmente na viabilidade do

projeto.
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Figura 80 — Gréfico do fluxo comparativo entre a ROTA IV A e ROTA IV B
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6 DISCUSSOES

A demanda de energia elétrica no Brasil ao longo da década devera crescer a uma taxa
média de 4,8% ao ano (EPE, 2011). A maior parte da energia elétrica consumida no Brasil tem
procedéncia de empreendimentos hidrelétricos (ANEEL, 2013), considerando a situacao critica
das hidrelétricas por causa da queda constante do nivel de seus reservatdrios, destaca-se alto
percentual de energia renovavel que sempre caracterizou a matriz energética brasileira, assim,
fazendo-se necessario a utilizacdo de novas fontes de energia, no sentido de melhorar o
rendimento de energia elétrica.

Desta maneira, despertou-se o interesse em pesquisar fontes de energia inesgotaveis.
Dentro destas fontes de energia conhecidas como limpas e abundantes, a bioenergia a partir de
residuos soélidos agricolas como os dejetos de origem animal tornou-se alternativa viavel
(CLEAN ENERGY, 2004), diminuindo a capacidade poluidora desses residuos, pois o gas
emitido por eles na decomposi¢do que antes iria para o meio ambiente agora se destina a
produgdo de energia e a por¢ao so6lida utilizada como adubo organico (GASPAR, 2003).

Para producdo energética a partir destes dejetos de origem animal, destaca-se um
importante setor do agronegodcio brasileiro, a suinocultura, que vem se desenvolvendo nos
ultimos anos devido aos grandes avangos tecnologicos na selecdo de matrizes, reproducao
controlada, controle da alimentagdo e de sanidade, que geraram um aumento da produtividade
do setor (ABIPECS, 2007). A profissionalizacao da suinocultura trouxe também a produgao de
grandes quantidades de dejetos.

No caso de tratamento desses dejetos de animais analisado neste trabalho abordou-se o
sistema de biodigestores, com enfoque a aplicabilidade na industria ceramica na Regido Norte
do estado de Mato Grasso do Sul. Onde atualmente estd sendo queimado um gas sem fins
energéticos, tornando-se um desperdicio, que pode ser transformado uma fonte de energia

renovavel e sustentavel.

6.1 Regido da implantacao dos biodigestores

O Pantanal estd situado na parte alta da Bacia do rio Paraguai a qual possui uma
superficie de aproximadamente 500.000 quilémetros quadrados. A planicie cobre uma area de

quase 210 mil quilometros quadrados, dos quais 70% estdo no Brasil (nos Estados do Mato
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Grosso e Mato Grosso do Sul), 20% na Bolivia e 10% no Paraguai. E uma regido tnica na qual
se encontram o Cerrado (Leste, Norte e Sul); o Chaco (Sudoeste); a Amazdnia (Norte); a Mata
Atlantica (Sul) e o Bosque Seco Chiquitano (Noroeste). Muitas vezes encontra-se a
denominagdo "pantanais", pois a planicie pode ser dividida em onze sub-regides distintas, cada
qual com especificidades quanto ao regime de inundagdo, drenagem, vegetacdo e relevo
[ECOA, 2014].

Uma das caracteristicas marcantes do Pantanal é seu regime de cheias e secas e a relacao
entre a parte alta da bacia (planalto) e a parte baixa (planicie). Na planicie a declividade &,
aproximadamente, de 1 a 2 centimetros por quildmetro no sentido Norte-Sul ¢ 6 a 12
centimetros por quilometro no sentido Leste-Oeste. Esta situacdo faz com que regido funcione
como uma grande "esponja" que, durante o periodo das chuvas, recebe as aguas da parte alta as
quais sdo retidas e escoadas lentamente alcancando o rio Paraguai [ECOA, 2014]. Nota-se, que
nesta regido varios problemas sdo enfrentados desde o processo de “esponja”. Quando nao sao
problemas com terras indigenas, sdo de meio ambiente, sempre ligados a legislacdo que o pais
constantemente consegue alterar, ndo dando assim uma seguranca juridica a empreendedores e
investidores, de modo a se desenvolver projetos de longo prazo na regido.

Nem o crescimento exponencial da industrializagdo sucroalcooleira, a regido do
Pantanal pode desfrutar, pois através da RESOLUCAO CONAMA n° 1, de 5 de marco de 1985,
O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das atribuigdes que
lhe confere o item III, do artigo 71, de seu Regimento Interno, resolve: Determinar que a
Secretaria Especial do Meio Ambiente e os 6rgados estaduais do Mato Grosso e do Mato Grosso
do Sul, responsaveis pelo meio ambiente, suspendam a concessao de licenga para a implantagao
de novas destilarias de alcool nas bacias hidrograficas situadas no Pantanal Matogrossense,

como pode ser constatado no mapa do Mato Grosso do Sul, Figura 81.
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Figura 81 - Mapa Mato Grosso do Sul (MS Industrial — Revista Radar Industrial - FIEMS).

Nota-se que, a regido tem as maiores taxas de mortalidade de criangas inferiores a cinco
anos, marcadas em vermelho, no mapa, idénticas as outras regides brasileiras de baixa
densidade demografica, determinando uma regido quase sem nenhum desenvolvimento
industrial. Verificam-se sempre ilhas de exceléncia nessas regides, o que demonstra que

realmente sdo problemas pontuais, conforme a Figura 82.
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Figura 82 - Taxa de mortalidade de criangas menores de 5 anos. Mortes por 1.000 nascidos vivos —2010.
Fonte DATASUS — Sistema de Informagdes Sobre Mortalidade - SIM

6.2  Consumo de energia no Brasil

Um dos grandes problemas enfrentado atualmente no pais € o desperdicio de energia
elétrica que vem ocorrendo nas ultimas décadas. Além de o consumo ter aumentado
naturalmente, cerca de 12 % da energia elétrica que o pais produz é desperdigada, ou seja, nao
¢ usada para nada, segundo dados da Eletrobras. Esse numero equivale a 7.500 megawatts
(MW), ou o consumo de 40% das residéncias brasileiras [WWI, 1994] [Eletrobras, 2011].

Na verdade, desde 1995 o consumo de energia elétrica vem crescendo mais do que a

capacidade de geragdo das usinas hidrelétricas, termelétricas e nucleares em funcionamento.
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Assim, o combate ao desperdicio passa a ser a fonte de produgdo mais barata e mais limpa que

existe, uma vez que gera economia e evita maiores impactos ao meio ambiente.
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Figura 83 - Consumo final de energia por fonte Eletrobras (2011).

6.3 Aproveitamento de uma energia desperdicada

Atualmente tem-se energia sobrando e sendo desperdigada em Sdo Gabriel do Oeste que
aumenta a cada dia, devido a grande disponibilidade de matéria organica disponivel gerada
pelos dejetos produzidos pelos suinos, de forma continua e renovavel. Observa-se ainda que ha
um polo produtor de ceramica, o APL Terra Cozida do Pantanal em Rio Verde, distante apenas
60km, que sofre com altos custos de energia elétrica e térmica, usando para a queima um
material lenhoso de origem nobre, o cavaco e lenha de madeira de reflorestamento.

O grande desafio ¢ transformar esse residuo todo em nova fonte energética de facil
usabilidade, transformando a regido de agropecuaria em uma nova fronteira agroenergética,
revertendo esse lucro aos produtores rurais e a sociedade local.

No trabalho de Schwob (2007) sobre a Perspectiva de Difusdo do Gas Natural na

Industria Brasileira de Ceramica, obtém-se que na demanda de lenha predomina o produto
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reflorestado, com prego considerado elevado, da ordem de R$ 50,00/m?3. Com este valor tornaria
vidvel o emprego do gas natural que apresenta grande oferta na regido, em termos de volume
disponivel, apesar da rede de distribuicdo quase inexistente. Esta andlise foi realizada na data
que iria ser construido o Gasbol. Ainda, segundo Schwob, deve ser ressaltada a relativa
incidéncia de fornos semi-continuos (tipo Hoffman) e continuos, em menor quantidade (hoje
os continuos ja sdo maior quantidade) que favoreceriam a conversao para gas natural.
Realizando a pesquisa em Rio Verde de MT (MS), verificou-se que em termos gerais, o
volume de gés natural que poderia ser demandado na regido (APL Terra Cozida do Pantanal)
seria da ordem de 40.000 m?/dia, em substitui¢ao da lenha, ja considerada a vantagem de melhor

rendimento térmico da queima com gas natural. Nota-se, neste caso, que € conjunto das

empresas de maior porte, como plotadas no mapa da Figura 84.

Figura 84- Industrias cerdmicas da cidade de Rio Verde do MT.

Nota-se que neste trabalho também foram comprovados, conforme estudo de Schwob
(2007), que hé vantagens no uso de gés natural em detrimento a lenha.

E isso vem de encontro ao total de gés produzido na regido de Sao Gabriel do Oeste MS
de 80.000 m? de biogas, o que equivale a aproximadamente 50.000 m* de biometano. Podendo
afirmar-se, portanto, que a regido de Sdo Gabriel do Oeste ¢ capaz de sustentar toda a industria

ceramica do APL Terra Cozida do Pantanal com biometano. Podendo tornar-se, dessa forma, o
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primeiro estado brasileiro a produzir em escala, ceramica branca ou vermelha, com um gas

totalmente renovavel.

6.4 Viabilidade economica

A pesquisa demonstrou que o biometano produzido em Sao Gabriel do Oeste, tem
condi¢des de sustentar energeticamente todo o APL Ceramico de Rio Verde.

Ap0s analise verificou-se que existe a viabilidade econdmica em duas situagdes, ROTA
I e ROTA IV — B. Entretanto, como o investimento inicial ¢ extremante elevado, as empresas
privadas que poderiam investir, com o atual momento econdmico provavelmente nao
investirdo. Desta forma, a Uinica maneira deste projeto se concretizar seria com o aporte
financeiro e juridico dos poderes ptblicos municipal, estadual e/ou federal. Este aporte poderia
ser realizado entre os produtores e/ou empresas privadas. Caso isso ndo ocorra, continuara o
processo de queima de lenha/cavaco em Rio Verde de MT (MS), com todos os problemas
ambientais citados e, a queima continua do biogas nos flares, sem ser utilizado em Sao Gabriel
do Oeste.

Em termos gerais, conforme Tabela 24, define-se que:
A ROTA I, com VPL positivo, TIR de 14% e payback de 8 anos deveria ser implementada o
quanto antes, servindo de modelo para a revolucdo bioagroenergética no nosso estado, até
mesmo pais ou mundo.
A ROTA II para se tornar viavel, deveria ter uma arquitetura diferente da projetada com a
instalacdo de uma quantidade maior de granjas e, consequentemente, de biogas.
A ROTA IIT A ¢ B, s@o as economicamente mais inviaveis devido ao alto custo das tubulagdes
envolvidas no processo. Nao sendo atualmente, portanto, indicadas para serem implementadas.
Observa-se, entretanto, que estes projetos poderdo ser viaveis no futuro, dependendo da
evolucdo tecnologica nesta area.
A ROTA TV, com o Gasoduto Virtual, torna-se vidvel apenas quando se considera o uso de todo
o gas de Sao Gabriel do Oeste. Neste caso, o investimento inicial ¢ bastante elevado,
comprometendo a execu¢ao do projeto.
E importante salientar que implantando o gasoduto virtual, os produtores rurais e ceramistas

vao adaptando suas maquinas e equipamentos para o uso deste gas, além de modificar a cultura
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de seu uso. Desta forma, consolida-se o uso do biogas e novas frentes de pesquisas e projetos

poderdo surgir com uma aceitabilidade muito maior.

Nota-se ainda que havera um alto ganho de qualidade nos produtos gerados por ser uma queima

mais controlada, além de renda extra para produtor rural e industrial. Outra observag¢ao seria no

ganho de tecnologia e conhecimento gerado. Nao deixando de considerar ainda o ganho social

e ambiental.

Tabela 24 - Comparativo das 4 ROTAS

Investimento VPL TIR  Payback
ROTAI RS 8.656.302,00 R$ 1.234.314,80 14% 8
ROTA I R$ 9.583.823,56 RS - 1.418.130,33 10% 10
ROTAIII-A R$ 77.975.083,20 R$ -59.918.773,17 -1% 35
ROTAIII-B R$ 77.975.083,20 R$-28.521.999,19 7% 14
ROTAIV-A R$ 26.409.535,20 RS - 8.353.225,17 8% 13
ROTAIV-B R$ 26.409.535,20 R$ 23.043.548,81 24% 6

Os locais de producdo de biogés da cidade de Sao Gabriel do Oeste e regido e possiblidade de

interligacdo viam dutos ¢ apresentada na Figura 85.
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Figura 85 - Planta biogasoduto em Sao Gabriel do Oeste.

6.5 Dificuldades para se desenvolver o trabalho

O incentivo para a realizagdo desta pesquisa aconteceu em fun¢ao da realizagdo de um

servico na unidade do SENAI em Rio Verde do MT. Na ocasido, percebeu-se que havia um
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consumo diario por parte das cerdmicas de material lenhoso. Percebeu-se ainda que havia uma
unica industria (Ceramica Fornari) na cidade que consumia gas GNC. O valor deste gas tornou-
se invidvel para a industria, devido ao seu alto custo. Em contrapartida, percebeu-se que havia
a queima diuturnamente em flare do biogas, oriundo das suinoculturas na cidade de Sdo Gabriel
do Oeste, proxima a Rio Verde. Avaliou-se que esta seria uma energia que poderia ser utilizada.
Desta forma, a pesquisa foi idealizada e posteriormente iniciada no mestrado.

Primeiro foi feito um levantamento de todas as pocilgas que tem biodigestor, na cidade
de Sao Gabriel do Oeste, com o apoio da COOASGO. Com o consumo da Ceramica Fornari,
foi possivel analisar e ver que o consumo da ceramica poderia ser suprido pelo biogés da cidade
vizinha.

Para surpresa, os levantamentos mostraram que o biogas tinha uma produgao de 80.000
m’, que daria para abastecer além da Cerdmica Fornari, outras industrias do mesmo ramo,
substituindo o material lenhoso. Conseguindo desta forma, nos fornos tuneis com o uso do gas,
um controle de temperatura adequado e ideal para uma produc¢do de maior qualidade, sendo
ainda, sustentavel.

Entretanto, neste processo, muitas dificuldades surgiram. Uma delas percebida foi que
ao se pensar e apresentar o projeto na regido, muitas entidades que até entdo estavam
acostumadas com a forma antiga de produgdo, se encontraram em uma situagdo de mudancas
de paradigmas, que nem sempre ¢ confortdvel para o ser humano. Com este projeto ha
possibilidade de usar a nova fonte energética, sem ter que obter lenha, ndo degradando o
ambiente e possibilidade um maior aproveitamento da terra, antes necessaria para o plantio de
lenha. Além da “liberacdo” dos combustiveis fosseis para uso mais nobres que a sua queima
em fornos ou motor geradores de energia elétrica.

O impacto econdmico e social podera ser grande com o aumento do fluxo de caixa dos
municipios em estudo, além do governo estadual. Isto ocorrera com o aumento do valor de
mercado dos produtos gerados, pois estes serdo de melhor qualidade, gerando maior venda e
mais impostos.

Por outro lado, os produtores rurais poderdo se tornar produtores de bioagroenergia.
Para isso, deverdo investir em capital, inovacdo gerencial e tecnologica para dar suporte a essa

transformagao.
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6.6 Trabalhos futuros

Deve se criar um novo zoneamento bioagroenérgetico nessa regido, incentivando a
implantacdo de mais biodigestores, tanto de suinos como de bovinos, pois os dejetos servirao
de suporte a Integracdo Lavoura Pecuéria Floresta — ILPF na regido.

Deve se procurar atualizar a lei Federal n® 12.805, de 2013, que instituiu a “Politica
Nacional de Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ilPF)”, acrescentando o termo Energia.
Pois, além da produ¢do de alimentos e biocombustiveis, se produz enorme quantidade de
energia e fertilizantes com os dejetos que, em sua maioria sdo desperdicados. Criar-se-ia, assim,
o termo iLPFE, integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta-Energia.

Entretanto, esse sistema introduz uma complexidade na gestdo que somente serad
conseguido se houver uma maior profissionaliza¢cdo do produtor rural, atualizagdo do setor
ceramico e industrial da regiado.

Os estudos em pesquisa de eficiéncia energética nas ceramicas devem ser ampliados
porque na maioria dos casos esta centrada em consumo de energia elétrica e deve também se
aprofundar na questdo de otimizacao de argilas e processos produtivos.

O treinamento da mao de obra local deve ser intensificado para a nova realidade, pois a
cultura do gas ¢ totalmente diferente da cultura lenheira, possibilitando se tirar da informalidade
varios prestadores de servigo.

Cabe esse direcionamento ao incentivo ao governo com a implantacdo de novos conceitos

administrativos nas entidades, na legislac¢ao trabalhista e do meio ambiente.
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7 CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi avaliar a viabilidade técnica e econdmica do biogas
proveniente da suinocultura para a produgdo ceramica. Apo6s pesquisa verificou-se pelos
resultados que ha viabilidade tanto técnica quanto econdmica em se usar o biometano na
industria de ceramica branca e na substituicdo da lenha ou cavaco na industria de ceramica
vermelha.

Como em todo processo de substituicdo de matriz energética, deve se implementar neste
estudo o processo por partes. Primeiro construir a ROTA 1, para que as empresas tenham tempo
de se adaptar e atualizar o parque fabril e os processos de produgdo, além dos produtores rurais
se conscientizarem da necessidade do uso de uma nova tecnologia.

Com o amadurecimento do projeto, deve-se incentivar a construgdo de novos
biodigestores de forma a dar um melhor aproveitamento e viabilidade econdémica nas
instalagdes.

A construgdo das outras ROTAS vird em sequéncia até a substitui¢ao do biogasoduto
virtual por dutos e ainda com a possibilidade do deslocamento dessa tecnologia para o interior,
desenvolvendo novas regides.

Os fornos tuneis largamente utilizados em Rio Verde de MT sdo os ideais para essa
substitui¢do de fonte de calor, pelo seu melhor desempenho térmico, seu menor consumo
energético, sua facilidade de operacao e seu controle das curvas de queima.

A simples modificac¢do da fonte de energia implicara em uma mudanca consideravel no
setor ceramista. Necessitando, desta forma, uma adequagao do nivel de mao de obra, criando
assim um enorme mercado de trabalho. Além disso, novas fontes de pesquisa poderdo surgir,
por exemplo, na simples conversiao ou constru¢do de fornos a gas. Outro exemplo seria o nao
desperdicio dos residuos, situacdo totalmente nova e desconhecida na regido.

Aos produtores rurais caberd a reestruturacdo tecnoldgica e operacional da sua
propriedade, pois se passara a contar com varios fluxos de receita durante o ano, que o
permitirdo assumir os investimentos com a nova tecnologia.

Enfim, serd provocada uma mudanga tecnoldgica no setor energético € ceramico
brasileiro, pelos seus impactos quando da substituicdo da fonte energética, na produgdo de

alimentos, energia e dgua.
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