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RESUMO

Carcagas de animais e subprodutos de origem animal ndo possuem
regulamentos ambientais adequados em relacdo a sua eliminagdo no Brasil. A grande
ocorréncia de abate clandestino de animais e a destinacdo inadequada dos subprodutos
de origem animal rejeitados sdo grandes problemas ambientais e de salde publica.
Mortalidades ocorridas por acidentes, doencas e descargas elétricas também geram
passivos ambientais ao ndo serem coletados e descartados corretamente. Em outros
paises estes residuos possuem regulamentacdo e classificacdo especifica para serem
coprocessados como combustivel alternativo na inddstria de cimento, sendo
queimados na forma de farinha de carne e 0ssos. O objetivo deste trabalho é realizar
um estudo da viabilidade técnica e econémica de se coprocessar farinha de carne e
0ssos em uma fabrica de cimento da regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais.
Foram calculados os volumes de mortalidades gerados a partir de dados estatisticos
dos rebanhos. Foi verificada uma composicdo de combustiveis alternativos
coprocessados em uma féabrica de cimento da regido e o impacto financeiro para
introducdo da farinha de carne e 0ssos. Uma analise de viabilidade técnica e
econbmica para implantacdo de uma unidade de processamento de mortalidades e
subprodutos de origem animal foi realizada. Essa unidade produzira farinha de carne e
0ssos, destinada para fabricas de cimento, e sebo, destinado para a fabricacdo de
biodiesel. Conclui-se que a construcdo da nova unidade de processamento de
mortalidades e subprodutos de origem animal é viavel, e o impacto financeiro da
introducdo da farinha de carne e 0ssos para coprocessamento na fabrica de cimento é
favoravel, demonstrando a possibilidade de ganhos ambientais, sociais e econémicos

para a regiao.

Palavras-chave: Coprocessamento de residuos; subprodutos de origem animal;

farinha de carne e 0ssos; cimento; Viabilidade Econémica.



ABSTRACT

Animal carcasses and animal by-products do not have suitable environmental
regulations regarding their disposal in Brazil. The huge amount of illegal animal
slaughter and the inappropriate disposal of animal by-products are huge environmental
and public health problems. Moreover, the animal deaths caused by accidents,
illnesses and electrocution also produce environmental liabilities, whether the tailing is
not suitably collected and disposed. In other countries, such waste is regulated and
specifically classified in order to be co-processed as alternative fuel for the cement
industry, rendered as meat and bone meal. This work aims at carrying out a study on
the technical and economical possibilities of co-processing meat and bone meal at a
cement factory in the central west of the State of Minas Gerais. The volumes of deaths
were calculated from the statistical data of the herds. A composition of alternative
fuels co-processed at a cement factory in the region and the financial impact of the
introduction of the meat and bone meal were verified. An analysis of the technical and
economical possibilities of the implementation of animal carcasses and by-products
processing unity was carried out. That unit will produce meat and bone meal which
will be headed to the cement and tallow factories for biodiesel production. Both
viability of the construction of a deaths and by-products processing unity and the
financial impact of the introduction of meat and bone meal were confirmed, showing
that the possibilities of environmental, social and economical profits are possible for

the region.

Key words: Waste Co-processing; Animal by-products; meat and bone meal;

cement; Feasibility Study.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Forno rotativo utilizado na fabricacdo de cimento. ..........ccoccevvveveieieennenn,
Figura 2 - Exemplo de destinagdo inadequada de mortalidades...............cccceeerirnnnnne

Figura 3 - Distribuicdo das 233 fabricas processadoras de subprodutos de origem
animal ativa por regido no Brasil............cccccevviviviiiiie v,

Figura 4 - Cadaveres de bois naufragados no Porto de Vila do Conde - PA. .............
Figura 5 - Etapas do processo de fabricagdo do cimento Portland............c.ccccovennee.

Figura 6 - Esquema de uma instalacdo de um forno rotativo com pré-calcinador e
resfriador de grelhas. .......cccoeeeeic i

Figura 7 - Principais combustiveis utilizados na indUstria de cimento. .............c.......
Figura 8 - Processo simplificado da indistria de cimento..........ccccccvveveiecicneieennenn,

Figura 9 - Forno rotativo com ciclone pré-aquecedor e coletor de material
PArtiCulado dOS QASES. .....c.vevrieriiriiriiite e

Figura 10 - Fluxograma do processo de inje¢do de combustiveis alternativos e FCO
em uma fabrica de CImento...........cccccee v

Figura 11 - Caminhdo Silo descarregando FCO na fabrica de cimento. .....................

Figura 12 - Situacdo dos abatedouros municipais cadastrados na FEAM no ano de
2002 € 2008. ....o.veveierieieieieeee e

Figura 13 - Licengas ambientais em vigor na FEAM no ano de 2002 e 2008,
conforme FOBI: Formulério Integrado de Orientacéo Bésica...........

Figura 14 — Fluxograma geral de uma unidade de processamento de subprodutos de
origem animal (UPSOA). ..ot e

Figura 15 - Manipulacéo de rejeitos de animais abatidos na propriedade rural...........
Figura 16 - Rejeitos de 0ssos queimados e langados ao solo na propriedade rural.....
Figura 17 — Vista parcial do frigorifico localizado em Bambui-MG..........................
Figura 18 - Distribui¢éo do rebanho bovino no estado de Minas Gerais por regides.

Figura 19 - Distribuicéo do plantel da suinocultura no estado de Minas Gerais por
=10 [T TSSO

Figura 20- Distribuicdo da atividade de avicultura no estado de Minas Gerais por
=TT ST

Figura 21 - Compostagem de um ruminante de grande porte. .........c.ccocevererevrennnnn.

Figura 22 - Gréfico da comparacdo de custos variaveis para as alternativas para
eliminacdo de mortalidades em US$/t.........cccovvvvriniinnieneie e

Figura 23 - Alternativas de destinacdo para mortalidades e subprodutos de origem
ANIMAL .o e

Figura 24 - Fluxograma da nova unidade de processamento de mortalidades e
subprodutos de origem animal (UPSOA). .......cccoovinineniniieeicine

.............. 19

.............. 24

.............. 34
.............. 37

.............. 54

.............. 60

.............. 62
.............. 69

.............. 74

.............. 75
.............. 78

.............. 82

.............. 88

Figura 25 - Principais insumos e seus impactos financeiros nas despesas operacionais

totais da NOVA FADIICA. ....oveeeee e



Figura 26 - Mapa do estado de Minas Gerais, onde esta destacada a regido Centro-

08ESte € 8 CIAAAE UE ATCOS. .. vvveeeeeeeee ettt e e e et ettt e e e s e rs et e e e s e e anaareees

Figura 27 - Mapa parcial da localizacdo de fabricas de cimento FCMG, FCB e FCC

na regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais...........c.ccocevvevernenenn

Figura 28 - Composicéo tipica de combustiveis: percentuais dos principais residuos

coprocessados NA FCMG ........cocviiviiiieieiicie et

Figura 29 - Mistura tipica de combustiveis: producéo diaria (t/d); energia (Gcal/kg) e

preco para destinagdo Nna FCMG (R$/1). ....ccvovvreeivrirciiiinec e
Figura 30 - Planilha de Simulag8o de reSiduOs. ..........ccerrerieirnineescee e
Figura 31 - Anélise de sensibilidade: TIR X VPL = f(i).......cccocviiiiiiiiic e,

Figura 32 - Anélise de sensibilidade da variacdo no prego para destinacéo de

(100 g T = o [T ORTPRSS
Figura 33 - Andlise de sensibilidade da variacdo no custo de energia elétrica. .................
Figura 34 - Anélise de sensibilidade da variagdo no custo de gas natural. ...........c.ccceveee..

Figura 35 - Estimativas de custo para destinagdo de 20t de MSOA na regido de

BaMBUI-IMG ... e et e e e e e e e e e enees

..... 117
..... 118
..... 119



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais tipos de cimento fabricados no Brasil e limites maximos dos

COMPONENLES QUIMICOS. ..uvviveiiieiisieesie sttt 31
Tabela 2 - Principais etapas da fabricacao do CIMENTO. ........ccoovvivrierieiieese e 33
Tabela 3 - Média de longa duracdo dos valores de emissdo de fabricas de cimento

T 0] 0TI PSSR PR U PP TTPSPPSPRPRON 44
Tabela 4 - ConcentracOes de eMISSEO A JASES. ....c.veveerririrreriiirerrereeeee st 45
Tabela 5 - Emissdes de CO, de combustiveis utilizados em indUstrias de cimento.................. 46
Tabela 6 - Analise comparativa entre propriedades de FCO e Carvao. ........ccccovvvveveveaeennnns 51
Tabela 7 — Taxas de alimentag&o testadas N0 EXPEriMENTO. ........cccervereirierinerese e 52
Tabela 8 - Categorias de subprodutos de origem animal conforme normativa

europeia ABPR 1774 e procedimentos equivalentes no Brasil. ..................... 57
Tabela 9 - Alternativas para destinaGio de SOA. ..o 58
Tabela 10 - Legislacdo referente a subprodutos de origem animal no estado de Minas

GEraiS € NO BIaSil. .....ccociiiiiiiieieee e 59
Tabela 11 - Relagdo de equipamentos de uma fabrica tipica de processamento de

SO A ettt sttt eeres 63
Tabela 12 - Principais entradas, saidas, emissfes, processos auxiliares para uma

UPSOA. ettt ettt 66
Tabela 13 - Estimativa de peso bruto de mortalidades de bovinos na Regido Centro-

OESEE 0 IMIG.... ettt eas 73
Tabela 14 - Estimativa de peso bruto de mortalidades de suinos na regido Centro-

Oeste do estado de MiINaSs GEIAIS. .........cuuviiririnierieieeese e 74
Tabela 15 - Estimativa de geragdo de mortalidades de aves mortas na regido Centro-

OBSEE UE IMG..... ettt ene s 75
Tabela 16 - Comparacédo de custos varidveis de destinacdo de mortalidades. ............cccceeveunee. 79
Tabela 17 - Alternativas de destinagéo para tecnologias para destinagédo de MSOA................ 81
Tabela 18 — Custo de destina¢do de mortalidades para aterro classe 1, a partir da

cidade de BambUi-MG. .......ccccoiiiiiiieinscce e 83
Tabela 19 - Custo de destinagdo de MSOA para usina incineradora, a partir da cidade

de BamBUI-MG. ......cvoiicicese e 84
Tabela 20 - Custo de destinacdo de MSOA para compostagem na cidade de Bambui-

IMIG .ttt b ettt eere e 85
Tabela 21 — Resultado de analise de FCO........ccooviiiiiiiiice e 87
Tabela 22 - Estimativa dos investimentos para a UPSOA para capacidade até 20 t/d.............. 89
Tabela 23 — Fluxo de caixa anual projetado da nova UPSOA. .........ccooieiniiiieieiiee e 97
Tabela 24 - Estimativa de resultado financeiro anual para a nova UPSOA. ...........ccccceevvinnne 100
Tabela 25 - Estimativa da producéo de clinquer na regido Centro-Oeste de MG................... 103

Tabela 26 - Dados bésicos de processo da Fabrica de Cimento Minas Gerais. ..........c.ccv.v... 104



Tabela 27 - Principais residuos de uma mistura tipica de combustiveis alternativos

coprocessados Na FCMG. .......cocvoveieieeieie e

Tabela 28 - Resultados de impactos financeiros de uma fabrica de cimento.....................

Tabela 29 - Céalculo da EFC - Composicao tipica de combustiveis alternativos na

Tabela 30 - Célculo do aporte térmico do combustivel (ATC) de uma composi¢do

tipica de combustiveis alternativos na FCMG...........cccocevviiiieiccienns

Tabela 31 - Célculo do aporte da destinagdo do residuo (ADR) de uma composicao

tipica de combustiveis alternativos na FCMG...........ccccovvniiinciincinnnn,

Tabela 32 - Calculo do impacto financeiro total (IFT). ......ccccoeevieieie i,

Tabela 33 - Céalculo da EFC de uma composigéo tipica de combustiveis alternativos

com a iNtroduGao de FCO. ..o

Tabela 34 - Calculo do aporte térmico do combustivel (ATC) com a incluséo de

FCO. bbb
Tabela 35 - Impacto da destinagdo do residuo (ADR) com adicéo de FCO. ..........ccc......
Tabela 36 - Impacto financeiro total (IFT) com adig&o de FCO.........cccccooiviieieiiiininne

Tabela 37 - Custo para destinacdo de FCO na Fabrica de Cimento Minas Gerais

FCMG, a partir da cidade de Bambui-MG. .........c.ccccooviviviieciiececeen,

Tabela 38 - Comparacéo de custos totais para destinacdo de MSOA a partir da

cidade de BamBUI-IMG. ......oooueeiiiieee ettt reee e

...... 108

...... 112

...... 113
...... 114

...... 120

...... 120



AAF

ADR

IFT

BNDES

CCA

CKD

COPAM

CPMC

CTC

cov

CSl

DN

ETE

EEB

EFC

EUA

FCMG

FCO

FDA

FOB

LISTA DE ABREVIATURAS
Autorizacdo Ambiental de Funcionamento
Aporte da destinacdo do residuo
Impacto financeiro Total
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
Arseniato de cobre cromatado
Cement Kiln Dust
Conselho Estadual de Politica Ambiental
Custo médio ponderado de capital
Consumo total de combustiveis
Composto organico volatil
Iniciativa do cimento sustentavel
Deliberagdo Normativa
Estacdo de tratamento de Efluentes
Encefalopatia Espongiforme Bovina
Energia Fornecida pelo Combustivel
Estados Unidos da América
Fabrica de Cimentos Minas Gerais.
Farinha de carne e ossos (MBM - Meat and Bone Meal)
Food and Drug Association (EUA)

Free on board (Livre a bordo)



FOBI Formulario de orientacéo basica integrado

ETE Estacdo de tratamento de efluentes.

FEAM Fundagéo Estadual do Meio Ambiente

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

IEF Instituto Estadual de Florestas

IPCC Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas

LP Licenca prévia

LI Licenca de instalacdo

LO Licenca de operacao

MAPA Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil).
MSOA Mortalidades e subprodutos de origem animal

PCA Portland Cement Association (EUA)

PCI Poder Calorifico Inferior

PDC Producéo diaria de clinquer

PNRS Politica Nacional de Residuos Solidos

RDF Refused Derived Fuel (Rejeito de combustiveis).

RECQ Relacéo especifica (toneladas de combustiveis/toneladas de clinquer)
RSU Residuos sélidos urbanos

SEAPA Secretaria de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais.
SNIC Sindicato nacional da industria de cimento

SPL Spent Pot Lining



SUPRAM Superintendéncia Regional de Meio Ambiente e Desenvolvimento

Sustentavel

TAR Subproduto da fabricagéo do Di-isocianato de Tolueno

TIR Taxa interna de retorno

TMA Taxa minima de atratividade

UPSOA Unidade de peocessamento de subprodutos de origem animal

VPL Valor presente liquido

WBCSD Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel

Unidades

a ano

bar bar (Presséo)

kg/m® Quilogramas / metros cubicos

km Quilémetros

J joule

m Metros

Nm® Normal metro cibico (Equiv. a 1 m3 de ar, pressdo de 100 Kpa e a 20°C
ou 293 °K).

kW/h Quilowatt/hora

Pa Pascal

rpm Rotacgdes por minuto

R$/t Reais por toneladas



t/a Toneladas por ano
t/d Toneladas por dia
t/h Toneladas por hora

wt % Porcentagem em peso



14

SUMARIO
1 INTRODUGAO. ...ttt ane s 19
L1 JUSTIFICATIV A et 23
O ] = N | I AV 1 TSRS 26
1.2.1 ODBJELIVO GEIAL ... 26
1.2.2  ODbjJetiVOS SPECITICOS .....ecuiiiieiiiieiieieie et 26
1.3 ORGANIZA(;AO DO TRABALHO ...t 27
2 COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS EM FORNOS DE CIMENTO.......c.cc.couuen..e. 29
2.1 INTRODUGAD .....oooiieeieeeeeeese e eee e es st na s s 29
2.2 PROCESSOS DE FABRICACAO DE CIMENTO......cooveieereieeereeeesessesseeessn s, 30
2.2.1 Producdo de clinquer no forno rotatiVo ..........ccccveieiieiicc e 34
2.3 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS NA INDUSTRIA DO CIMENTO........cccoovveirirrnnns 35
2.4 COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS......cooieieieeetieetietereeee s vesssssseses s, 39
2.5 ASPECTOS AMBIENTAIS DA PRODU(;AO DE CIMENTO.....coiiiiiiiieiieiieeie 41
2.5.1 EmissOes de gases toxicos em fabricas de CImento ...........ccoeovrereinieneneine e 42

2.5.2 EmissBes atmosféricas em fabricas de cimento que coprocessam
farinNa de CArNe € 0SS0S. ......ccvveiiieiiee ettt rre e aeesrreere e 44

2.6 LEGISLACAO REFERENTE AO COPROCESSAMENTO DE

RESIDUOS EM FABRICAS DE CIMENTO .....ooviiiininineineineieeeeeseieeessenens 47
2.6.1 LegiSlagho Drasileira ... s 47
2.6.2 Legislacio do estado de MiNas GEIaIS..........ccuririririeiieniene et 48
2.7 COPROC,ESSAMENTO DE FARINHA DE CARNE E OSSOS NA

INDUSTRIA DE CIMENTO ...ooiiiii ittt 50
3 MORTALIDADES E SUBPRODUTOS DE ORIGEM ANIMAL ......ccccceovveeiieeeiiee, 56
3.1 PROCESSAMENTO DE SUBPRODUTOS DE ORIGEM ANIMAL.........ccccceevvrennne. 56
3.2 DESTINAQAO DE MORTALIDADE ANIMAL......c.ooe it 58

3.3 LEGISLACAO BRASILEIRA E ESTADUAL REFERENTES AOS
SUBPRODUTOS DE ORIGEM ANIMAL ..ot 59



15

3.4 LICENCIAMENTO AMBIENTAL PARA PROCESSAMENTO DE
SUBPRODUTOS DE ORIGEM ANIMAL NO ESTADO DE
MINAS GERAIS ...

3.5 TECNOLOGIAS DE PROCESSAMENTO DE SUBPRODUTQOS DE
ORIGEM ANIMALL ...oiiiiii e

3.6 EMISSOES E EFLUENTES NA UPSOA.......oomiiieeeeeeeeeiee e eeeseeeseesess s

4  ELIMINACAO DE MORTALIDADES NA REGIAO CENTRO-OESTE
DO ESTADO DE MINAS GERAIS ..o

R 1 NV 0 5 1007\ LR

4.2 LEVANTAMENTOS DE CAMPOL.......oiicie ettt
4.2.1 Visita a propriedade rural que pratica abate de animais...........c.ccoceevreiernicneneienennnn,
4.2.2 Visita a fabrica de subprodutos de origem animal.............ccccocevveveiiieniecie e

4.2.3  Visita a0 frigorifiCO.......ccoviiiiiiii e

4.3 ESTIMATIVAS DE PESO BRUTO DE MORTALIDADES (PBwr)
NA REGIAO CENTRO-OESTE DO ESTADO DE MINAS
GERALS e

4.3.1 Estimativa de peso bruto de mortalidades nos rebanhos bovinos
(PBMg) na regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais...........cccceverereriennnnn.

4.3.2 Estimativa de peso bruto de mortalidades nos rebanhos de suinos
(PBMs) da regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais.............cccocvevveivveieennnns

4.3.3 Estimativa do peso bruto de mortalidades na atividade de avicultura de
(000 G (=] AV I - W =T - o USRS

4.3.4 Peso total bruto de mortalidades geradas Na regido...........ccocevvrereeieienenc e

4.4 PRINCIPAIS ALTERNATIVAS DE ELIMINACAO DE
MORTALIDADES. ...

4.4.1 ENLEITO U8 CAICAGAS ...cvviiveeteeteeiteesteeteste e it estesteeste et e steesteesaesseesteeseassesbeesbesseesaeeseenne e
o AN (=] (0 JE7: 101 U [ ISP
A.4.3  INCINEIAGAD ... .euveeeteiteiteite ettt bbb b bbbt bttt s e e s e e b et ettt be b enes

A.4.4  COMPOSTAGEIM ..ottt ettt ettt ettt ettt bbbt e bt et ebe e b e et se e bt et nn e

45 COMPARACOES ENTRE ALTERNATIVAS DE DESTINACAO DE
MORTALIDADES. ...t

46 CUSTO DAS ALTERNATIVAS DE DESTINACAO DE
MORTALIDADES NA REGIAO CENTRO-OESTE DE MINAS
GERALS



16

4.6.1 Custos para destinacdo de mortalidades em aterro classe L.........ccccoocevveeveiievverieennnn, 83
4.6.2 Custos para destinacdo de mortalidades em usina incineradora...........ccccvevvevverveennenn. 84
4.6.3 Custos para destinacdo de mortalidades em cOMPOStagem .........cccvvvereerierienieeriennnenn 84

5 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DE UMA NOVA
UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE MORTALIDADES E

SUBPRODUTOS DE ORIGEM ANIMAL .....oooiiiiiieeeee e 86
5.1 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA ..ot ssenenes 86
5.1.1 Escolha dos locais para construgio da UPSOA ... 86
5.1.2 Material a ser processado e pardmetroS de ProCESSO ......ccverreerreervereerieeeeseesreeeesseeseas 86
5.1.3 Definicdo das capacidades e do fluxograma.............cccceeveviiiiiici s 88
5.1.4 Estimativas de INVESTIMENTOS. ........coviiiiiiriiieieie ettt 89

5.2 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA — PARAMETROS A

SEREM AVALIADOS .....ooooiiiietce ettt 91
5.2.1 FIuxXo de CaiXa ProJetati.......cc.cieeiiiiieiicie ettt 91
5.2.2 Taxa minima de atratividade (TMA) e custo médio ponderado de

CAPILAL (CIMPC). .ttt re e resreesre et 93
5.2.3  Valor presente HQUIdO (VPL) ..ccvooioieiicce et 93
5.2.4 Taxa interna de retorn0 (TIR) .....ccioiiiiiie et 94
5.2.5 DEPIECIAGAD ...c.veviieeeiieieet ettt bbb bbbttt bbb 96
5.2.6  PAYDACK .......citiieiiiieieiee bbbt 96
5.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DA NOVA UPSOA.........ccccccovevrennen. 97
54 FLUXO DE CAIXA PROJETADO DA NOVA UPSOA ... 97
55 ESTIMATIVA DE RESULTADO FINANCEIRO DA NOVA UPSOA.........ccoevunne. 99

6 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DO
COPROCESSAMENTO DE FARINHA DE CARNE E OSSOS
NA FABRICA DE CIMENTO MINAS GERAIS ....oooooeveeeeeeeeeeeeeeeee e 102

6.1 DEFINICAO DO CASO A SER ESTUDADO E LEVANTAMENTO
DE DADOS ... s 104

6.2 SIMULACAO DE RESIDUOS E O IMPACTO FINANCEIRO
TOTAL DO COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS NA
FABRICA . ..o oo oo et et e et e oot et e e s er e e et e s e e e e e e e e e 107



17

6.3 CALCULODO IMPACTO FINANCEIRO TOTAL (IFT) DE UMA
COMPOSICAO TIPICA DE COMBUSTIVEIS NA FCMG (SEM

A INTRODUCAO DE FARINHA DE CARNE E OSSOS)......ccovvivreirrrrnenen. 110
6.3.1 Calculo da energia fornecida pelo combustivel (EFC) de uma
composicao tipica de combustiveis Na FCMG. .........ccccoevveveiieiicce e 110

6.3.2 Caélculo do aporte total do combustivel (ATC) de uma composi¢do
tipica de combustiveis Na FCIMG ... 111

6.3.3 Cdlculo do aporte da destinagdo do residuo (ADR) de uma
composicao tipica de combustiveis da FCMG ..........cccccoevieviiicceesece e 111

6.3.4 Calculo do impacto financeiro total (IFT) de uma composicédo tipica
de combustiveis Na FCMG. ..ot s 112

6.4 CALCULODO IMPACTO FINANCEIRO TOTAL (IFT) DE UMA
COMPOSICAO DE COMBUSTIVEIS NA FCMG COM

INTRODUGAQ DE FCO.....c.oouiereeeteeeteeeeeseeee s ses s iesassassas s 112
6.4.1 Cdlculo da energia fornecida pelo combustivel (EFC) da composicao

de combustiveis com introducdo de FCO na FCMG.........cccocecvveveeieiiie e, 113
6.4.2 Caélculo do aporte térmico do combustivel ATC da composicédo de

combustiveis com introducdo de FCO Na FCMG ........ccccvevvieieieccsc e 113
6.4.3 Cdlculo do aporte da destinagdo do residuo (ADR) da composicao de

combustiveis com introducdo de FCO na FCMG. .......cccccveveieieievesc e 114
6.4.4 Calculo do impacto financeiro total (IFT) da composicéao de

combustiveis com introducdo de FCO Nna FCMG .........ccccocvevveieiiece e, 114
A R =110 1 R 1 I L S TS 116
7.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE .......ccooosieiiteeeeereseeesessse s sesesses s s, 116
7.1.1 Analise de sensibilidade da taxa de juros (TIR X VPL).......cccccoceviiiiiiieiieie e 116
7.1.2 Analise de sensibilidade da varia¢do no preco para destinacéo de

MOFLAIIAAUES ....eoveeeeeiee bbbttt reenes 117
7.1.3 Analise de sensibilidade da varia¢do no custo de energia elétrica .............c.ccceevrenene 118
7.1.4 Analise de sensibilidade da varia¢do no custo de gas natural .............ccccceveiveinennnne 119

7.2 COMPARACAO DOS PRECOS PARA DESTINACAO DE

MORTALIDADES. ...t 119
7.3 IMPACTO FINANCEIRO DA INTRODUCAO DE FCO NA

FABRICA DE CIMENTO MINAS GERAIS .......cooovoeeieeeeeeeee e 121
8 CONCLUSOES........oooieiceeeeeeeeeeee ettt 123

8.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......cccccovemereeeeersererieeineae 125



18

9 REFERENCIAS ..ottt 126

10 APENDIC;E 1 - CALCULO DO FINANCIAMENTO COM LINHA DE
CREDITO BNDES-FINAME ..o 136

11 ANEXO 1 - ORCAMENTOS DE MAQUINAS........ccoooieeieereeeee e, 137

12 ANEXO 2 - CERTIFICADO DE ANALISE DA FARINHA DE
CARNE E OSSOS ... 145



19

1 INTRODUCAO

As principais economias globais correm contra o tempo para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa de suas matrizes energéticas e reconfigurar seus
modelos de produgdo e consumo (WBCSD, 2009, p. 2). O caminho para a
sustentabilidade exigird mudancas fundamentais nas estruturas de governanga, nas

estruturas econémicas, nos negdcios e no comportamento humano.

O coprocessamento de residuos como combustiveis alternativos é uma opcao
eficaz para a destinagdo adequada e para a reducdo do consumo de fontes ndo
renovaveis. Como os combustiveis derivados de residuos muitas vezes possuem poder
calorifico inferior (PCI) menor do que os combustiveis fosseis, pode ser necessario
acrescentar muita energia térmica para se obter as temperaturas operacionais

adequadas.

Esta caracteristica pode se apresentar como uma desvantagem no uso de
grandes quantidades de combustivel derivado de residuos. No entanto, a partir de uma
perspectiva que considere a producdo de gases de efeito estufa, este problema é mais
do que compensado pela vantagem de reducdo de emissbes de CO, quando os
combustiveis utilizados sdo considerados neutros. Embora as emiss@es brutas possam
aumentar, as emissdes liquidas diminuirdo. Um forno rotativo utilizado na producao

de cimento é representado na Figura 1.

Figura 1 - Forno rotativo utilizado na fabricacéo de cimento.

Fonte: Chaeng (2016).
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Devido as caracteristicas dos fornos da industria de cimento, que operam em
altas temperaturas e apresentam tempo de residéncia adequado, elas sdo uma das
grandes coprocessadoras de residuos no lugar de combustiveis ndo renovaveis.
Promovem a destruicdo dos residuos e a incorporacdo das cinzas do residuo no

cimento, néo resultando em passivos ambientais ao final do processo.

As tecnologias de coprocessamento nas fabricas de cimento sdo
regulamentadas e consolidadas, dando fim a diversos residuos em grandes escalas e
em grandes cadeias beneficiadoras. Um dos residuos coprocessados em larga escala na
Europa e nos EUA é a farinha de carne e ossos (FCO), ou em inglés Meat and Bone
Meal (MBM), que é proveniente da indUstria de abate de processamento de
subprodutos de origem animal, que sao rejeitos de acougues, frigorificos, matadouros,

propriedades rurais e coletas de mortalidades (cadaveres).

A industria que processa subprodutos de origem animal representa uma
atividade potencialmente poluidora, podendo causar grandes impactos ambientais se
acOes preventivas e medidas compensatorias ndo forem adotadas. Os grandes
produtores do setor possuem programas de destinacdo de residuos, mas muitos
produtores de menor porte ainda lancam grandes volumes de residuos diretamente ao

meio ambiente. Um exemplo de destinacdo inadequada é demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Exemplo de destinacéo inadequada de mortalidades.

Fonte: Embrapa (2015).



21

O Brasil possui a segunda maior producdo de carne bovina, atras apenas dos
Estados Unidos da Ameérica (BNDES, 2014, p. 4). De acordo com Associagao
Brasileira de Reciclagem Animal (ABRA, 2014, p. 7), o setor de reciclagem animal
processou mais de 12 bilhGes de quilos de coprodutos em 2014, gerando uma riqueza
aproximada de 7.4 bilhdes de reais. As industrias desse setor geralmente possuem bons

controles de efluentes liquidos e residuos solidos.

As industrias do setor de reciclagem animal brasileiras geralmente processam
somente subprodutos destinados para fins alimenticios e cosméticos. Em geral ndo sao
processados subprodutos e rejeitos de mortalidades que possuem classificacdo 1 e 2 na
Europa e nos EUA.

No Brasil existe uma grande quantidade de abatedouros e matadouros de
pequeno porte, 0s quais ndo possuem condi¢cdes sanitarias minimas e nenhum
tratamento dos residuos e efluentes. Muitos abates de animais s&o realizados de forma
clandestina e em situagfes precérias, mesmo sendo administrados por 6rgéos publicos

municipais.

Na Figura 3, temos a distribuicdo das 233 fabricas processadoras de

subprodutos de origem animal por regido do Brasil, no ano de 2015:

24 5%

Figura 3 - Distribuicéo das 233 fabricas processadoras de subprodutos de origem animal
ativa por regido no Brasil.

Fonte: ABRA, 2014, p. 33.
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Mathias (2008, p. 77) realizou um trabalho visando a oferecer um modelo
alternativo para a estimagdo do abate clandestino de bovinos no pais, apontando
clandestinidade entre 30 % a 50 % no setor. Os estabelecimentos clandestinos operam
em condicOes precarias de higiene e salde ocupacional, lancando residuos sélidos e

liquidos a céu aberto e em cursos de &gua.

Para viabilizagdo do coprocessamento da FCO fabricada a partir de rejeitos da
classe 1 e 2 nas fabricas de cimento, as condi¢cbes técnicas para recepgao,
beneficiamento, transporte, armazenamento e injecdo deverdo ser analisadas e
comparadas com dados de outros combustiveis alternativos. Em se tratando de
processos industriais, as condi¢des econdmicas deverdo ser avaliadas tendo em vista
0s investimentos a serem realizados, considerando os custos de beneficiamento e de

transporte do novo combustivel alternativo.

Foram realizadas pesquisas em toda a cadeia produtiva, iniciando-se pelos
estudos da geragéo e eliminacdo de mortalidades nas propriedades rurais, passando por
visitas a fabrica de processamento de subprodutos de origem animal e a fabrica de

cimento, todas localizadas na regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais.

Para viabilizar a eliminacdo das mortalidades, foi necessario realizar uma
andlise de investimento em uma nova fabrica para receber esse material, processar e
fornecer a FCO com prego competitivo em relacdo aos métodos tradicionais utilizados

atualmente, como compostagem, incineracdo ou enterro.

Para viabilizar a destinacdo de FCO na fabrica de cimento foi necessario
verificar o impacto financeiro desse material em relacdo aos outros residuos
coprocessados atualmente na fabrica. As tecnologias nacionais e estrangeiras foram
verificadas, de forma a adaptar a melhor relacdo custo-beneficio que seja rentavel e
vantajosa a0 meio ambiente e que possa gerar renda para a comunidade local,

cumprindo sua funcao social.

O estudo apresentou resultados satisfatorios, mostrando viabilidade e

possibilidade de ser aplicado em diferentes regides brasileiras.
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1.1 Justificativa

A fabricacdo de cimento € um processo intensivo em consumo de energia e
recursos, com impactos locais e globais. (WBCSD, 2009, p. 4). Devido a essa elevada
demanda de energia, as fabricas de cimento sdo grandes consumidoras de
combustiveis alternativos, provenientes de residuos industriais, urbanos e agricolas. As
taxas de substituicdo de combustiveis fosseis aumentam a cada ano com a viabilizacdo
de novos combustiveis provenientes de residuos. A geragdo de residuos cresce a cada

ano, acompanhando a evolucdo do consumo de bens a alimentos.

Onde os residuos ndo podem ser gerenciados técnica ou economicamente pela
prevencdo e reducéo, reutilizacdo e reciclagem, o processo de fabricacdo de cimento
fornece uma solucdo mais ecologicamente sustentavel em relacdo ao aterro, gracas a

energia total economizada e a recuperacdo de materiais no processo. (WBCSD, 20009,
p. 4).

O coprocessamento de residuos em fabricas de cimento é amplamente utilizado
no mundo, utilizando tecnologias licenciadas para queima e controle de emissdes de
poluentes, sendo uma alternativa adequada para destinacdo de residuos. No Brasil
existem oportunidades para estudo da destinacdo de residuos ndo aproveitados como
fontes de energias alternativas. Um desses residuos é a farinha de carne e ossos (FCO).

O coprocessamento de FCO em fabricas de cimento € realizado em alguns
paises da Europa e nos EUA, porém ainda ndo é praticado no Brasil. Trata-se de um
combustivel alternativo que pode representar grandes oportunidades de ganhos
ambientais e financeiros. Diante dessa necessidade e da oportunidade, este trabalho
mostra um estudo de viabilidade técnica e econdmica de beneficiamento e queima de

FCO em um forno de cimento brasileiro.

Atualmente, ndo existe no Brasil uma legislacdo especifica que trate da
destinacdo de mortalidades ao longo das cadeias produtivas. A preocupacdo com 0
tema comeca a ser evidente, pois 0s primeiros debates comegam a ser realizados pela

Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria).
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A normatizagdo dessa atividade proporcionara sustentabilidade a cadeia
produtiva, buscando a correta destinagdo dos cadaveres de mortalidades e visando aos

sistemas de producdo sustentaveis e seguros. (EMBRAPA, 2015, p. 2-3).

A destinacdo de animais que morrem em propriedades rurais e rodovias, tendo
como causa doengas, intoxicagdes ou acidentes, ndo é realizada de forma adequada,

causando contaminacdo do meio ambiente.

Grandes volumes de cadaveres de animais lancados ao meio ambiente ocorrem
por desastres ambientais como descargas elétricas e naufragios, como mostrado na

Figura 4.

Figura 4 - Cadéaveres de bois naufragados no Porto de Vila do Conde - PA.

Fonte: G1 (2015).

Poucos trabalhos foram publicados sobre a destinacdo de mortalidades e
subprodutos de origem animal no Brasil. Este estudo pretende inovar, verificando as
possibilidades de beneficiamento e destinacdo adequada desses residuos na regido
Centro-Oeste do estado de Minas Gerais, localizado na regido sudeste do Brasil.

Para verificar o potencial de coprocessamento de FCO foram pesquisados 0s
volumes gerados de mortalidades e subprodutos de origem animal (MSOA). Também
foram verificadas e comparadas as alternativas de sua destinagdo na regido. Na&ao
foram encontrados estudos que descrevem o processo para producdo de FCO destinada
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para combustivel alternativo, fabricada a partir de subprodutos de origem animal e

mortalidades impréprias para consumo humano ou animal.

A nova unidade de processamento de FCO pode gerar emprego e renda para a
populacéo local, tanto para as atividades de coleta e transporte de residuos e de FCO,
na nova unidade de processamento de mortalidades e subprodutos de origem animal
(UPSOA), e eventualmente na operagdo de armazenamento e injecdo de FCO na
fabrica de cimento. A fabricacdo de FCO gera também grande volume de sebo, que
pode ser destinado para a fabricacdo de biodiesel, gerando importante receita para o

novo empreendimento.

Para demonstrar a viabilidade econdmica do projeto, foi verificado o impacto
financeiro em se beneficiar a FCO em uma fabrica de cimento da regido, considerando
as estimativas de volumes de FCO gerados localmente. Sera verificada uma
composicéo tipica de residuos coprocessados nessa fabrica de cimento e a viabilidade
financeira em substituir um destes residuos pelo FCO, mantendo-se o equilibrio

operacional.

Este trabalho foi desenvolvido a partir da necessidade de estudar as melhores
alternativas para destinacdo adequada dos residuos de mortalidades de animais,
avaliando a producéo de FCO para destina¢do exclusiva como combustivel alternativo
para fabricas de cimento. A pesquisa busca alternativas para suprimir um grande
problema ambiental, que é a contaminacdo dos solos, lencoéis freaticos e cursos de
agua por carcacas de animais mortos e rejeitos de frigorificos e matadouros, em uma

atividade econdmica nédo explorada no Brasil.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo de viabilidade
técnica e econdmica para destinacéo de farinha de carne e ossos (FCO). Sera fabricada
em uma nova unidade de processamento de subprodutos de origem animal (UPSOA) e
utilizada como combustivel alternativo em uma fabrica de cimento localizada na

regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais.

1.2.2 Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

Verificar como é realizado o coprocessamento de residuos em fabricas de
cimento em outros paises e no Brasil, identificando os aspectos tecnoldgicos e

ambientais e a introducdo de FCO como combustivel alternativo;

Verificar quais sdo as alternativas e tecnologias utilizadas para destinacdo de
Mortalidades e Subprodutos de Origem Animal (MSOA) em outros paises, no Brasil e

na regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais;

Desenvolver um estudo dos volumes gerados de MSOA e das alternativas e

custos para destinacdo na regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais;

Realizar um estudo de viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de uma
nova unidade de processamento de subprodutos de origem animal (UPSOA) na cidade

de Bambui;

Analisar o impacto financeiro em se introduzir a FCO produzida na nova
UPSOA como combustivel alternativo na Fabrica de Cimento Minas Gerais, na cidade

de Arcos, localizada na regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais.
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1.3 Organizacgéo do trabalho

O trabalho foi desenvolvido nos capitulos descritos abaixo:
No capitulo 1 ¢ feita uma explanacdo geral do problema a ser discutido.

No capitulo 2 é desenvolvido um estudo sobre o coprocessamento de residuos e
sua utilizacdo em féabricas de cimento. Sdo apresentados as etapas de fabricacdo de
cimento e os tipos de cimentos fabricados no Brasil. A queima de clinquer no forno
rotativo, que € o principal processo da fabrica e também o que mais consome energia,
é descrita. Sdo apresentados os tipos de combustiveis convencionais e alternativos.
Sao apresentados os paises que coprocessam a farinha de carne e 0ssos e respectivas
taxas de substituicdo de combustiveis fdsseis. Sdo demonstrados o0s aspectos
ambientais da producdo de cimento como emissdes de material particulado, emissbes
atmosféricas dos gases CO, , NOx, SO, VOC e outras. As emissdes atmosféricas em
fabricas de cimento que coprocessam farinha de carne e 0ssos também sdo
apresentadas. A legislagéo referente ao coprocessamento no estado de Minas Gerais e
no Brasil é descrita. Por fim, sdo apresentados os aspectos tecnoldgicos do

coprocessamento de farinha de carne e 0ssos em fabricas de cimento.

No capitulo 3 sdo realizados estudos sobre a destinacdo de mortalidades e de
subprodutos de origem animal (MSOA). E apresentada a classificacio dos
subprodutos nos EUA e na Europa, assim como a legislacdo relacionada.  Sao
apresentadas as alternativas para destinacdo de mortalidades na regido Centro-Oeste de
Minas Gerais. Sdo estimados os volumes de residuos coprocessados nas fabricas de
cimento da regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais. A situacdo do
licenciamento ambiental das empresas que processam subprodutos de origem animal
no estado de Minas Gerais é apresentada. Também sdo apresentadas as tecnologias de
processamento de subprodutos de origem animal, o fluxograma de uma instalacdo
industrial, uma lista dos equipamentos, as etapas do processo assim como 0s principais

insumos e efluentes gerados.

No capitulo 4 é apresentado um estudo sobre a eliminagdo de mortalidades na

regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais, que inclui levantamentos de campo
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em propriedades rurais e em uma fabrica de processamento de subprodutos de origem
animal em um frigorifico da regido Centro-Oeste. S&o apresentadas estimativas dos
volumes gerados de mortalidades na regido. Sdo descritas as alternativas e custos de
eliminacGes mais utilizadas em outros paises e as alternativas e custos de eliminacéo a

partir da cidade de Bambui.

No capitulo 5 & realizado um estudo de viabilidade técnica e econdmica da
implantacdo de uma nova unidade de processamento de mortalidades e subprodutos de
origem animal (UPSOA) na cidade de Bambui. A capacidade de producdo da nova

fabrica é definida pelos levantamentos e calculos realizados no capitulo 4.

No capitulo 6 € realizado um estudo de impacto financeiro da introducdo de
farinha de carne e 0ssos na composicdo de combustiveis alternativos da fabrica de
cimento Minas Gerais, localizada na cidade de Arcos, também localizada naquela
regido. Sdo utilizados dados de volumes de mortalidades calculados no capitulo 4, que
serdo processados na nova unidade de processamento de mortalidades e subprodutos
de origem animal apresentada no capitulo 5, prevista para ser implantada na cidade de

Bambui.

Ao final sdo feitas comparacfes da viabilidade técnica e econémica da
destinacdo de mortalidades e subprodutos de origem animal nas categorias 1 e 2 para
coprocessamento na fabrica de cimento, entre as alternativas disponiveis na regido

Centro-Oeste do estado de Minas Gerais.
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2 COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS EM FORNOS DE
CIMENTO

2.1 Introducéo

De acordo com WBCSD (2009, p. 2), o cimento € o material de construcdo

mais amplamente utilizado no mundo, com consumo per capita anual em cerca de 450

kg.

Cembureau (2009, p. 4) define o cimento como um produto essencial, que
proporciona a sociedade o que ela precisa em termos de habitacdo segura, confortavel
e com infraestrutura moderna e confiavel. Para o autor, o coprocessamento na
indUstria do cimento é a melhor forma de recuperar energia e materiais a partir de
residuos, oferecendo uma solucdo segura para a sociedade e para 0 meio ambiente,

substituindo recursos ndo renovaveis em condicdes estritamente controladas.

A crescente geracdo de residuos € um grande desafio para a sociedade moderna.
A necessidade de aumentar a reutilizacdo de residuos como recurso se torna mais
evidente a cada dia. A gestdo dos residuos solidos, considerada um dos setores basicos
do saneamento, ainda ndo tem recebido a devida atencdo por parte dos gestores
publicos, resultando assim nos atuais grandes problemas de cunho social, ambiental,
econdmico e de saude (FADE, 2010, p. 20).

A lei brasileira 12.305/10 (Brasil, 2010) instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), que dispbe sobre a gestdo integrada, o gerenciamento dos
residuos solidos, e determinando as responsabilidades do poder publico, como o
suporte frente aos principais problemas ambientais, sociais e econémicos decorrentes

do manejo inadequado dos residuos sélidos.

O coprocessamento de residuos em fornos de cimento tem como objetivo
fornecer energia calorifica para o processo de fabricacdo de clinquer (componente

principal do cimento), que consome cerca de 80% da energia de toda a fabrica.

Carpio (2005, p. 9) explica que o clinquer é obtido a partir da moagem,

homogeneizagdo e posterior queima no interior de um forno rotativo de cimento, em
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altas temperaturas (= 1450°C), a partir de uma mistura pulverizada, denominada de cru
ou farinha, proveniente da matéria-prima composta de: calcério, argila, areia, minério

de ferro, entre outros em menor quantidade.

Devido ao alto consumo de calor no processo de fabricacdo de clinquer para a
producdo de cimento, esta inddstria sempre se preocupou, ao longo de sua historia,
com a utilizagdo de combustiveis de baixo custo sem perda de qualidade. Uma das
alternativas encontradas para se obter a economia de recursos energéticos foi o
coprocessamento de residuos industriais e urbanos, o que, por outro lado, veio a ser

uma solucéo para o tratamento e disposicao desses residuos (CARPIO, 2005, p. 2).

2.2 Processos de fabricacdo de cimento

Existem dois tipos principais de processos de producdo de clinquer: por via
Umida e por via seca. Nas unidades de via Umida, a matéria-prima € moida juntamente
com &gua, cujo conteldo de umidade pode atingir valores entre 28 e 43% em peso,
sendo fornecida ao forno na forma de pasta. (CARPIO, 2005, p. 18).

Os fornos que operam em processo Vvia seca representam a maioria dos fornos
em uso atualmente pelas industrias brasileiras de cimento. No processo seco, as
matérias-primas sdo secas e homogeneizadas em um alimentador primario seco.
Geralmente os gases de exaustdo do forno sdo utilizados para a secagem e pré-
aquecimento do cru. (RENO, 2007, p. 10)

Existem varios tipos de cimento, que sdo classificados conforme diferentes
aplicacdes possiveis na construcdo, matérias primas utilizadas, processos de fabricacdo
e desempenho esperado.

Os tipos de cimento fabricados no Brasil e o0s limites maximos dos

componentes quimicos sdo apresentados na Tabela 1, a seguir:
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Tabela 1 - Principais tipos de cimento fabricados no Brasil e limites maximos dos
componentes quimicos.

Residuo
. . @ . . Perdaao | MgO | SOs CO,
Tipos de Cimento Sigla Ins(c;}ou)vel Fogo (%) | (%) (%) (%)
Cimento Portland CPI <10 <20 <6,5 <40 | <1,0
Comum CPI-S <5,0 <45 <30
Cimento Portland CPII-E <25
Composto CPII-Z <16 <6.,5 <6,5 <6,5 | <5,0
CPII-F <2,5
Cimento Portland de
Alto-Forno CPII <5 <45 - <40 | <3,0
Cimento Portland
Pozolanico CPIV - <45 <6,5 | <4,0 | <3,0
Cimento Portland de
Alta Resisténcia CPV-ARI <50 <45 <65 | <45 | <30
Inicial
Cimento Portland de
Alta Resisténcia CPV-ARI- 1o us ces | = 3,50 <30
Inicial e Resistente RS =0 = =07 1 <45@ | =
aos Sulfatos

@ Quando C3A do Clinquer < 8%. @ Quando CsA do Clinquer > 8%. ® ABNT: NBR
5732 (1991), NBR 5733 (1991), NBR 5735 (1991), NBR 5736 (1991) e NBR 5737 (1992).
Fonte: CARPIO, 2005, p. 18.

Existem inUmeros aspectos regionais que contribuem para uma diferenciacdo
do perfil das matérias-primas e insumos utilizados na producéo do cimento no Brasil e,
consequentemente, das emissdes resultantes de cada fabrica. A composicdo da
matéria-prima, que ndo se encontra distribuida de forma homogénea na natureza, tem
influéncia direta nas emissdes de CO da indUstria do cimento. Regides cujo calcario
apresenta maiores teores de magnésio (MgO), como a regido Sul por exemplo,
apresentam maior fator de emissao por clinquer produzido, comparativamente a outras
regides (CARVALHO, 2010, p. 20).
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O diagrama com as etapas do processo de fabricacdo do cimento Portland é

apresentado por Carpio (2005, p. 10) na Figura 5:

Matéria Prima

A
A ;
&1 Calcareo Argila '|
{ i : B Ciclones com

Pré-Caleinador

Moagem
do "CRU"
(Farinha)

R =

Sllos de
Clinquer

Combustivel
Seoundario

Clinquer

(H-\\—\ resfriamerto

Figura 5 - Etapas do processo de fabricacéo do cimento Portland.

Fonte: CARPIO, 2005, p. 10.

Silva (1994, p. 47) explica que os inconvenientes principais deste sistema
residem no fato de trabalharem com baixo contetido de alcalis, problemas relativos a
sua eliminacdo do circuito e producdo de excessivo volume de pé no forno. As
principais vantagens deste processo estdo na possibilidade de se utilizar qualquer tipo
de combustivel sélido, ou uma mistura dos mesmos, para se conseguir o poder

calorifico necessario ao processo e o baixo consumo especifico de calor.

As descricBes das principais etapas da fabricacdo do cimento sdo apresentadas

na Tabela 2, na sequéncia de producao.

Distribuigdo @

Embalagem

U

Ciment:

=

(]
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Tabela 2 - Principais etapas da fabricacdo do cimento.

Etapa

Descricéo

1 - Extragéo de

matérias primas

Calcério e argila sdo as matérias-primas essenciais para a fabricagcdo do
clinquer, em uma proporcéo de 75%- 80% e 20%-25%. O calcério e a
argila sdo lavrados e enviados para serem pré-homogeneizados em

pilhas e galp&es apropriados.

2 - Moagem do
cru e estocagem

de farinha

Esses minérios sdo devidamente dosados nas propor¢des exatas e depois
sdo moidos e homogeneizados, resultando um material fino e

homogéneo, denominado farinha, que é estocada em silos.

3 - Ciclones
com pré-

aquecedor

A transformacdo fisico-quimica da farinha em clinquer passa por quatro
estagios: pré-aquecimento, calcinacao, clinquerizacao e resfriamento. As
torres de pré-agquecedores e/ou pré-calcinadores presentes nos modernos
fornos via seca, reaproveitam os gases quentes da saida do forno para
aquecer a farinha. Nesse estadgio, a matéria-prima atinge uma
temperatura aproximada de 800°C, quando se d& o inicio da calcinagdo -
ou descarbonatagdo do calcario - e a quebra da estrutura molecular das
matérias-primas, passando em seguida para o forno rotativo, onde esta
localizado o macarico principal, cuja chama atinge 2.000°C no ponto de

maior temperatura.

4 - Forno de

clinquer

Nesta etapa 0 material atinge a temperatura média de 1.450°C, fundindo-
se parcialmente, constituindo o processo de clinquerizagdo, em que as
moléculas se recombinam e recristalizam, dando origem a novos

compostos.

5-Moagem e

expedicdo

O clinguer resfriado é entdo moido em grandes moinhos junto com
gesso (3%-6%) e, dependendo do tipo de cimento e Normas Técnicas
aplicaveis, demais materiais, como escoria siderdrgica, cinzas volantes,
pozolanas e filer calcério, para formar o cimento portland, que sera
armazenado em silos, mantendo suas caracteristicas fisico-quimicas até

sua comercializacgdo.

Fonte: CARVALHO et al., 2010.
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Na Figura 6 temos um diagrama detalhado das etapas 3 e 4, mostrando uma

instalagdo de um forno rotativo com pré-aquecedor e resfriador de clinquer.

GASES DE
EXAUSTAC
CEU
PRE-AQUECEDOR DE
QUATRO ESTAGIOS
CALCINADOR
/
/ COMBUSTIVEL
SECUNDARIO

DUTO DE 4R TERCIARIO

/_
|

COMB.
PRIMARIO

FORNO ROTATIVO

RESFRIADOR DE CLINQUER

Figura 6 - Esquema de uma instala¢do de um forno rotativo com pré-calcinador e
resfriador de grelhas.

Fonte: SILVA, 1994, p. 47.

2.2.1 Producdo de clinquer no forno rotativo

Na etapa 4 da Tabela 2, o movimento rotativo do forno provoca a formacéo de
estruturas nodulares com 5 a 30 mm de didmetro, denominadas clinquer. Esse material
passa, por sua vez, por um sistema de resfriadores com o objetivo de reduzir 0 mais
rapido possivel a sua temperatura, estabilizando a nova estrutura quimica. Apds o

resfriamento, o clinquer produzido é armazenado em silos.
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H& um ponto de injecdo de combustiveis secundarios na regido dos ciclones
com pré-aquecedor, além de outro de injecdo de combustiveis primarios, localizado no
queimador principal do forno (CARPIO, 2005, p. 10).

Normalmente a farinha de carne e ossos (FCO) é injetada no ponto de injecdo
de combustiveis primarios, que corresponde ao queimador principal do forno.
Carvalho et al. (2010, p. 29) explicam que durante a producédo de clinquer, o calcario,
que é constituido principalmente de carbonato de calcio (CaCOs), € aquecido em
fornos junto com outras matérias primas até produzir cal (CaO) e CO como
subproduto, conforme demonstrado na Equacgdo 2.2.1.1, no processo chamado de
descarbonatacao ou calcinagdo.

CaCOs + calor — CaO + CO, (Equacdo 2.2.1.1)

O CaO reage entdo com silica (SiO,), alumina (Al,O3) e dxido de ferro (Fe;03)
para formar o clinquer. Entretanto, existem outros carbonatos presentes na matéria-
prima, em menor escala, que ndo o CaCO;. Calcarios magnesianos (MgCQOs) e
dolomiticos (CaCOjz;; MgCO3) possuem magnésio em sua composi¢do. Quando
submetidos a elevadas temperaturas, estes carbonatos se fracionam também, liberando
CO, conforme Equagédo 2.2.1.2 e 2.2.1.3:

MgCOs3 + calor — MgO + CO; (Equacéo 2.2.1.2)

CaCO3;. MgCO;3 + calor — CaO MgCO3.+CO, (Equacéo 2.2.1.3)

2.3 Combustiveis utilizados na industria do cimento

Conforme a resolucio CONAMA 264/1999, temos dois tipos bésicos de

combustiveis utilizados na fabrica de cimento:

Combustivel Primério: Combustivel alimentado pelo macarico/queimador
principal do forno na zona de combustdo priméaria, sendo comumente utilizado carvéo,

oleo ou gas;

Combustivel Secundario: Combustivel alimentado na zona de combustdo

secundaria, podendo ser utilizado, além dos combustiveis primarios, outros
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alternativos, como: casca de arroz, serragem, entre outros. Também podem ser

definidos como materiais residuais combustiveis (BRASIL, 1999).

Carpio (2005, p. 61) afirma que a energia térmica necessaria para a fabricacao
de cimento é derivada do combustivel utilizado no processo de combustdo no interior
do forno, sendo correspondente a cerca de 80% da energia total consumida numa
fabrica de cimento. Os pontos de injecdo dos combustiveis no processo sdo indicados

na Figura 3.

ABCP (2015, p. 7) descreve que grande variedade de residuos substitutos de
combustivel podem ser coprocessados, entre eles:

Solventes, residuos oleosos e residuos téxteis;

Oleos usados (de carro e fabricas);

Pneus usados e residuos de picagem de veiculos;
Graxas, lamas de processos quimicos e de destilacéo;
Residuos de empacotamento e de borracha;

Residuos plasticos, de serragem e de papel;

N NN NN

Lama de esgoto, 0ssos de animais e grao vencidos.

Os processos de fabricacdo de cimento requerem o aquecimento gradual das
matérias-primas (como o calcério e a argila) nos fornos de cimento a uma temperatura
maxima de aproximadamente 1500 °C, para o qual sdo exigidas grandes quantidades
de combustivel. Tradicionalmente se utiliza 6leo combustivel, carvdo, coque de
petréleo e gas natural para alcancar tais temperaturas e, consequentemente, as reagdes

quimicas associadas, necessarias ao processo.

Os principais combustiveis convencionais e alternativos utilizados na inddstria

de cimento sé&o demonstrados na Figura 7.
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COMBUSTIVES NA INDUSTRIA DE
CIMENTO

[ CONVENCIONAIS J ( ALTERNATIVOS J

- — " - -~ ~ - ~
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[ pesado ) (c“ Natural ) C Pulverizado > . olido A . 1quico A asoso
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Figura 7 - Principais combustiveis utilizados na industria de cimento.

Fonte: CARPIO, 2005, p. 62.

De acordo com Karstensen (2010, p. 25), os principais combustiveis fdsseis
(combustiveis “primarios”) na industria de cimento sdo carvao, coque de petréleo, 6leo
combustivel e — em menor quantidade — o gas natural. Os combustiveis “alternativos”
ndo fdsseis derivados de fontes industriais como pneus, residuos de 6leo, plasticos,
solventes e muitos outros sdo comumente utilizados hoje como combustiveis

substitutos.

Os componentes quimicos das cinzas dos combustiveis sélidos se combinam
com as matérias-primas e séo totalmente incorporados ao clinquer produzido. Assim, a
composic¢do quimica das cinzas tem de ser considerada no planejamento da mistura

crua, que € uma mistura de calcarios, argilas e aditivos.

Da mesma forma que os elementos principais, 0s metais que por ventura sejam
introduzidos com os combustiveis liquidos ou sélidos também serdo incorporados em
grande parte na estrutura do clinquer. As exce¢fes sdo metais que sdo parcial ou
totalmente volatilizados no sistema do forno, como mercdrio, talio ou cadmio. Esses
elementos serdo capturados na poeira do forno (filtro) ou até certo ponto escaparao
pelas emissbes da chaminé (mercdrio) se ndo forem tomadas as medidas apropriadas,

conforme aponta Karstensen (2010, p. 25).
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Segundo a Associacdo Europeia de Cimento (Cembureau), consideram-se

metais pesados todos aqueles cujos pesos especificos sdo maiores que o do titanio

(451 glcm®). Os metais pesados se encontram em quantidades pequenas nos

combustiveis utilizados na inddstria de cimento (carvao, coque, 6leo ou residuos

combustiveis) e nas matérias-primas (calcério, argila e areia), sendo que alguns destes

metais, como ferro e aluminio, sdo componentes essenciais do cimento. Cabe

mencionar que nem todos os metais pesados tém efeitos prejudiciais para o clinquer e
para a saude dos operarios (CEMBUREAU, 1999, p. 4).

Carpio (2005, p. 51) explica que, como 0s metais ndo podem ser destruidos, o

coprocessamento os trata eficientemente de trés maneiras:

v" A primeira e mais importante € o calculo das taxas de alimentacao

dos residuos ao forno, de forma a manter as emissdes abaixo dos
limites estabelecidos pelos 6rgdos ambientais;

Segunda, o material particulado CKD (cement kiln dust) retido na
torre de arrefecimento é removido da corrente gasosa, € através de
um circuito fechado é retornado ao forno de cimento;

Terceira, 0 material particulado CKD, de granulometria mais fina,
¢ capturado por modernos e eficientes equipamentos, como
precipitadores eletrostaticos, filtros de mangas, entre outros, sendo
emitida apenas uma quantidade realmente muito pequena, que fica
abaixo dos limites estabelecidos pela legislagdo ambiental; este

material retido retorna também ao forno de cimento.

Na Figura 8 temos um diagrama do processo simplificado, onde s&o

apresentados:

AN NN N

CKD: Material particulado;

ESP: Precipitador eletrostatico (filtro);

C.T.: Torre de resfriamento ou de ciclones (pre-aquecedor);
HWEF: Combustiveis de residuos industriais;

RE CKD - Recirculagdo CKD.
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RE
CKD

A

ESP HCT <~  FORNO DE CIMENTO

Matéria ZONA FRIA ZONA DE QUEIMA
Prima

Figura 8 - Processo simplificado da industria de cimento.

Fonte: CARPIO, 2005, p. 51.

As etapas descritas na Figura 5 também podem s&o descritas no capitulo 2.2.

2.4 Combustiveis alternativos

Raman et al (2015, p. 398) realizaram um estudo sobre combustiveis
alternativos e seu uso na industria de cimento, destacando o seu impacto positivo sobre
0 meio ambiente. Os autores realizaram um estudo que oferece uma diretriz para
planejar e programar o uso de combustivel alternativo na industria de cimento ao redor

do mundo, especialmente na Australia.

Carpio (2005, p. 145) desenvolveu um modelo que calcula os niveis de
substituicdo do combustivel priméario pelo combustivel alternativo derivado de
residuos, considerando-se 0s niveis aceitaveis de emissdes de poluentes. Este modelo
se mostrou satisfatério com base nos resultados apresentados, tanto por manter os
valores de composi¢do quimica dentro dos parametros de qualidade como também por

encontrar custos menores de producdo

As taxas de substituicdo (%) de alguns residuos utilizados, como combustiveis

em algumas fabricas europeias de cimento, sdo apresentadas na Tabela 3:



Tabela 3 - Residuos e taxas de substituicédo nas fabricas de cimento.
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Residuo usado como Grupo Grupo (_Srupo Grupo Grupo
. Holcim Cemex Heidelberg | Italcement | Lafarge

combustivel

alternativo

(Ano 2011) Taxa de substituicdo (%):
Residuo de 6leo 5 - 3,7 8,5 22,1
§o|yentes e residuos 11 i 47 219 i
liquidos
Pneus 10 16 11,6 14,9 39,7
Serragem contaminada 6 - - - -
Plasticos 9 - 26,4 47 -
Residuos solidos i 65 i 138 i
industriais e urbanos
Combustiveis fdsseis 30 - - - -
Farinha de carne e
0ss0s (FCO) 2 4 6.1 157 i
Residuos agricolas 9 10 4,2 11,1 -
Blom_assa e chips de 15 5 245 i 251
madeira
Lodo de ETE 2 - 4,2 1,7 -
RDF - - - 7,8 -
Outros combustiveis i i 14.6 i i

alternativos

Fonte: RAHMAN et al., 2015, p. 398.

De acordo com a pesquisa realizada e com entrevistas com colaboradores das

fabricas de cimento visitadas, ndo se coprocessa farinha de carne e 0ssos no Brasil. De

acordo com Carvalho (2010) o Brasil apresentou taxa de substituicdo média dos combustiveis

alternativos em 15% em 2008.
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2.5 Aspectos ambientais da producgédo de cimento

WBCSD (2009, p. 2) afirma que a fabricacdo de cimento é um processo
intensivo em uso de energia de recursos, com impactos locais e globais. De acordo
com Karstensen (2010, p. 25), os principais impactos ambientais da producgéo de

cimento estdo relacionados as seguintes categorias:

Emissdes de material particulado em chaminés e poeiras fugitivas: ocorrem mais
especificamente das chaminés de fornos e tém sido o aspecto ambiental de maior interesse nas
industrias de cimento. Emissdes de particulados de “fontes pontuais” tém origem
principalmente nos moinho de cru, no sistema do forno, no resfriador de clinquer e nos

moinhos de cimento;

v" EmissOes atmosféricas dos gases CO2, NOX, SOx, VOC e outros:
sdo as principais preocupagfes ambientais na fabricacdo de
cimento nos dias atuais. As principais emissfes gasosas sdo NOX e
S02. Qutras emissGes de menor importancia sdo os VOCs
(compostos organicos volateis), CO, ambnia e metais pesados. O
CO2, principal gas causador do efeito estufa, é liberado em
quantidades consideraveis;

v Outras emissGes como ruidos, vibracOes, odores, dgua de processo,
residuos etc.: maquinario pesado e grandes ventiladores utilizados
dado origem a emissBes de ruidos e vibracbes. Emissdes de odores
podem estar relacionadas a combustiveis convencionais e
alternativos;

v/ Consumo de recursos naturais como energia e matérias-primas:
trata-se de um “processo de grande escala exige quantidades
adequadas de recursos naturais, i.e., matérias-primas, combustiveis
térmicos e energia elétrica”. Uma planta de “dimensdo mediana”
com uma producdo de clinquer de 3.000 toneladas por dia ou 1
milhdo de toneladas por ano corresponde a uma producéo de 1,23
milhdo de toneladas de cimento por ano (com base nos valores
médios para o teor de clinquer do cimento na Europa). E também
um processo de uso intensivo de energia. O consumo especifico de

energia térmica de um forno de cimento varia entre 3000 e 7500
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MJ por tonelada de clinquer, em funcdo do projeto do processo
béasico da planta (KARSTENSEN, 2010, p. 25-33).

Karstensen (2010, p. 9) afirma que o calor de exaustdo do sistema do forno é
utilizado para secar farinha crua, combustiveis solidos ou adi¢des minerais nos
moinhos. Os gases de exaustdo sao filtrados utilizando precipitadores eletrostaticos ou
sistemas de filtro de mangas antes de serem liberados para a atmosfera. A figura 6
apresenta o sistema do forno rotativo com o ciclone pré-aquecedor, suas entradas de
gases e materiais. Nas saidas de gases temos 0s que passam pelo precipitador

eletrostatico e coletor de particulados, que sdo equipamentos de controle ambiental.

, Gas limpo
Precipitador
eletrostatico l
Gas Bruto L
Fannha::rua _ — | Kj
\/_ Reciclagem
— t de particulado
Moinho secador Gas limpo
Ciclone
preé-aquecedor
4
kY — LY - —
Torre de condicionamento dos gases
im
Queimador Coletor de
particulado
M <=3
Forno rotativa Ar de ‘.\
resfriamento r‘-""?.,_‘
{
| —_—
Resfriador “—" “Clinquer
de grelha

Figura 9 - Forno rotativo com ciclone pré-aquecedor e coletor de material particulado dos gases.

Fonte: KARSTENSEN, 2010, p. 9.

2.5.1 Emissdes de gases toxicos em fabricas de cimento

O resultado do grande consumo de energia da industria de cimento se apresenta,

principalmente, em forma de gases emitidos a atmosfera, como por exemplo diéxido
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de carbono (COy), dxidos de nitrogénio (NOy) e dioxido de enxofre (SO,), com seus
efeitos correspondentes ao meio ambiente (CARPIO, 2005, p. 81).

De acordo com Uson (2013, p. 249), as emissdes liquidas de gases de efeito
estufa podem ser reduzidos drasticamente por substituicdo dos combustiveis
tradicionais com outros materiais, tais como a biomassa agricola, residuos sélidos
urbanos (RSU) ou farinha de carne e ossos (FCO). A principal razdo é que o carbono
contido em combustiveis alternativos é considerado neutro em carbono. No entanto,
alguns combustiveis alternativos, tais como plasticos, 6leos ou pneus usados, ndo sao
inteiramente aprovados como carbono neutro pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climéticas (IPCC).

O SO2 (diéxido de enxofre) constitui a principal substancia que causa a
acidificacdo. Outras substancias, entre elas 0 NOx (0xido de nitrogénio), presentes nos
sistemas de fabricagdo do cimento, sdo também responséaveis pelos efeitos
acidificantes. Do mesmo modo, o NOx, que também é um &cido anidro, tem seu efeito
acidificante na troposfera a partir de sua reacdo com o 0zonio (Os3), transformando-se
em um 4&cido nitrico (HNOg3), provocando o mecanismo de acidificacdo do solo
(CARPIOQ, 2005, p. 84).

Outro efeito negativo € a eutrofizacdo, beneficiada pelas mesmas emissdes de
NOy mencionadas, que favorecem também o enriquecimento das reservas aquéticas e
solos agricolas. A elevacdo no conteddo de nitrogénio resulta na liberacdo do NO3 -
(Nitrato) nos ecossistemas, causando um desequilibrio que favorece o crescimento
sem controle de algas nas reservas hidroldgicas, as quais acabam por reduzir a
quantidade de oxigénio necessario para que 0S outros seres Vivos sobrevivam
(CARPIO, 2005, p. 85). A média dos dados de emissdes (valores medidos em longo
prazo) de fornos de cimento europeus em operacdo estd resumida na Tabela 3. Os
valores indicados representam os intervalos para fornos em condi¢Ges normais de

funcionamento.

Em virtude da idade e da concepg¢éo das instalacdes, da natureza das matérias-
primas, entre outros, os fornos podem operar fora desses limites. Maquinario pesado e

grandes ventiladores utilizados na fabricacdo de cimento podem dar origem a emissdes
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de ruidos e vibragBes. Emissdes de odores raramente sdo um problema numa planta
bem operada, mas, caso ocorra esse tipo de emissdo, provavelmente esta relacionado
com as emissdes de movimentacdo e armazenagem dos combustiveis convencionais e
alternativos (KARSTENSEN, 2010, p. 31).

Tabela 3 - Média de longa duracdo dos valores de emissédo de fabricas de cimento

europeias.
— Faixa de emissdes em mg/Nm?® (normal
Emissoes metro cubico)

Material particulado 20-200
NOy 500-2000
SO, 10/2500
Carbono orgéanico total (TOC) 10-100
CoO 500-2000
Fluoretos <5
Cloretos <25
PCDD/F dioxinas e furanos < 0,1 [ng/Nm?]
Metais pesados:

—Classe 1 (Hg, Cd, TI) <0,1

— Classe 2 (As, Co, Ni, Se, Te) <0,1

- Classe 3 (Sb, Pb, Cr, Cu, Mn, V, Sn) incl. Zn <0,3

Fonte: CEMBUREAU, 1999.

2.5.2 Emissdes atmosféricas em fabricas de cimento que coprocessam farinha de

carne € 0Ssos.

Gulyurtlu et al. (2005, p. 2040) realizaram testes de co-combustdo de carvao e
FCO, verificando que os niveis relativamente baixos de CO sugerem que a eficiéncia
da combustdo era bastante elevada, particularmente quando a FCO foi usada. Os
autores usaram analisadores on-line, corrigindo as concentragdes a 11% de O,, em
conformidade com a legislacdo relativa a incineragdo de residuos. Utilizaram-se as
mesmas referéncias de concentracdo de O, para os testes de combustdo somente com
carvao e em co-combustdo com FCO de modo a permitir comparacao entre os testes.

Os resultados sao apresentados na Tabela 4.



Tabela 4 - Concentragdes de emissédo de gases.
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Concentragdes de emissdo de gases, ap6s o segundo ciclone (mg/Nm?, 11% O,).

Composicéo dos combustiveis

Concentragéo (mg/Nm®, 11% O,) 100% 50% 20% 100%
FCO FCO FCO Carvao

Cco 8 165 281 270

N,O 37 115 139 86

NOx 398 273 201 259

SO, 14 321 502 713

VOC’s 10 4 6 2

Fonte: GULYURTLU et al., 2005, p. 2040.

Avriyaratne et al. (2010, p. 2) afirmam que, embora a FCO ja seja amplamente
usada como um combustivel alternativo em queimadores principais dos fornos de
cimento, é dificil encontrar investigacBes cientificas da utilizacdo 6tima de FCO

nesses fornos.

A FCO é um combustivel neutro em CO; e, portanto, € um bom candidato para
a substituicdo de combustiveis fosseis como o carvdo, pulverizado em queimadores

forno rotativo e usados em sistemas de fornos de cimento (ARIYARATNE et al, 2010,
p. 2).

De acordo com Seboka, Getahun e Haile-Meskel (2009, p. 31), alguns
combustiveis de biomassa alternativos tém menores emissdes de CO2 especificas da
energia que o carvao; outros tém maiores emissoes. Assim, o teor de carbono absoluto
ndo fornece a justificativa para a mudanca do carvao para biomassa. Pelo contrario, o
aspecto critico da biomassa a este respeito é que ele pode, em certas circunstancias, ser

considerado como um combustivel com fonte zero de emissdo liquida.

Seboka, Getahun e Haile-Meskel (2009, p.34) afirmam que a maioria dos
combustiveis derivados de residuos tem poder calorifico mais baixo do que os dos
combustiveis fosseis, como carvdo, petroleo e gas. Normalmente, os combustiveis

derivados de residuos contém niveis relativamente altos de umidade e cinzas.
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A umidade aumenta o fluxo de gas no sistema, o que significa que uma energia
térmica adicional tem de ser adicionada para se obter temperaturas operacionais
corretas no sistema. Por isso, a aplicacdo de uma elevada percentagem de
combustiveis de baixo poder calorifico implica em consumo de energia térmica

especifica elevada e, em consequéncia, em emissdes absolutas mais elevadas de CO..

Esta € uma desvantagem do uso de grandes quantidades de combustivel
derivado de residuos. No entanto, a partir de uma perspectiva que considere a emissao
de gases de efeito estufa, este problema é mais do que compensado pela vantagem de
reducdo de emissdes de CO, quando os combustiveis utilizados sdo neutros em CO..

Embora as emissdes brutas possam aumentar, as emissdes liquidas diminuiréo.

Tokheim (2007, p. 6) estudou as emissdes de CO, dos combustiveis
normalmente utilizados em industrias de cimento, como apresentado na Tabela 5, onde
podemos perceber que as emissBes liquidas dos combustiveis derivados de residuos
sdo nulas ou préximas de zero, destacando-se a FCO.

Tabela 5 - Emissdes de CO, de combustiveis utilizados em indUstrias de cimento.

Fator de Fatpr ~d N Fracéo Fat_or ~d N Fator de
p PCI emissao €MmIssao de £€missao emissao
Combustivel bruta de L liquida de L
(GIN) bruta CO fosseis CO liquida
2 0, 2
(kg/GJ) (t.CO,) (%) (kg/GJ) (t.CO/t)
Carvéo 29.3 96,0 2,8 100 96,0 2,8
Petcoque 33,9 92,8 3,1 100 92,8 3,1
Residuos de 34,0 74,0 25 100 74,0 25
oleos
Plastico 37,7 75,0 2,8 100 75,0 2,8
Residuos 14,9 74,0 11 100 74,0 11
solidos
Residuos 15,7 74,0 12 100 74,0 1,2
liquidos
Residuos 135 87.0 1,2 10 8,7 0.1
urbanos
Residuos de
madeira tratada 12,6 110,0 1,4 0 0,0 0,0
com CCA
FCO 16,8 88.0 15 0 0,0 0,0
Madeira 15,7 110,0 1,7 0 0.0 0,0

Fonte: TOKHEIM, 2007. p. 6.
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2.6 Legislacdo referente ao coprocessamento de residuos em fabricas de
cimento

O licenciamento ambiental se constitui no procedimento pelo qual os 6rgéos
publicos ambientais de apoio autorizam e monitoram a implantagcdo e operagdo das
atividades que utilizam recursos naturais, avaliando o que pode ser considerado efetiva
ou potencialmente poluidor ou degradador do meio ambiente. As fabricas de cimento

devem ser licenciadas para coprocessamento de residuos.

2.6.1 Legislacdo brasileira

No Brasil a resolu¢cdo Conama n° 264, de 26 de agosto de 1999, aplica-se ao
licenciamento de fornos rotativos de producdo de clinquer para atividades de
coprocessamento de residuos, excetuando-se os: domiciliares brutos, os residuos de
servicos de saude, os radioativos, os explosivos, os organoclorados, 0s agrotoxicos e
afins. Essa resolucdo define que:

v’ Art. 2% O coprocessamento de residuos devera atender aos
critérios técnicos fixados nesta Resolugdo, complementados,
sempre que necessario, pelos Orgdos Ambientais competentes, de
modo a atender as peculiaridades regionais e locais;

v' Art. 3% As solicitagdes de licenga para 0 coprocessamento de
residuos em fabricas de cimento ja instaladas somente serdo
analisadas se essas estiverem devidamente licenciadas e
ambientalmente regularizadas;

v Art. 4% A quantidade de residuo gerado e/ou estocado devera ser
suficiente para justificar sua utilizagdo como substituto parcial de
matéria prima e/ou de combustivel, no sistema forno de producédo
de clinquer, apds a realizacdo e aprovacdo do Teste de Queima;

v Art. 5% O coprocessamento de residuos em fornos de producéo de
clinquer devera ser feito de modo a garantir a manutencdo da
qualidade ambiental, evitar danos e riscos a saude, e atender aos
padrdes de emissdo fixados nesta Resolucéo;

v' Art. 6% O produto final (cimento) resultante da utilizacdo de

residuos no coprocessamento em fornos de clinquer, ndo devera
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agregar substancias ou elementos em quantidades tais que possam

afetar a salde humana e o0 meio ambiente (BRASIL, 1999).

2.6.2 Legislacio do estado de Minas Gerais

O processo de regularizagdo ambiental passa pela concessdo de Autorizacdo
Ambiental de Funcionamento (AAF) ou das Licencas Prévia (LP), de Instalacéo (LI) e
de Operacdo (LO), expedidas nessa sequéncia pelo 6rgdo de controle ambiental,
passando a ser efetivo na implantacdo de medidas de controle e mitigagdo pelos
empreendimentos (FEAM, 2010, p. 22).

A Deliberagdo Normativa n® 154 define quais residuos podem ser
coprocessados, além dos procedimentos técnicos para a fabricacdo e controle das
emissdes. Assim, ocorreu uma modernizagédo da legislacdo pertinente, melhorando-se
0s critérios técnicos e favorecendo maior protecdo do meio ambiente. Esta deliberagéo

tem as seguintes caracteristicas:

v" A licenca para coprocessamento de novos residuos considera
composi¢ao guimica dos residuos;

v' A concessdo da Licenca de Operacdo sera para residuos com
concentracdo de elementos iguais ou inferiores as verificadas em
testes de queima, devendo respeitar os limites de entrada e emissédo
definidos na Deliberacdo Normativa;

v Residuos equivalentes: prevé que o critério de similaridade seja
substituido pela equivaléncia;

v' Substituigdo de combustiveis solidos: poder calorifico inferior
(PCI) minimo: 2.000 kcal/kg;

v’ Substituicdo de matéria prima do cimento: somente os elementos
Ca, Si, Al, Fe, F, S, K e Na, que quando presentes nos residuos
podem substituir matéria-prima como fundente e/ou mineralizador;

v' Devera estar implantado monitoramento continuo, com
encaminhamento “online” para o 6rgdo ambiental das informacdes
registradas;

v" Os resultados dos monitoramentos atmosféricos, ndo continuos e
as analises do clinquer deverdo ser encaminhados trimestralmente
ao 6rgdo ambiental (MINAS GERAIS, 2010).
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De acordo com Minas Gerais (2010) os residuos a serem coprocessados

deverdo apresentar poder calorifico inferior (PCI) minimo de 2000 kcal/kg. A norma

também orienta que ndo sera permitido o coprocessamento de residuos domiciliares

brutos, dos servicos de saude, radioativos, explosivos, organoclorados, agrotéxicos e

afins. Também orienta que os residuos domiciliares pré-tratados ou tratados poderdo

ser coprocessados, respeitando os limites de emissdo, sendo que para estes residuos

sera permitido PCI minimo de 1.500 kcal/kg. Minas Gerais (2010) também orienta que:

v

<

Art. 3° - Para a obtencdo da Licenca de Operacdo para o
coprocessamento de residuos em fornos de clinquer devera ser
apresentado Plano de Controle Ambiental - PCA contendo, no
minimo:

| - Declaracdo de Origem e Destino do(s) residuo(s) antes do
inicio da operagdo de coprocessamento;

Il - Gerador (es) do(s) residuo(s) e respectiva(s) Licencga(s) de
Operacéo;

Il - Descrigdo sucinta do(s) processo(s) gerador (es) do(s)
residuo(s) e fluxograma(s) simplificado com a indicacdo do ponto
de geracdo do(s) mesmo(s);

IV - Resultados dos ensaios de amostra bruta, incluindo os teores
de metais, Poder Calorifico Inferior e, quando se tratar (em) de
residuo(s) substituto(s) de matéria(s)-prima(s), os teores de 6xidos
que justifiquem tal substituicéo;

V - Quantidades gerada(s) e estocada(s);

VI - Descri¢do do sistema de armazenamento de residuo(s) na
UMPCR [unidades de mistura e pré- condicionamento de residuos]
e/ou na unidade onde serd realizada a operacdo de
coprocessamento;

VII - A taxa de alimentagdo do(s) residuo(s);

VIII - A(s) Ficha(s) de Emergéncia do(s) residuo(s);

IX - Metodologia de coprocessamento utilizada com definicdo dos
pontos de alimentacdo dos residuos;

X - CondicBes normais de operacdo do forno de clinquer,

incluindo temperatura de operacdo do forno, alimentacdo de
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farinha crua (t/h) e desempenho esperada para os sistemas de
controle;

v' Xl - Plano do Teste de Queima;

v' XII - Estudo de dispersdo atmosférica contemplando os principais
componentes dos residuos e comparando-os aos padrdes de
qualidade do ar previstos, como referéncia, na Tabela 3 (trés) do
Anexo | desta Deliberacdo Normativa;

v' XIII - Apresentar programa de monitoramento atmosférico e do
clinquer;

v' XIV - O coprocessador devera apresentar no [plano de controle
ambiental] PCA manual de procedimentos, operacao, seguranca e
emergéncia;

v' XV - Apresentar os resultados do Teste em Branco do forno;

v Paragrafo Gnico. O caput deste artigo ndo se aplica aos residuos
equivalentes (MINAS GERAIS, 2010).

2.7 Coprocessamento de farinha de carne e 0ssos na industria de cimento

A farinha de carne e 0ssos (FCO) pode chegar a taxa de substituicdo de 15,7%
em uma fabrica de cimento localizada na Itadlia (RAHMAN et al., 2015, p. 396). Ver
tabela 3, na pagina 40.

Ariyaratne et al. (2010, p. 6) realizaram testes com injecdo de FCO em forno
de clinquer durante 12 horas, variando a taxa de alimentacdo em intervalos de tempo
especificos. Nestes testes, a FCO foi alimentada através do alimentador rotativo, na
producdo de cimento do tipo Portland. No experimento, os autores mantiveram a taxa
bruta de alimentacdo em 220 t/h. No entanto, a taxa de alimentacdo teve que ser
reduzida em 10 t/h na fase final da experiéncia para se manter a qualidade do clinquer
dentro da especificacdo desejada (ARIYARATNE et al., 2010, p. 6).

Na Tabela 6 temos as propriedades dos combustiveis testados pelos autores.
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Tabela 6 - Andlise comparativa entre propriedades de FCO e Carvao.

Propriedade Carvao FCO
Umidade (wt.%) 1,0 4,0
Volateis (wt.%) 31,6 60,8
Carbono fixo (wt.%) 56,3 6,0
Cinzas (wt.%) 111 27,2
P,05 (Wt.%) 0,007 13,0
CaO (Wt.%) 0,02 13,3
PCI (kcal/kg) 6689,0 4423,0
Densidade aparente (kg/m3) 640,0 720,0

Fonte ARIYARATNE et al., 2010, p. 6.

De acordo com Ariyaratne et al. (2010, p. 12), as condi¢fes no pré-calcinador e
no forno foram mantidas estaveis durante todo o experimento, e também a taxa de
alimentacdo FCO foi gradualmente aumentada com a reducdo simultdnea de
fornecimento de carvao, de modo a manter o consumo de energia térmica do forno a

um nivel quase constante.

Podemos perceber os maiores indices de umidade e de volateis e cinzas. O
poder calorifico inferior (PCI) se encontra acima dos limites minimos exigidos na

legislacao.

A tecnologia Biotrix, descrita por Martauz e Strigac (2011, pag. 4), é baseada
nos requisitos de granulometria, controle da origem, reatividade da mistura e controle
mineral do clinquer, tendo por objetivo controlar a distribuicdo de P,Os nas fases do
clinguer, inibindo seus efeitos negativos. De acordo com os autores, essa tecnologia

permite alcancar taxas de substituicdo em até 60%.

A Tabela 7 mostra as taxas de alimentag&o testadas no experimento.
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Tabela 7 — Taxas de alimentacdo testadas no experimento.

Taxa de Taxa de o )
Intervalo de ) B ) B Substituicdo de energia no
alimentacgéo de alimentacgéo de ) o
tempo (h) B gueimador principal (%)
FCO (t/h) carvao (t/h)
0 0 7,8 0
2 2 2 16,9
4 4 4 33,5
6 6 5 42,4
8 8 6 50,4
10 10 7 59,1

Fonte: ARIYARATNE et al., 2010, p. 12.

Ariyaratne et al. (2010, p. 9) concluiram que ha possibilidade de substituicdo
significativa de carvdo por FCO no queimador principal forno rotativo sem afetar
negativamente a qualidade do produto, taxa de producdo e emissdes globais da
operacdo. Os autores ndo observaram impactos significativos sobre as emissdes ou 0
funcionamento do sistema do forno, independentemente da taxa de alimentacdo FCO.

Os autores concluiram ainda que:

v O teor de P,Os do clinquer aumentou com a alimentacdo FCO, mas
ainda estava dentro do limite de qualidade interno;

v Ao substituir mais de 50% do carvédo (6 t/h de alimentagdo FCO), o
nivel de cal livre aumentou para mais do que 3%, 0 que ndo é
aceitavel de um ponto de vista da qualidade do produto;

v Para garantia do processo, considerando a operacdo em longo
prazo, o indice de reposi¢do ndo deve exceder 40%, causando
reducdo no total das emissdes anuais de CO2 da planta em 10%
(ARIYARATNE et al., 2010, p. 9.

Mcglashan (2006, p. 229) reporta que as fabricas britanicas Lagan Cimento e
Castle Cement planejaram coprocessar em torno de 45% de FCO misturado com

carvdo em seus fornos naquele ano.
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Ariyaratne (2009, p. 66) descreve o processo de dosagem de combustiveis
alternativos em uma féabrica de cimento através do fluxograma do processo de injecdo

de FCO, representado na Figura 10:

-
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Figura 10 - Fluxograma do processo de injegdo de combustiveis alternativos e FCO em uma
fabrica de cimento.

Fonte: adaptado de ARIYARATNE, 2009, p. 66.

A FCO pode ser transportada em caminhdes tanque ou em big-bags. No caso
dos caminhbes silo, a FCO ¢é descarregada pneumaticamente por um sistema
automatico selado para o silo de recepcdo, sendo extraida pelo transportador 1 e

conduzida pelos transportadores 2 e 3 até o silo de homogeneizagéo.

Este silo possui um sistema agitador e é acoplado ao alimentador dosador
rotativo. Este, por sua vez, descarrega na valvula rotativa, que alimenta a linha de
transporte pneumatico, e que leva o combustivel para o queimador do forno. O sistema
é totalmente fechado para evitar emissdes de odores. Como alternativa, um filtro de
carbono devera ser instalado para remover odores de gases exalados (MARTAUZ E
STRIGAC, 2011, p. 5).
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Na Figura 11 temos a imagem de um caminh&o silo descarregando FCO na

fabrica de cimento:

Figura 11 - Caminh&o Silo descarregando FCO na fabrica de cimento.

Fonte: MARTAUZ E STRIGAC, 2011, p. 5.

O bombeamento entre os silos e 0 queimador se torna mais dificil para teores
de gorduras mais elevados, o que pode ser resolvido utilizando transportadores de
corrente, transportadores helicoidais e elevadores de cagamba. Este Ultimo exige
limpeza regular nos cantos, para evitar o acumulo de residuos em decomposigdo. O
sebo é alimentado para os fornos rotativos em forma similar a do 6leo de aquecimento
(NOTTRODT et al., 2001, p. 34).

De acordo com Pecchio (2013, p. 38), os exemplos recentes de destruicdo de
carcagas de animais contaminados em fornos de clinquer resultam em aporte de
fosfato (P,Os), pois 0s 0ssos sdo compostos por fosfato hidratado de célcio, que é
incorporado a fragcdo inorganica das matérias-primas do clinquer, substituindo em
parte o calcario. Entretanto, o autor explica que ndo ha um consenso a respeito dos
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niveis maximos de fosfato que podem ser incorporados ao clinquer sem

comprometimento de sua qualidade final.

A FCO é considerada combustivel de carbono neutro porque o carbono
liberado na combustdo foi absorvido pela atmosfera durante o crescimento do animal.
Além disso, o tratamento a altas temperaturas tem sido demonstrado que tem os
melhores resultados na desativacdo do prion responsavel pela encefalia espongiforme
bovina (EEB).

A cinza resultante é incorporada no cimento, reduzindo a quantidade de
residuos solidos que acabaria sendo enviada para aterros e a substituicdo oferece varias
vantagens sobre outras opg¢des de eliminacdo, pois ndo sé fornece um método de
recuperacdo de energia, mas reduz as emissdes liquidas de gases de efeito estufa em
substituicdo do carvao por um combustivel "carbono neutro”. (MCGLASHAN, 2006,
p. 229).

Mcglashan (2006, p. 229) relata que as emissfes ao se utilizar FCO como
combustivel sdo minimas, pois os conteudos de elementos traco no FCO sao
comparaveis ao de combustiveis regulares, ou até sdo significativamente mais baixos.
De acordo com o autor, isso foi confirmado por medi¢des em plantas de cimento. No
entanto, a FCO contém compostos de nitrogénio, de modo que o NOx poderia,
teoricamente, ser formado na queima do combustivel. Uma vez que o nivel de
emissdes de 6xidos de nitrogénio é determinado principalmente pela formacéo de NOx,
pode-se supor que as emissdes totais permanecerdo inalteradas, ou que os limites

legais néo serédo ultrapassados.
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3 MORTALIDADES E SUBPRODUTOS DE ORIGEM ANIMAL

As mortalidades animais se referem a animais mortos por doencas, descargas
elétricas ou catastrofes naturais (cadaveres). Os subprodutos de origem animal (SOA)
sd0 0s rejeitos que sobram do abate de animais em frigorificos e abatedouros, que

incluem: farinha de sangue e 0ssos, sebo, triparia, bucharia, couro, entre outras.

O Brasil ndo possui uma normativa que permita sua classificacdo e
aproveitamento em qualquer uma das classes existentes no exterior. Ambos 0s
materiais podem ser destinados para producdo de farinha de carne e ossos (FCO) para
uso como combustivel alternativo. Caso sejam descartados inadequadamente, esses

materiais sdo altamente poluentes e contaminantes do meio ambiente.

3.1 Processamento de subprodutos de origem animal

Woodgate (2006, p. 279) explica que as opgOes para processamento de SOA na

Unido Europeia sédo:

v’ Fabricacéo de farinha de carne e ossos (FCO);
v’ Fabricacdo de matérias-primas para alimentacdo animais de estimacao;
v’ Qutras alternativas regulamentadas como digestdo anaerdbica de biogas,

compostagem, incineragdo e coprocessamento.

Para evitar qualquer risco associado a alimentacdo animal, o 6rgao federal
norte-americano Food and Drug Administration (FDA) definiu regras estritas para a
utilizacdo de mortalidades como matérias-primas para a producdo races para animais
(AMERICA, 2005). A FCO ndo pode ser usada para a alimentacéo de gado na Europa.
Como consequéncia, as alternativas de destinagdo dos subprodutos, como a

incineracdo, séo necessarias.

Woodgate (2006, p. 281) apresentou as categorias de subprodutos de origem
animal conforme Regulamento n.° 1774/2002 (EUROPA, 2002), na Tabela 8.
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Tabela 8 - Categorias de subprodutos de origem animal conforme normativa europeia

ABPR 1774 e procedimentos equivalentes no Brasil.

L Destinacao
1 1 Destinacao na Europa e .
Categoria Descricao equivalente no
1
nos EUA Brasil®
Categoria 1 | Carcagas suspeitas de | Deve ser destituido, ndo Lancados na
EEB". Risco especifico | adequada para compostagem natureza, enterro e
Risco muito . Lo
em residuos de ou plantas de biogas. compostagem, e
elevado . x . .
alimentacdo em Coprocessamento em fabricas | queima em
transporte de cimento. caldeiras.
internacional.
Categoria 2 | Carne condenada. Adequada para compostagem | Lancados na
Contetdos de intestino | ou plantas de biogas apds natureza, enterro e
Alto risco
e estrume. processamento (133°C@ 3 bar | compostagem, e
de pressdo). Estrume e gueima em
conteudo de intestino s6 caldeiras.
podem ser usados sem pré-
tratamento. Coprocessamento
em féabricas de cimento.
Categoria 3 | Restos de géneros Pode ser usado em Fabricagdo de
alimenticios. Residuos | compostagem e plantas de racOes e
Baixo Risco Lo ) "
de abate, como biogas sem pré-tratamento. cosméticos.
residuos de sangue e
penas.

) EEB = Encefalopatia Espongiforme Bovina. Fonte: 1:Adaptado de WOODGATE, 2006, p. 281 e

Elaborado pelo autor.

O Brasil ndo possui a classificacdo similar as legislaces europeia e norte-

americana. Por esse motivo, o licenciamento para destinagdes alternativas ndo possui 0

amparo legal adequado. Grande parte desses residuos € lancada diretamente no meio

ambiente por abatedouros clandestinos. Esses residuos também sdo enterrados de

forma inadequada, causando contaminacéo dos lencdis freaticos e cursos d'agua.
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As alternativas para cada classificagcdo de SOA sdo apresentadas na Tabela 9:

Tabela 9 - Alternativas para destinacdo de SOA.

Proteinas animais processadas Gorduras processadas
Convencional Alternativa Convencional Alternativa
Alimentacéo de . Alimentacéo de )
o Combustivel o Combustivel
animais animais

Alimentacéo de ) o
L o Agregados Sabdo Biodiesel
animais domeésticos

Fertilizantes Oleoquimica Oleoquimica Plasticos

Fonte: WOODGATE, 2006, p. 279.

As fabricas de processamento de SOA normalmente queimam os rejeitos da
producdo dos processos de fabricacdo nas caldeiras de geracdo de vapor. Como
alternativa, os rejeitos sao destinados para compostagem, por ndo haver outra opcao
mais viavel. Uma nova regulamentacdo brasileira € necessaria para viabilizar o

beneficiamento e destinacdo de FCO para coprocessamento em fornos de cimento.

As condicBes de combustdo em um forno de cimento sdo ideais para a
destruicdo de categorias 1 e 2 de FCO, sem geracdo de cinzas, pois o material é
incorporado ao clinquer, como parte do processo de fabricacdo de cimento. As fabricas
de cimento europeias, por exemplo, podem ser licenciadas para processar FCO das

classes 1 e 2, bem como produtos de categoria 3 rebaixados para categorias 1 e 2.

3.2 Destinagdo de mortalidade animal

Na Europa e nos EUA ja existem empresas especializadas em coleta e
processamento de mortalidades, ao contrério do Brasil, que ndo dispde desse servico.
Vanier et al. (2009, p.9) afirmam que, em muitas situagOes, a destinacdo de
mortalidades para producéo de FCO é a melhor opc¢éo disponivel, pois a infraestrutura

industrial e os controles de processo atendem com seguranca aos regulamentos
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ambientais. A destinacdo dessa FCO para coprocessamento também é uma excelente
opcdo, pois fabricas de cimento em geral possuem rigorosos licenciamentos e
monitoramentos ambientais, adquiridos em décadas em experiéncia na utilizacdo de

combustiveis alternativos.

3.3 Legislacdo brasileira e estadual referentes aos subprodutos de origem

animal

Na Tabela 10, temos a legislacao referente a subprodutos de origem animal no

estado de Minas Gerais e no Brasil.

Tabela 10 - Legislagdo referente a subprodutos de origem animal no estado de Minas

Gerais e no Brasil.

Legislagao/ano Descrigdo

Instrucdo Normativa n° 34/1998 - | Define os procedimentos basicos para fabricagdo de
Ministério de  Agricultura e | farinhas e produtos gordurosos destinados a alimentagdo
Pecuaria (BRASIL, 1998). animal e outros produtos derivados, para 0s
estabelecimentos que processam residuos animais nao
comestiveis. Abrangéncia: nacional.

RIISPOA/1952 - Regulamento da | Descreve as normas que regulam, em todo o territério
Inspecdo Industrial e Sanitaria de | nacional, a inspec¢do industrial e sanitaria de produtos de
Produtos de Origem Animal | origem animal. Abrangéncia: nacional.

(BRASIL, 1952).

Lei n® 12.305/2010 - Politica | Prevencéo e a reducdo na geracao de residuos, consumo
Nacional de Residuos Solidos | sustentavel, reciclagem, reutilizacdo, destinagdo
(BRASIL, 2010). ambientalmente adequada e logistica  reversa.
Abrangéncia: nacional.

Deliberacdo Normativa (DN) | Estabelece critérios para classificagdo, segundo o porte e
COPAM 74/2004 - Processamento | potencial poluidor dos empreendimentos e das
de subprodutos de origem animal | atividades  modificadoras do meio  ambiente.
(MINAS GERAIS, 2004). Abrangéncia: estado de Minas Gerais.

Fontes: BRASIL, 1952; BRASIL, 1998; BRASIL, 2010; e MINAS GERAIS, 2004.

De acordo com a pesquisa realizada, ndo foram encontradas legislacdes

brasileiras especificas que classificam os subprodutos de origem animal para as
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categorias 1 e 2 equivalentes a legislacdo europeia e norte-americana, conforme
apresentado na Tabela 10.

3.4 Licenciamento ambiental para processamento de subprodutos de

origem animal no estado de Minas Gerais

A atividade de processamento de subprodutos de origem animal para producao
de sebo, dleos e farinha é classificada como D-01-05-8 - medio poluidor/degradador
do ar e da 4gua e médio poluidor/degradador do solo, obtendo um grau geral médio na
classificacdo geral (MINAS GERAIS, 2004, p. 37).

FEAM (2010, p. 57) demonstra que existem muitos abatedouros, também
chamados de matadouros municipais, com licenciamento ambiental irregular. Os
dados apresentam uma evolucdo na efetividade de fiscalizacdo, porém o nimero de
estabelecimentos irregulares ainda é alto, em torno de 85%. Existe uma grande
ocorréncia de abate clandestino de animais, colaborando para o agravamento dos

problemas de saude publica e meio ambiente em Minas Gerais, como podemos
verificar na Figura 12:
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Empreendimentos

= DN
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Licenca Vigente .
Em anélise

Irregular

Figura 12 - Situacéo dos abatedouros municipais cadastrados na FEAM no ano de 2002 e 2008.

Fonte: FEAM, 2010, p. 57.

Na Figura 13 temos o levantamento das situagcdes das licengas ambientais no
estado de Minas Gerais:
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LI; 2

LP:8 LO; 7

Irregular; 50

Vencidas; 8

Aguarda
formalizacéo; 7

FOBI vencido; 12

Desativado; 2 Dispensado; 6

Figura 13 - Licengas ambientais em vigor na FEAM no ano de 2002 e 2008, conforme FOBI:
Formulério Integrado de Orientacgéo Bésica.

Fonte: FEAM, 2010, p. 57.

De acordo com FEAM (2010, p. 57), dos 96 abatedouros municipais, apenas 12
estdo com licenca ambiental vigente, das quais quatro obtiveram a licenca prévia e/ou
de instalacdo, e que destes 96, dois estdo desativados e seis dispensados de
licenciamento no nivel estadual. Além da destinacdo inadequada de residuos de
abatedouros clandestinos, outro grande problema nas propriedades rurais € a
destinagdo de carcacas de mortalidades. Os motivos sdo diversos: doencas, quedas,

infecgBes, descargas elétricas, entre outros.

Podemos observar que é uma situacdo desfavoravel devido ao grande nimero
de estabelecimentos irregulares, que sdo responsaveis por grandes langcamentos de
subprodutos de origem animal ao meio ambiente. Esses rejeitos poderiam ser
destinados sem restricdes para reaproveitamento, desde que as classes 1 e 2 fossem

regulamentadas.
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3.5  Tecnologias de Processamento de Subprodutos de Origem Animal

O fluxograma basico de uma unidade de processamento de subprodutos de

origem animal (UPSOA) para producéo de até 20,8 t/d é apresentado na Figura 14:
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Figura 14 — Fluxograma geral de uma unidade de processamento de subprodutos de origem
animal (UPSOA).

Fonte: adaptado de D.A. FRANCO — The original Recyclers apud BRGLEZ, 2003, p.233-258.

A relagdo de equipamentos apresentados e numerados na Figura 11 é

apresentada na Tabela 11:
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Tabela 11 - Relacdo de equipamentos de uma fabrica tipica de processamento de SOA.

Item Quant. Descricéo
01 01 Moega de recebimento mecanizada para 0ssos verdes (Tolva).
01A 01 Transportador helicoidal: 14” x 7.000mm. Aplicagdo: retirar o produto

do triturador.

02A 01 Transportador helicoidal: 12” X 6.000mm. Aplicacdo: Abastecer o

digestor.
Transportador helicoidal: 12” x 5.000mm. Aplicag¢do: Abastecer o silo
02B 01 .
de Farinha .
Transportador helicoidal: 12” x 5.000mm. Aplicagdo: Rosca pra
02C 01 : . )
retirada de farinha do silo. (ensaque e despacho).
03 01 Moinho de 0ssos
04 01 Digestor / esterilizador para visceras e triturados
04A 01 Caixa decantadora de 6leo
04 B/IC 01 Condensador e sistema de tratamento de odores
05 01 Tanque percolador
05 A 01 Transportador helicoidal: 12” x 6.000mm. Aplicagdo: Abastecer a
prensa.
06 01 Moinho de farinha com sistema de peneiramento
07 01 Prensa expeller

08 A/B 01 Tanques e silos

09 01 Caldeira

10 01 Clarificador de 6leo. Aplicacéo: clarificar e retirar umidade do sebo
10A 01 Filtro prensa mecéanico manual 650 x 650

11 01 Tanque (reservatdrio de 6leo pronto)

Fonte: pesquisas prdprias de mercado e LDS, 2016.
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O processo de fabricacdo apresentado no fluxograma segue as etapas a seguir:

1. Os subprodutos de origem animal sdo coletados nos frigorificos,
abatedouros e propriedades rurais por caminhdes e sdo descarregados
na moega de recebimento (01);

2. Os o0ssos passam pelo moinho de ossos (03), enquanto 0s materiais
carneos, como visceras, vao diretamente para o digestor, que é suprido
de energia térmica pela caldeira (09), e seguem para o digestor (04),
transportados pelo transportador helicoidal (02A);

3. Apo6s o cozimento no digestor (04), a gordura liquida é separada no
tanque percolador (05) e armazenada no tanque (08A), seguindo para o
clareador purificador de sebo (10) e, na sequéncia, para o tanque (11)
pronto para o despacho;

4. A parte solida produzida no digestor (04) é prensada na prensa de rosca
(07), ou centrifugada, a fim de aproveitar o resto de gordura nela
contida e obter a parte sélida com baixo teor de gordura, chamada torta
seca;

5. A torta seca é entdo triturada no moinho (06) e peneirada, de onde sai
em forma de farinha para ser armazenada no silo de farinha (08B) e
transportada pelo transportador helicoidal (02C) para ser embalada e

despachada.

Este é o processo tradicional utilizado em uma UPSOA. Atualmente, a
prensagem realizada na etapa (4) pode ser realizada em processo continuo, em lugar da
centrifugacdo por bateladas. O processo continuo tem como vantagens menor
necessidade de mao-de-obra, extrair maior quantidade de 6leo e permitir que a
matéria-prima cozinhe por menos tempo no digestor, contribuindo com uma
importante economia de energia térmica. O processo continuo é um processo mais

sofisticado e mais caro.

De acordo com Nottrodt et al. (2001, p. 45), os seguintes cuidados devem ser
tomados durante a recepcdo e armazenamento de materiais a serem processados na
UPSOA:
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v’ Além dos riscos potenciais de patégenos de EEB, o
armazenamento e a composi¢do da FCO pode implicar riscos de
surgimento de parasitas, vermes, bactérias e fungos. Para
minimizar esses riscos, um aumento no teor de &gua deve ser
evitado durante o0 armazenamento;

v Se a temperatura de armazenamento exceder certos niveis, a FCO
pode aquecer e entrar em combustdo espontanea;

v" A FCO pode endurecer, se for armazenada por longos periodos;

v Desinfetantes comuns ndo oferecem garantia de que os agentes
patogénicos da EEB serdo inativados;

v' Certas composi¢des ou misturas podem ocasionar risco de
explosdo;

v Depois de serem esvaziados, e no final de cada dia de trabalho, os
veiculos devem ser lavados e desinfetados com hidréxido de sodio

ou agua sanitaria (hipoclorito de sadio).

O digestor € a principal maquina utilizada na UPSOA, sendo indispensavel a
fabricagdo, desde as menores fabricas até as mais completas e automatizadas Esse
equipamento é projetado para realizar transferéncia de calor do vapor fornecido pela
caldeira para o cozimento do produto sobre pressdo (FERROLI et al., 2000, p. 8).
Reboucas et al. (2010, p. 502) enfatizam que a caldeira e o digestor devem atender a
Norma Regulamentadora NR-13 — Caldeiras e vasos de pressdo. Essa norma é relativa
a medicina e a seguranca do trabalho (BRASIL, 2014).

Silos estreitos sdo inadequados para 0 armazenamento, e quanto maior o teor
de gordura, mais a FCO tende a se compactar, formando uma massa pegajosa.
Problemas com o fluxo ndo podem ser resolvidos com injecdo de ar comprimido,
embora sopradores de choque possam ser usados para limpar os cantos de silos de

fundo plano, que devem ser limpos continuamente (NOTTRODT et al., 2001, p. 34).

3.6 Emissoes e efluentes na UPSOA

O descarte de efluentes organicos de forma inadequada pode trazer prejuizos
irreparaveis, tanto do ponto de vista de sadde publica como também ambiental. Como

se tratam de residuos organicos altamente putresciveis, os odores sao permanentes e
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devem ser controlados. CETESB (2006, p. 36) apresentou as principais entradas,

saidas e emissOes para cada area da UPSOA, as quais sdo apresentadas na Tabela 12:

Tabela 12 - Principais entradas, saidas, emissdes, processos auxiliares para uma UPSOA.

Entradas (insumos) Processo Saidas, emiss0es e efluentes

Agua combustivel, Vapor, emissdes atmosféricas (gases da combustéo,
produtos quimicos e Caldeira material particulado), residuos sélidos (cinzas) e
eletricidade. ruidos.

Agua bruta, produtos Sistemas de

quimicos, filtros, material

filtrante e eletricidade.

tratamento de

agua

Agua tratada e residuos s6lidos (lodos, filtros,

material filtrante usado).

Gases refrigerantes, agua,
6leo lubrificante e

eletricidade.

Sistemas de

refrigeracéo

Refrigeracdo, emissdes atmosféricas (escapes de
gases refrigerantes), efluentes liquidos (agua + 6leo) e

ruido.

Oleo lubrificante,
eletricidade, filtros de ar

e agua para resfriamento.

Sistemas de ar

comprimido

Ar comprimido, dleo usado, filtros de ar usados, ruido

e agua aquecida.

Agua, produtos

guimicos e eletricidade.

Torres de

resfriamento

Agua fria, emissdes atmosféricas, vapor de agua,

efluentes liquidos e ruidos.

Efluentes liquidos brutos,

produtos quimicos, agua

Sistema de

tratamento de

Efluentes liquidos tratados, emissdes atmosféricas,

odores, residuos solidos (lodos e outros) e ruidos.

e eletricidade. efluentes
] o Pecas de reparos e manutencéo, efluentes liquidos
Metais, pegas elétricas, ) ) . . .
) o (4gua, Oleos etc.), emissdes atmosféricas, residuos
produtos para limpeza, Oficinas de - ] o
. ) solidos (metais, solventes usados, materiais
lubrificantes, tintas, manutencdo | ) )
. impregnados com solventes, tintas, dleos, graxas
solventes e 4gua. i
usadas etc.) e ruido.
) Avreas de Efluentes liquidos (dgua de eventuais vazamentos ou
Insumos diversos, 5 o .
producdo e derramamentos), emissdes atmosféricas (COV) e

eletricidade e agua.

almoxarifado

residuos sélidos (rejeitos, embalagens e pallets).

Fonte: Adaptado de CETESB, 2006, p. 36.
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4 ELIMINACAO DE MORTALIDADES NA REGIAO CENTRO-
OESTE DO ESTADO DE MINAS GERAIS

4.1 Introducéo

Na virada do século ocorreu um aumento dos rebanhos, e, em consequéncia
disso, houve aumento proporcional de animais encontrados mortos nas propriedades
rurais. Acougues localizados em areas urbanas comegaram a gerar um volume
crescente subprodutos, como gorduras e 0ssos (BISPLINGHOFF, 2006, p. 21).

Em 2011, o rebanho efetivo brasileiro de bovinos era de 212,79 milhdes de
cabecas (IBGE, 2016, p. 18). O estado de Minas Gerais tem 0 segundo e o quarto
maior rebanho de bovinos e suinos, e se apresenta na quarta e na sexta posi¢do,

respectivamente, quanto ao nimero de suinos, aves e bovinos abatidos (FEAM, 2010,
p. 7).

Macedo (2005, p. 84) afirma que a pecuaria brasileira se destaca no cenario
internacional, primeiramente, pelo rebanho de 170 milhdes de cabecas e a producdo de
8,5 milhdes de toneladas equivalentes as carcacas; e, em segundo lugar, pelos baixos
indices de produtividade comparativamente a outros paises com tradi¢do no setor. O
autor também afirma que a taxa média de abate da bovinocultura nacional entre 2000 e
2004 foi de 22,8%, inferior as dos principais concorrentes externos, como Argentina,
que apresentou taxa média de 25,8%, Austrélia, de 32,6%, e os EUA, de 38%.

De acordo com IBGE (2016, p. 7), no 4° trimestre de 2014 foram abatidas
8,525 milhdes de cabecas de bovinos sob algum tipo de servigo de inspecdo sanitaria.
Ainda de acordo com a publicacdo, esse valor foi 0,7% maior que o registrado no
trimestre imediatamente anterior (8,470 milhGes de cabecas) e 4,1% menor que 0

registrado no 4° trimestre de 2013 (8,888 milhdes de cabecas).

Geralmente, os métodos adequados para a eliminacdo de mortalidades
(cadaveres) de gado nos EUA incluem enterrar a carcaca em pelo menos 1,21 m de
profundidade, a queima da carcaca em um incinerador licenciado, a remogéo feita por

uma empresa licenciada ou compostagem (SPARKS, 2002, p. 10).
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De acordo com Roque et al. (2014, p. 8), as mortalidades deixadas nos terrenos
ndo preparados sao fontes potenciais de contaminagdo do solo, das aguas superficiais e
subterraneas, sendo que essa contaminacdo pode gerar riscos epidemiologicos, por
inserir no meio ambiente uma nova fauna de microrganismos presentes nos corpos dos

animais.

Neste capitulo sdo verificadas quais sdo as alternativas para destinacdo
adequada de mortalidades na regido Centro-Oeste de Minas Gerais, através do

levantamento de volumes gerados e respectivos custos.

4.2 Levantamentos de campo

Com o objetivo de conhecer a cadeia produtiva dos subprodutos de origem
animal na regido Centro-Oeste de Minas Gerais, foram realizados levantamentos de
campo. O trabalho se iniciou em uma pequena propriedade rural. Em seguida, foi
visitada uma unidade de processamento de subprodutos de origem animal (UPSOA)
localizada na cidade de Itaina-MG. Ao final, foi visitado um frigorifico que destina os

rejeitos para esta UPSOA citada, localizado na cidade de Bambui.

Os levantamentos de campo tiveram como foco as tecnologias ambientais
praticadas em fabricas de cimento, em abatedouros, em frigorificos, em uma UPSOA e

em pequenas propriedades rurais.

Experimentos foram realizados como forma de verificar as caracteristicas
quimicas e fisicas da FCO produzida na regido, comparando com outras publicacdes.
Esses dados tém como objetivo verificar possiveis impactos ambientais, assim como o
comportamento do processo de fabricacéo, transporte, dosagem e injecdo no forno de

clinquer.

4.2.1 Visita a propriedade rural que pratica abate de animais

Foi realizada uma visita a uma propriedade rural na regido para verificacdo dos

procedimentos adotados em relagdo aos residuos de abates e mortalidades gerados. O
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proprietario também é dono de um acougue na cidade, que é abastecido pela atividade
pecudria da fazenda.

Foi verificado que existe a preocupacdo em nado lancar os rejeitos em matas ao
redor da propriedade. Os rejeitos dos abates sdo cozidos em um caldeirdo, conforme
mostrado na Figura 15. O proprietario também relatou que ja enviou rejeitos para uma
UPSOA, localizada a 191 km de distancia, o que inviabiliza a destinagdo. Observou-se
a situacdo precaria das instalacdes e a falta de condic¢des sanitarias na manipulacdo dos

rejeitos.

Figura 15 - Manipulacdo de rejeitos de animais abatidos na propriedade rural.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em contrapartida, 0os 0ssos que sobram do cozimento sdo empilhados em
montes de residuos de cinzas, caracterizando um passivo ambiental. O registro do
local usado para lancamento do residuo € mostrado na Figura 16:
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Figura 16 - Rejeitos de 0ssos queimados e lan¢ados ao solo na propriedade rural.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Visita a fabrica de subprodutos de origem animal

Foi realizada uma visita a uma fabrica de subprodutos de origem animal que
atualmente processa 0s seguintes materiais diariamente, localizada na cidade de
Itaina-MG:

450 t/dia de subprodutos de bovinos e suinos;

120 t/dia de sangue;

v

v' 200 t/dia de visceras;

v

v 90 t/dia de penas de aves.

Essa unidade se destina a processar subprodutos de origem animal (bovinos,
suinos e aves), de onde se obtém os produtos finais, sebo e gordura animal, FCO, e
farinha de sangue. Entre os abatedouros que fornecem os subprodutos de carne e 0ss0s
para a referida fabrica, estd o matadouro de Bambui, que também foi visitado (ver
capitulo 4.2.3).
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A industria possui um sistema de tratamento para suas &guas residuais,
composto por sistema de flotacdo com ar dissolvido destinado a remocdo do material
graxo presente nos despejos, com capacidade para 25 m3/h. A planta dispGe de uma
lagoa anaerdbia com volume util de 3.920 m3, profundidade util de 5,0 m e area
superficial de 1.260 m2. A unidade também possui sistema de fertirrigacdo para a
disposi¢do no solo do efluente da lagoa anaerdbia.

4.2.3 Visita ao frigorifico

Foi realizada visita a um frigorifico localizado em Bambui. A empresa executa
0 abate de animais de médio e grande porte, ou seja, suinos e bovinos, prestando
servigo a 12 acougues do municipio de Bambui, sendo licenciada para abate de 35
animais por dia, 20 bovinos e 15 suinos. A capacidade nominal instalada € o abate de

16 animais/dia. A area construida é de 300 m2 e a area total do imével é de 30.000 m2.

Verificou-se que existe grande area disponivel para uma proposta de nova
unidade de processamento de subprodutos de origem animal (UPSOA) integrada.
Assim, as estruturas de tratamento de efluentes poderiam ser compartilhadas. A vista

parcial da empresa pode ser encontrada na Figura 17:

Figura 17 — Vista parcial do frigorifico localizado em Bambui-MG

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Estimativas de peso bruto de mortalidades (PByr) na regido Centro-

Oeste do estado de Minas Gerais

Para verificacdo das estimativas dos volumes de mortalidades que sdo geradas
poderiam ser gerados na regido Centro-Oeste de Minas Gerais, foram realizados
levantamentos de dados quantitativos dos rebanhos totais de aves, suinos e bovinos,
multiplicados pelas taxas de mortalidade publicadas por Minas Gerais (2016) e
Gottschall (2010, p. 329).

4.3.1 Estimativa de peso bruto de mortalidades nos rebanhos bovinos (PBMg)
na regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais

A distribuicdo do rebanho bovino no estado de Minas Gerais regido € mostrada

na Figura 18:
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Figura 18 - Distribui¢do do rebanho bovino no estado de Minas Gerais por regides.

Fonte: MINAS GERAIS, 2016.

As estimativas de peso bruto de mortalidades de bovinos (PBMg) na regido
Centro-Oeste de Minas Gerais sdao demonstradas na Tabela 13:
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Tabela 13 - Estimativa de peso bruto de mortalidades de bovinos na Regido Centro-Oeste

de MG.

Unid. | Grupol | Grupo?2 | Grupo3 | Grupo4
Faixas etarias Ano 0Dal la? 2a3 >3
Ree: Rebanho total de animais na | o | 383000 | 387.228 | 414.368 | 715.046
faixa etaria
TMFE :,T.axa de mortalidade por % 160 133 0,60 0.50
faixa etaria.
PMAge : Peso medio do animal t 0,062 0250 | 0420 | 0470
por faixa etéria.
Pna : Peso néo aproveitado % 14%
PBMsg: Peso bruto de tano 3778

mortalidades de bovinos

Fonte: adaptado de MINAS GERAIS, 2016, GOTTSCHALL, 2010, e UNEP, 2000.

O peso bruto de mortalidades de bovinos (PBMg) pode ser calculado pela

férmula;

PBMB = Z[RFE XTMFE)C PMAFE] - PNA

(Equacdo 4.3.1.1)

4.3.2 Estimativa de peso bruto de mortalidades nos rebanhos de suinos (PBMs)

da regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais

A distribuicdo dos rebanhos de suinos de corte no estado de Minas Gerais é

mostrada na Figura 19:
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Figura 19 - Distribui¢cdo do plantel da suinocultura no estado de Minas Gerais por regides.
Fonte: MINAS GERAIS, 2016.
As estimativas de peso bruto de mortalidades de suinos na regido Centro-Oeste

de Minas Gerais sdo demonstradas na Tabela 14:

Tabela 14 - Estimativa de peso bruto de mortalidades de suinos na regido Centro-Oeste
do estado de Minas Gerais.

Classes de Suinos Unidade Porc_as Porcos &
Matrizes Porcas

Rre: Rebanho total de animais na faixa etaria | Cabecas 33.700 296.600
TMee : Taxa de mortalidade por faixa etéria. % 1 1
PMAFE : Peso médio do animal por faixa i 0.200 0,084
etaria.
Peso estimado de suinos mortos na regido ta 67.4 2491
por grupo
Pna : Peso ndo aproveitado % 2,8
PBMs: Peso bruto de mortalidades de suinos t/a 307,5

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de Minas Gerais, 2016.

O calculo do peso bruto de mortalidades de suinos (PBMs) pode ser feito pela

formula:

PBMS = Z[RFE X TMFEx PMAFE] - PNA (Equagﬁo 4321)
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4.3.3 Estimativa do peso bruto de mortalidades na atividade de avicultura de
corte (PBM,) da regido

A distribuicdo do plantel da avicultura de corte no estado de Minas Gerais é

mostrada na Figura 20:

Central

'xAlto Paranaiba’
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T 20% 3
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8%

Figura 20- Distribuicéo da atividade de avicultura no estado de Minas Gerais por regides.
Fonte: MINAS GERAIS, 2016.
As estimativas de geracdo de mortalidades de aves na regido Centro-Oeste de

Minas Gerais sdo demonstradas na Tabela 15:

Tabela 15 - Estimativa de geracéo de mortalidades de aves mortas na regido Centro-
Oeste de MG.

Unidade Aves (idade: 29 a 49 dias)
Rre: Rebanho total de animais na faixa etaria
Cabecga 20.800
no ano de 2015
TM¢ee : Taxa de mortalidade por faixa etaria. % 0,35
PMA(¢ : Peso médio da ave por faixa etaria. kg 2,1
PBMa: Peso bruto de mortalidades de aves t/a 153

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de Minas Gerais, 2016.

O peso bruto de mortalidades de aves (PBM,) pode ser calculado pela formula:
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PBMA = RFE X TMFEX PMAFE (Equagéo 4321)

4.3.4 Peso total bruto de mortalidades geradas na regiao

O célculo do peso bruto de mortalidades total (PBMrqta) pode ser feito pela

formula:
PBMyytq = PBMg + PBMg + PBM, (Equacdo 4.3.4.1)

Aplicando os valores calculados nos capitulos anteriores teremos PBMrot =

3778 + 307 + 153 = 4.238 t/a. Ndo sdo consideradas perdas devido ao porte das aves.

Dividindo-se por 365 dias, obtemos PBMro = 11,7 t/d de mortalidades
geradas na regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais.

4.4 Principais alternativas de eliminacéo de mortalidades

A eliminacdo de mortalidades € um grande problema para os produtores rurais,
pois deve ser realizada como o menor custo possivel e sem contaminar 0 meio
ambiente. Em caso de catastrofes naturais e epidemias, torna-se necessaria uma
complexa estratégia para o planejamento da eliminacdo das mortalidades, como
ocorreu no surto de febre aftosa em 1997, em Taiwan. Nesse evento, aproximadamente
cinco milhdes de carcagas necessitaram de eliminagdo, com custos estimados em
US$ 187,5 milhdes, sendo US $ 24,6 milhGes gastos com as despesas de eliminacao.
(NUTSCH, MCCLASKEY E KASTNER, 2004, p. 40).

Vanier et al. (2009, p. 9) afirmam que o custo de eliminagdo depende da
localizag&o, os custos de energia e 0 preco de processamento. Nos EUA, a tarifa média
cobrada por prestadores desse servico para recolher um bovino morto é de US$ 25,00.
Se a mortalidade (cadaver) ndo puder ser utilizada para fabricar racdo, o custo pode

aumentar para US$ 100,00 por cabega.

Podemos perceber a grande diferenca de custos entre simplesmente eliminar a
mortalidade ou aproveitar a mortalidade para transforma-la em algum produto

comercial.
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4.4.1 Enterro de carcacgas

Nutsch, McClaskey e Kastner (2004, p. 2) afirmam que apesar das potenciais
vantagens logisticas e econdmicas, as preocupacdes sobre possiveis efeitos sobre o
ambiente e na saude publica, posteriormente, resultaram em uma posicdo menos

favorével para o enterro de mortalidades.

De acordo com Sparks (2002, p. 3), as alternativas de enterrar o gado ou de
fabricar farinha de carne e 0ssos sdo 0os métodos mais utilizados para a eliminagéo de
mortalidades. No entanto, os autores enfatizam que o enterro é o método que cria
maiores riscos a saude humana e ao meio ambiente, por causa do potencial de
contaminacdo do solo e da agua, quando ndo sdo seguidas as técnicas adequadas. As
carcacas de animais devem ser enterradas pelo menos 1,2 m abaixo da terra, dentro do

prazo de 36 horas apds a morte.

4.4.2 Aterro sanitario

Nutsch, McClaskey e Kastner (2004, p. 3) indicam que aterros sanitarios sao
operacdes altamente regulamentadas, projetadas e construidas com sistemas
tecnicamente complexos, projetados especificamente para proteger o meio ambiente.
Vanier et al. (2009, p.6) afirmam que os custos de eliminagdo de carcagas em um
aterro sanitario variam de acordo com a localizacdo do aterro, estado operacional e

praticas de manejo necessarias.

Podemos observar que se trata de uma boa alternativa para eliminacdo de
carcacas, porém os aterros sanitarios ainda ndo estdo presentes na maioria das cidades
brasileiras, o que torna os custos elevados devido aos gastos com transporte e
destinagéo.

4.4.3 Incineracao

Nutsch, McClaskey e Kastner (2004, p. 9) afirmam que, historicamente, a
incineracdo tem desempenhado um papel importante na eliminacdo das carcacas.

Sparks (2002, p. 11) explica que a incineragdo é reconhecida como um dos metodos
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mais seguros de descarte, do ponto de vista bioldgico. Desde que executada
corretamente, reduz a propagacdo de doengas e minimiza a poluicdo da &gua,
produzindo apenas uma pequena quantidade de residuos subprodutos (cinzas) que néo

atraem insetos e catadores.

As unidades industriais de incineracdo ainda sé&o raras no Brasil, existindo em
sua maioria nas grandes capitais, em geral longe dos médios e grandes produtores

rurais. Por isso, 0 custo desse servico ainda é elevado.

444 Compostagem

Nutsch, McClaskey e Kastner (2004, p. 15) afirmam que a compostagem de
carcacas € um processo de decomposic¢do bioldgica natural que ocorre na presenca de
oxigénio (ar). Os autores explicam ainda que esse processo requer uma variedade de

ingredientes, incluindo fontes de carbono, agentes de volume e camadas de biofiltro.

Silva e Andeoli (2010, p. 37) afirmam que a operacdo de compostagem requer
grandes areas para operacdao, podendo contaminar o lencol fredtico por produzir
chorume. Os autores também alertam que a operacdo pode ser afetada por condi¢cbes
climaticas e tem tempo alto de bioestabiliza¢do da matéria organica: cerca de 120 dias.
O composto organico gerado é reutilizado na agricultura como adubo, trazendo
beneficios. A Figura 21 ilustra o layout para compostagem de um ruminante de grande

porte:

Figura 21 - Compostagem de um ruminante de grande porte.

Fonte: OTENIO, CUNHA e ROCHA, 2010, p. 2.
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A compostagem de mortalidades é amplamente utilizada no Brasil, sendo
realizada na propriedade rural. Essa alternativa tem como vantagem a praticidade de
ser realizada internamente, mas também apresenta um custo elevado de manutencéo,

além de utilizar grandes areas.

4.5 Comparag0es entre alternativas de destinacdo de mortalidades

Jin et al. (2006, p. 1), da Universidade A&M do Texas (EUA), afirmam que a
escolha do meétodo de disposicdo otimizado levanta uma série de implicacdes,
incluindo a disponibilidade e a capacidade das instalagbes de eliminagdo, e o0s
requisitos ambientais e regulamentares. As estimativas de custos varidveis de

destinagdo por método de disposicéao estdo representadas na Tabela 16:

Tabela 16 - Comparacao de custos variaveis de destina¢do de mortalidades.

Método de eliminacao Tipo Custo (US$/t)
Compostagem Rural 758,00
Hidrolise alcalina Industrial 706,00
Incineragéo Industrial 692,00
Fabricacdo de farinha de carne e o0ssos (FCO) Industrial 642,00
Enterro das carcacas. Rural 234,00

Fonte: adaptado de JIN et al., 2006, p. 1.

As alternativas foram classificadas como industrial ou rural. No caso da
alternativa rural, considerou-se a alternativa realizada na propriedade de origem, nesse
caso realizada com recursos proprios. Conforme levantamentos de campo realizados,
a eliminacdo por hidrdlise alcalina e a incineragéo ainda séo realizadas no Brasil em

escala comercial.

Podemos observar que a alternativa de compostagem tem o maior custo por
tonelada, e que a fabricacdo de farinha de carne e ossos (FCO) apresenta 0 menor
custo nos EUA, o que representa uma motivacdo para estudo da viabilidade dessa
alternativa no Brasil. Deve-se observar que a alternativa de enterro de carcacas

representa menor custo, porém representa 0s maiores impactos ao meio ambiente.
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Baseado nos resultados de JIN et al. (2006, p. 3) representados na Tabela 17, foi
construido o grafico apresentado na Figura 22:

800,00 758,00
£ 700,00
&+
£ 600,00
§ 500,00
S 400,00
$ 300,00
é 200,00
3 100,00
0,00

706,00

Enterro de Incineragdo ~ Compostagem  Fabricacdo de Hidrolise
carcacas FCO alcalina

Método de eliminacao

Figura 22 - Gréfico da comparacéo de custos variaveis para as alternativas para eliminacao de
mortalidades em US$/t

Fonte: adaptado de JIN et al., 2006, p. 3.

Os custos variaveis por mortalidades sdo maiores para os bois e bezerros,
devido a sua maior massa, podendo alcancar o custo de US$ 30 por cabeca. Em
comparagdo, as taxas de processamento de animais menores estdo estimadas em
US$ 8,25 por cabeca, podendo variar muito com base, especialmente, em economias
de escala (SPARKS, 2002, p. 13).

Podemos observar que o custo de manipulagdo de animais grandes é muito
maior. Devido ao peso elevado, podemos concluir que sdo necessarios equipamentos
adicionais para movimentacao e transporte. Os equipamentos para processamento das

carcacgas também terdo de ser maiores, além de exigir mais insumos e energia.

Nutsch, Mcclaskey e Kastner (2004, p. 41) apresentaram um resumo dos custos
méaximos e minimos de cada tecnologia. O estudo foi realizado na Universidade do

estado do Kansas, nos EUA. Os resultados estdo apresentados na Tabela 17:



Tabela 17 - Alternativas de destinacéo para tecnologias para destinagdo de MSOA.
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Alternativa de destinacéo Tipo Menor custo (US$/t) Mator custo
(US$/t)

Incineragéo em usina Industrial 35,00 2.000,00
Incineragéo ao ar livre Rural 200,00 725,00
Fermentacgdo Rural 65,00 650,00
Aterro Industrial 10,00 500,00
Incineracéo em cortina de ar Industrial 140,00 510,00
Hidrolise alcalina Industrial 40,00 320,00
Composicao em biodigestor Rural 6,00 230,00
Enterro Rural 15,00 200,00
Fabricacdo de FCO Industrial 40,00 160,00
Digestdo anaerdbica Industrial 25,00 125,00
Compostagem em leiras Rural 10,00 105,00

Os dados da Tabela 17 foram representados na Figura 23:

Fonte: Nutsch, Mcclaskey e Kastner, 2004, p. 41.
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Figura 23 - Alternativas de destinacéo para mortalidades e subprodutos de origem animal.

Fonte: adaptado de NUTSCH, MCCLASKEY E KASTNER, 2004, p. 41.

Podemos observar a grande variacdo que pode existir nos custos entre as
diversas alternativas de disposi¢do de mortalidades. Fatores como distancias, insumos,

médo de obra e tecnologias empregadas influenciam diretamente nos custos de uma
mesma destinacao.
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4.6 Custo das alternativas de destinacdo de mortalidades na regido

Centro-Oeste de Minas Gerais

Foi realizado um levantamento do custo de destinacdo de mortalidades de
bovinos, suinos e aves, tomando-se como base a cidade de Bambui-MG. Foram
verificadas as opgdes existentes, considerando-se os valores de fretes e de horas de
locacdo de méaquinas para movimentacdo de terra, movimentacdo das mortalidades e

da mao de obra necessaria.

Na regido Centro-Oeste de Minas Gerais, assim como na maioria das
localidades rurais do Brasil, ndo existem disponiveis todas as opcfes de destinacéo
ambiental. No estado existe apenas uma planta de incineracdo de grande porte,
localizada no municipio de Ibirité, na regido Central do estado de Minas Gerais. N&o
foram considerados os custos de licenciamento ambiental da empresa geradora e da
empresa de transporte, que devem ser licenciadas para o transporte de residuos.

4.6.1 Custos para destinacdo de mortalidades em aterro classe 1

As estimativas de custos para destinacdo de mortalidades em aterro classe 1

estdo indicadas na Tabela 18:

Tabela 18 — Custo de destinacdo de mortalidades para aterro classe 1, a partir da cidade
de Bambui-MG.

Unidade Local: Cidade de Campo Belo-MG
Peso das mortalidades t 20,00
Valor do frete R$/Km 14,51
Distancia até o local de destinacao Km 143,00
Custo do frete (Carreta com 20t) R$ 2.074,93
Custo para disposicéo R$/t 300,00
Custo total de disposi¢cdo R$ 8.074,93

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de PORTALNTC, 2016.
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4.6.2 Custos para destina¢io de mortalidades em usina incineradora

Entre as alternativas, a incineragdo se apresenta como a alternativa mais
sofisticada e de tecnologia mais complexa, o que justifica a menor disponibilidade
dessa opcdo. As estimativas de custos para destinacdo de mortalidades em usina

incineradora estdo indicadas na Tabela 19:

Tabela 19 - Custo de destinacdo de MSOA para usina incineradora, a partir da cidade de
Bambui-MG.

Unidade Local: Cidade de Ibirité-MG
Peso de MSOA a incinerar t 20,00
Valor do frete R$/km 7,83
F)is-tanciaNaté a unidade de - 246,00
incineragdo
Custo do frete (Carreta com 20 t) R$ 1926,18
Custo para disposicao R$/t 700,00
Custo total de disposicdo (R$) R$ 15.926,18

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de PORTALNTC, 2016.

4.6.3 Custos para destinacéo de mortalidades em compostagem

As estimativas de custos para destinacdo de mortalidades em compostagem,

realizada dentro da propriedade rural, estdo indicadas na Tabela 20:
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Tabela 20 - Custo de destinacdo de MSOA para compostagem na cidade de Bambui-MG.

Unidade Local: na propriedade do gerador
Peso de mortalidades t 20
Custo R$/h 194,70
Custo total de disposicédo R$ 3.894,00

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de GIBSON, 2009.
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5 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DE UMA NOVA
UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE MORTALIDADES E
SUBPRODUTOS DE ORIGEM ANIMAL

Neste capitulo, foi realizado um estudo de viabilidade para uma nova unidade
de processamento de mortalidades e subprodutos de origem animal (UPSOA), a ser
instalada na cidade de Bambui-MG e destinada para fabricacdo de FCO (farinha de

carne e 0ssos) e abastecimento da fabrica de cimento FCMG.

Foram realizados levantamentos de campo e pesquisas junto a fabricantes de
equipamentos para obtencdo de informacgdes necessarias para o dimensionamento da
nova unidade fabril. Foi considerada atencdo especial para as tecnologias ambientais

mais atualizadas para tratamento adequado dos efluentes e emissdes.

5.1 Analise de viabilidade técnica

5.1.1 Escolha dos locais para construcdo da UPSOA

Foi visitado um frigorifico localizado na entrada da cidade de Bambui que
apresenta espaco para implantacdo de um novo galpdo integrado aos processos
produtivos existentes, alem de possuir estruturas de tratamento de efluentes que podem
ser ampliadas.

A alternativa a ser considerada seria a construcdo da fabrica dentro do IFMG
campus Bambui, que apresenta areas de criacdo e abate de gado e apresenta areas

adequadas para construcao das estruturas de tratamento de efluentes.

5.1.2 Material a ser processado e parametros de processo

Uma amostra de FCO foi analisada no Centro de Inovacdo e Tecnologia do
SENAI, no campus CETEC (ver anexo 2).

Os resultados estdo na Tabela 21:



Tabela 21 — Resultado de anélise de FCO.
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% em peso ou mg/kg, % em peso
Item analisado onde indicado GULYURTLU
CIT SENAI CETEC (2005, p.2138)

Al 0,014 0,02

Ca 10,28 18,4

Fe 0,14 0,033

Mg 0,208 -

K 0,034 0,28

Cr <8,0 -

Cu 6,43 -

C - 42,1

S 0,14 0,38

0] <0,75 15,3

Cinzas 29,85 28,3
Sio, 0,1 0,45
P,Os - 41,2

Cd 0,12 (mg/kg) -

Cr <8,0 (mg/kg) -

Ni <8,0 (mg/kg) -

Pb 54,02 (mg/kg) -

Ti <5,0 (mg/kg) -

Hg <0,02 (mg/kg) -

As <0,75 (mg/kg) -

Vv <2,0 (mg/kg) -
Umidade (%) 3,75 8,09
Matéria volatil 62,31 64,5
Carbono fixo 7,83 7,20
PCI (MJ/Kg) - 16,2

Fontes: ensaios realizados no CIT SENAI, no campus CETEC, encomendada pelo autor;

USON etal., 2013, p. 248; GULYURTLU, 2005, p. 2138; e LOPES et al., 2009.

Alguns elementos presentes na FCO como o célcio (Ca) sdo incorporados ao

clinquer substituindo uma parcela da mineracao de calcario, minério que é extraido em

grandes quantidades para fabricacdo de cimento.

Syamsu, Yusuf e Abdullah (2015, p. 149) estudaram caracteristicas fisicas da

FCO, definindo parametros Gteis no processamento e manuseio. Os autores realizaram

experimentos que definiram o angulo de repouso em 40,8° e a densidade a granel em

620,2 kg/m?.
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5.1.3 Definicéo das capacidades e do fluxograma

O dimensionamento foi realizado em funcdo do digestor, que € o principal
equipamento. A capacidade da nova fabrica podera atingir até 20,8 t/d em regime de
bateladas, considerando operacdo noturna do digestor. De acordo com as tecnologias

avaliadas para a nova fébrica, foi definido o fluxograma representado na Figura 24:
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Figura 24 - Fluxograma da nova unidade de processamento de mortalidades e subprodutos de
origem animal (UPSOA).

Fonte: adaptado de FRANCO, The original Recyclers, apud BRGLEZ, 2003, p. 233-258.
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Né&o foi considerado custo de aquisicdo de terrenos e terraplanagens. A nova
fabrica proposta é adequada para ser construida como anexo de matadouros,
aproveitando o0s equipamentos existentes, diminuindo impactos ambientais e

colaborando para a modernizacao da construcao existente.

5.1.4 Estimativas de investimentos

Os dados foram verificados junto a fabricantes especializados em
equipamentos de processamento de subprodutos de origem animal (fabricas de farinha
de o0ssos). Detalhes das consultas se encontram no anexo 1. A lista de investimentos

esta representada na Tabela 22.
Os equipamentos estdo numerados conforme figura 24.

Tabela 22 - Estimativa dos investimentos para a UPSOA para capacidade até 20 t/d.

Potencia

Item Quant. | Descricdo Capacidade (KW)

Custo (R$)

Moega de recebimento
01 01 mecanizada para 0ss0s 20 m3 7,3 79.000,00
verdes (Tolva).

Transportador helicoidal
14” x 7.000mm.
Aplicacéo: retirar o
produto do triturador.

01A 01 Variavel 55 17.900,00

Transportador helicoidal
12” x 6.000mm.
Aplicacdo: Abastecer o
digestor.

02A 01 Variavel 3,7 14.950,00

Transportador helicoidal
12” x 5.000mm.
Aplicacdo: Abastecer o
silo de Farinha .

02B 01 Variavel 3,7 13.200,00

Rosca transportadora: 12”
x 5.000mm. Aplicacéo:
Rosca pra retirada de
farinha do silo. (ensaque e
despacho).

02C 01 Variavel 2,2 12.900,00

03 01 Moinho de 0ssos 10 t/h 36,7 50.000,00

Digestor / esterilizador
04 01 para visceras e triturados 10 t/h 29,4 210.000,00
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Item Quant. Descricao Capacidade P?Ei/r\l/c)la Custo (R$)
04A 01 Caixa decantadora de 6leo 3.000 | 11 8.900,00
oaBic | o1 |Condensadoresistemade |y, 0 7.3 19.200,00
tratamento de odores
05 01 Tanque percolador 10 t/h 51 36.900,00
Transportador helicoidal
05 A 01 | 12 x6.000mm. Variavel 3,7 14.600,00
Aplicacédo: Abastecer a
prensa.
06 op | Moinho de farinha com 2t 29,4 15.900,00
sistema de peneiramento
07 01 Prensa expeller 2,5th 42,7 90.000,00
08 A/B 01 Tanques e silos Dimensionar NA 15.000,00
09 01 Caldeira 1800 kg/h@8 2 35.000,00
kgf/cm?
Clarificador de 6leo.
10 01 Aplicacéo: clarificar e 6.000 | 55 45.000,00
retirar umidade do sebo
Filtro prensa mecanico »
10A 01 manual 650 x 650 Variavel 29,4 50.000,00
Tanque (reservatorio de
11 01 6leo pronto) 40.000 | NA 38.900,00
12 Utilidades (Ar : NA 13.000,00
comprimido, &gua, etc)
Equipamentos de
13 01 manutencdo e tratamento - NA 25.000,00
de efluentes.
14AB | 02 ggﬂ"bas de Engrenagem | g 15 1 37 9.800,00
15 01 Instalac;oNes elétricas e i NA 5.000,00
automacao
16 op | Construcdo do Galpdo 200 m? NA 35.000,00
Industrial
Construcgdo de areas
17 01 externa coberta para 150 m? NA 15.000,00
armazenamentos
18 01 Montag?ns mecanicas e i NA 15.000.00
tubulagdes
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Item Quant. Descricao Capacidade P?Ei/r\];;'a Custo (R$)
19 01 Montagens elétricas - NA 5.000,00
20 01 Projetos de engenharia - NA 7.000,00

Servigos contébeis e
21 01 administrativos iniciais, - NA 2.000,00
outros registros.

Estudo de impacto
22 01 ambiental - EIA-RIMA. - NA 5.000,00
Licenciamento ambiental.

23 o1 | EQuipamentos para ] 15 10.000,00
escritorio e informatica

Fretes, movimentacdo,
24 01 descargas e seguros - NA 18.196,00
(FOB Jau-Séao Paulo).

Totais 219,9 937.346,00

Fontes: Elaborado pelo autor; PORTALNTC, 2016; LDS, 2016; e CEMIG, 2016.

As capacidades dos equipamentos serdo definidas acima da capacidade
calculada no capitulo 5.4 (em 11,7 t/d), considerando tamanhos de maquinas existentes

e possibilidade de ampliacdo futura para até 20 t/d.

5.2 Analise de viabilidade econémica — parametros a serem avaliados

Gitman (2013, p. 105) explica que o planejamento financeiro é um aspecto
importante das operacdes das empresas porque fornece um mapa para a orientacao, a
coordenacdo e o controle dos passos que a empresa dard para atingir seus objetivos.
Dois aspectos fundamentais do processo de planejamento financeiro sdo o

planejamento de caixa e o planejamento de lucros, como veremos a seguir.

5.2.1 Fluxo de caixa projetado

O fluxo de caixa permite distinguir os fluxos de caixa das operacOes, de
investimentos e de financiamentos da empresa e os concilia com variagfes do caixa e
titulos negociaveis durante o periodo (GITMAN, 2013, p. 24).
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Cury (2002, p. 28) explica que o fluxo de caixa € utilizado, indistintamente,

para indicar as entradas e saidas de recursos de caixa de um projeto, ou mesmo de uma

empresa, tanto em curto prazo como nas projecdes de longo prazo, nas quais sdo

reproduzidos, em cada periodo de tempo, 0s investimentos, receitas, custos, lucros e

recursos gerados. Em relagdo ao fluxo de caixa, o autor explica que:

v

Admite-se que a geracao do lucro e o desembolso para pagamento
do respectivo imposto de renda ocorram no mesmo periodo;
Adota-se a dtica “com” e “sem” o projeto para a estimativa dos
fluxos de caixa, de forma que ocorra sempre a comparagédo entre,
pelo menos, duas alternativas, isto porque sempre existird a
alternativa de nada fazer, ou seja, o status quo;

Admite-se que a geracgdo do lucro e o desembolso para pagamento
do respectivo imposto de renda ocorram no mesmo periodo;
Considera-se o capital de giro necessario a operacdo do projeto em
analise;

Considera-se que a produgdo e a venda ocorram no mesmo periodo,
ou seja, ndo ha formacéo de estoques além do previsto no calculo
do capital de giro; considera-se a inflagdo prevista somente no caso
de um projeto com o fluxo de caixa definido, ou seja, com valores
fixos e irreajustaveis ao longo de sua vida;

Considera-se a elaboracdo do fluxo de caixa a pregos constantes,
em condicBes de grande incerteza a respeito do comportamento
futuro da inflagdo, com base na pressuposicdo de que a inflagdo
atua igualmente nas receitas e custos, anulando, portanto, 0s seus
efeitos;

Adota-se 0 custo de oportunidade do projeto como a medida do
guanto a empresa estd perdendo por ndo aplicar o investimento
considerado numa melhor alternativa disponivel, fora o projeto em
guestdo (CURY, 2002, p. 28).
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5.2.2 Taxa minima de atratividade (TMA) e custo médio ponderado de capital
(CMPC).

Cury (2002, p.28) explica que a taxa minima de atratividade - TMA, também
denominada de taxa de desconto ou de custo de oportunidade do capital, pode ser
definida como a taxa de juros que o capital seria remunerado numa outra melhor
alternativa de utilizacdo, além do projeto em estudo. O autor afirma também que a
partir de trabalhos realizados, pode-se concluir, razoavelmente, que a taxa social de

desconto no Brasil oscila, em média, entre 12 e 18% aa.

Como referéncia para taxa de mercado temos o CDI (Certificados de Depdsito
Interbancario), cotada em 14% aa. (VALOR, 2016).

Aradjo e Neto (2003, p. 22) afirmam que o custo de capital permite a
identificacdo de uma taxa minima de atratividade dos investimentos de uma empresa e
sua capacidade de agregar valor. Os autores explicam ainda que o CMPC (custo médio
ponderado de capital das varias fontes de financiamento utilizadas) é obtido pelo custo
de cada fonte de capital ponderado por sua respectiva participacdo na estrutura de

financiamento. Sua férmula bésica € a seguinte:
CMPC = W1 x Ki + W2 x Ke (Equagdo 5.2.2.1)
Onde:

v' W1 e W2: proporcao de fundos de terceiros e proprios na estrutura de
capital;
v Ki: custo do capital de terceiros;

v" Ke: custo do capital proprio.

5.2.3 Valor presente liquido (VPL)

Gitman (2013, p. 371) afirma que o valor presente liquido (VPL) considera
explicitamente o valor do dinheiro no tempo, e é considerada uma técnica sofisticada
de orcamento de capital. O autor também explica que todas as técnicas desse tipo

descontam de alguma maneira os fluxos de caixa da empresa a uma taxa especificada.
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O valor presente liquido (VPL) é encontrado ao se subtrair o investimento
inicial de um projeto (FC, ) do valor presente de suas entradas de caixa (FC;),

descontadas as taxas de custo de capital da empresa (r) (GITMAN, 2013, p. 369).
VPL = Valor presente das entradas de caixa — investimento inicial

c FC, (Equacio 5.2.3.1)
VPL = ;FCW—FCO

En (FC.x FVP) — FC (Equacédo 5.2.3.2)
t=1

Cury (2002, p. 29) explica que o critério do VPL estabelece que enquanto o
valor presente das entradas for maior que o valor presente das saidas, calculados com a
TMA, que mede o custo de oportunidade do capital, o projeto deve ser aceito.

Conclui-se que quando:

v" VPL > 0 o projeto deve ser aceito;
v" VPL =0 é indiferente aceitar ou rejeitar projeto;

v" VPL <0 o projeto deve ser rejeitado.

Se o VPL for maior que zero, a empresa obtera um retorno maior do que o
custo de seu capital. Isso aumentaria o valor de mercado da empresa e, portanto, a
riqueza de seus proprietarios, em um valor correspondente ao VPL (CURY, 2002, p.
29). O autor descreve também que “talvez a Unica desvantagem deste indicador seja a
dificuldade da escolha da taxa de desconto ou taxa minima de atratividade” e que “os
pontos fortes do VPL séo a incluséo de todos os capitais do fluxo de caixa e o custo do

capital, além da informacdo sobre 0 aumento ou decréscimo do valor da empresa”.
5.2.4 Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) é, provavelmente, a mais usada das técnicas
sofisticadas de orcamento de capital, e consiste na taxa de desconto que faz com que o
VPL de uma oportunidade de investimento seja igual a $ 0 (ja que o valor presente das

entradas de caixa se iguala ao investimento inicial) (GITMAN, 2013, p. 371).
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Se investir no projeto e receber as entradas de caixa previstas, a empresa obtera
a taxa de retorno anual composta. Matematicamente, a TIR € o valor de r na Equacédo
5.2.3.1, que faz com que o VPL seja igual a $ 0. Quando usamos a TIR para tomar

decisOes de aceitacdo ou rejeicao de projeto, 0s critérios sdo:

a) se a TIR for maior do que o custo de capital, aceita-se o projeto; b) se a TIR
for menor do que o custo de capital, rejeita-se o projeto. Esses critérios garantem que a
empresa receba, pelo menos, o retorno requerido (GITMAN, 2013, p. 371).

- FC, (Equacio 5.2.4.1)
$0 = Z FCW —_ FCO

S

FC, (Equacédo 5.2.4.2)
ZFC(1+TIR)f = Flo

t=1

Cury (2002, p. 32) afirma que “um projeto de investimento serd considerado
viavel, segundo este critério, se sua TIR for igual ou maior ao custo de oportunidade
dos recursos para sua implantacdo. Assim, quanto maior a TIR, maior a atratividade do

projeto”, sendo que:

v TIR > TMA, o projeto deve ser aceito;
v TIR = TMA, é indiferente aceitar ou rejeitar projeto;

v TIR < TMA, o projeto deve ser rejeitado.

A maior vantagem do método da TIR é apresentar como resultado o valor de
uma taxa de juros, caracterizando-se como um indicador de rentabilidade, enquanto o
método do VPL pode ser considerado como um indicador de lucratividade (CURY,
2002, p. 32).

A VPL é a quantia maxima a que se poderia elevar o custo do investimento
hoje, para que esse ainda continuasse viavel. Jaa TIR é a taxa de desconto para o qual
o VPL de um projeto seja igual a zero e que, para o caso onde a TIR existe e € Unica,
possa ser vista como a maior taxa de juros que pode ser paga se todos 0s recursos

necessarios fossem obtidos via empréstimo (CURY, 2002, p. 32).
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5.2.5 Depreciagdo

A legislacéo brasileira do imposto de renda regulamenta a depreciagéo anual de
ativos a partir da fixacdo de taxas-limites anuais de depreciacdo, como, por exemplo:
10% para moveis e utensilios; 10% para maquinas e acessorios industriais; 20% para

veiculos; 4% para edificios e construcdes etc., (CURY, 2002, p. 38).

5.2.6 Payback

Gitman (2013, p. 366) afirma que o periodo de payback é o tempo necessario
para que a empresa recupere o investimento inicial em um projeto, calculado a partir
das entradas de caixa. O autor afirma ainda que embora seja popular, o periodo de
payback costuma ser considerada uma técnica pouco sofisticada de analise de

orcamento de capital, por ndo considerar explicitamente o valor do dinheiro no tempo.
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Foi realizada a andlise de viabilidade da UPSOA (considerando-se a lista de
investimentos do capitulo 5.2.4), estimada em R$ 937.346,00 + R$ 80.000,00 de
capital de giro, totalizando o aporte de R$ 1.017.346,00. O capital de giro cobre

despesas operacionais estimadas em R$ 67.598,00 e arredondadas para R$ 80.000,00.

No capitulo 5.4 temos o fluxo de caixa projetado, considerou-se 18,16% de

capital préprio e 81,84% de capital financiado, com taxas de 18% aa e 12,00%

respectivamente. A TMA foi calculada em 13,09%.

5.4 Fluxo de caixa projetado da nova UPSOA

Na Tabela 23 temos o fluxo de caixa anual projetado para a nova UPSOA:

Tabela 23 — Fluxo de caixa anual projetado da nova UPSOA.

Fluxo de caixa anual calculado (valores em R$)

Preco para destinagdo da MSOA (R$/t): 132,95

Periodo Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Investimento (937.346) Financiamento: 767.150,00

Capital de Giro (80.000) Capital proprio: 250.196,00

Receita bruta 767.150 |1.038.293 | 1.038.293 |1.038.293| 1.038.293 |1.038.293
Custos totais (979.871) | (979.871) |(979.871) | (979.871) | (979.871)
Lucro operacional 58.422 58.422 58.422 58.422 58.422
aDneopsr)eCia‘?éo (% Vida dtil : 5 5 | (186.469) | (186.469) |(186.469)| (186.469) | (186.469)
Lucro tributavel (128.048) | (128.048) |(128.048) | (128.048) | (128.048)
Imp. Renda / Contribuicdo Social 30,0% - - - - -
Lucro liquido (128.048) | (128.048) |(128.048) | (128.048) | (128.048)
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Fluxo de caixa anual calculado (valores em R$)

Preco para destinagcdo da MSOA (R$/t): 132,95

Periodo Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Ajustes
Depreciagdo 186.469 186.469 186.469 186.469 186.469

Valor residual (Venda de ativo:

. Lo 5.000
renovacdo de maquinas):
Recuperacao capital de giro 80.000
Fluxo caixa do projeto (250.196) | 58.422 58.422 58.422 58.422 143.422
TIR (%) 13,20% aa Payback para : 4,48 anos
VPL do projeto (R$) 791,48
TMA (CMPC-%) 13,09% aa

Capital de Terceiros - taxa

. 0, 1 0,
correspondente (%) W,:81,84% Ki:12,00%

Capital Préprio - taxa

: ) . 0
correspondente (%) W,:18,16% Ke:18,00%

Fontes: CURY, 2002, p. 29-38; GITMAN, 2013, p. 24, 366, 369 e 371; ARAUJO E NETO,
2003, p. 22.; Elaborado pelo autor.

Foi considerado o financiamento de R$ 767.150,00 em maquinas e
equipamentos pela modalidade FINAME, do banco BNDES (BNDES, 2016). Ver
calculo no apéndice 1.

Para definir o preco minimo de processamento foi utilizado o recurso “atingir
meta” do software Microsoft Excel® (Dados; testes de hipoteses; atingir meta). Para
iSSO, programou-se variar receita anual bruta na “Tabela 23 — Fluxo de caixa anual”
para obter a TMA, definida em 13,09 %, e estando acima da rentabilidade desejada.

Foi obtido o valor minimo para receita bruta anual em R$ 1.038.293,00.
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5.5 Estimativa de resultado financeiro da nova UPSOA

Em seguida, programou-se a “Tabela 24 - Estimativa de resultado financeiro
anual para a nova UPSOA” para variar a Receita unitaria (t/FCO) e atingir a receita
anual de R$ 1.038.293,00. Assim, foi obtido o valor minimo de receita unitaria em
R$ 132,95 por t/FCO (preco a ser cobrado para destinar a MSOA), atingindo-se a
TMA, com VPL em R$ 791,48 e TIR em 13,20 % aa, para uma taxa minima de
atratividade calculada em 13,09%. Foram consideradas as receitas com a venda de

sebo para fabricacéo de biodiesel. Sdo considerados 22 dias de producdo por més.

Podemos observar, na Figura 25, 0s principais insumos e seus impactos
financeiros nas despesas operacionais totais da nova fabrica. Destacam-se 0s
combustiveis, a energia elétrica e a méo de obra.

Servicos Agua/m?; R$

L . . Energia elétrica;
T dos; R 21.938,40; 3% '
HOT rssearosisn

Mao de obra; R$
123.552,00; 19%

Manutengio _—

Predial e Equip.;
R$ 24.000,00; 4%

Combustiveis; R$
366.706,56; 58%

Figura 25 - Principais insumos e seus impactos financeiros nas despesas operacionais totais da
nova fabrica.

Fonte: Elaborado pelo autor (tabela 24).

As estimativas de resultado financeiro anual para produgéo de 20 t/dia de FCO,
processada ao custo de R$ 132,95 /t, esta representada na Tabela 24:



Tabela 24 - Estimativa de resultado financeiro anual para a nova UPSOA.
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Receita
Estimativa de Resultado | Processamento | Receita Operacional o
Financeiro Anual diario (1) (R$/1) bruta mensal Total (RS) /o
(R$)
Receita operacional 1:
Processamento de 20,00 132,95 58.498,61 659.864,30 100%
Mortalidades
Receita operacional 2:
Fornecimento de sebo 0,64 2.800,00 39.424,00 444.702,72 100%
para fabrica de biodiesel.
(-) Dedugdes Receita 66.274.02 6%
Bruta
Receita bruta 1.038.293,00 | 94%
(-) (_Zusto dos prod./ 0%
vendidos -
(-) Despesas 981.223,54
operacionais
- ial 0,
Despesas comerciais 31.148.79 3%
. . Valor
Insumo/unidade Consumo/dia s Valor total 444.861,75| 67%
unitario
A 3
Agua/m? (COPASA, 10,00 831 83,10 21.938,40
2016)
Energia elétrica/Kw
(CEMIG, 2016) Bandeira 872,00 0,24 212,94 56.216,79
vermelha.
Combustivel: gas natural 800,00 1,74 1.389,04 366.706,56
(m3). GASMIG (2016). ' ' B Y
Mar!uten(;ao Predial e 24.000,00
Equipamentos
Custo 1 Veiculo
(Financiamento, seguros,
taxas e combustivel) 16.849,92
(EXAME, 2016)
~ Quant. de Sglz_&rio Encargos
Mao de obra /Valor total Funci s minimo o 123.552,00| 19%
uncionarios (R$) (%)
Operador de maquinas: 2 1 880,00 195 41.184,00
salarios minimos.
Auxma,r _de servicos gerais: 1 880,00 195 30.888,00
1,5 Salarios minimos.
Técnico Administrativo:
2,5 salarios minimos. 1 880,00 195 51.480,00

(BRASIL, 2016.)
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Servicos Terceirizados 41.260,00| 6%
Contabilidade 5.280,00
Licenciamentos e taxas 4.200,00

anuais

Conservadora (Limpeza)

(MERCADO MINEIRO, 16.320,00

2016)

Monitoramento de

vigilancia (MERCADO 5.760,00
MINEIRO, 2016)

Seguros (sobre patrimdnio o
industrial) 9.700,00| 2%
(+) Receitas Financeiras -

(+) Despesas Financeiras 316.401,00
Resultado liquido do 57.060.46| 9%

periodo

Fontes: baseado em CURY, 2002, p. 29-38, e GITMAN, 2013, p. 24, 366, 369 e 371.

Elaborado pelo autor.

Apesar desse trabalho ter seu foco na producao de FCO, podemos perceber na

tabela 24 que a Receita operacional 2 - Fornecimento de sebo para fabrica de biodiesel,

tem grande contribuicdo para as receitas da nova UPSOA, podendo ser destinado para

a industria de biodiesel.

Podera ser feito um estudo sobre a viabilidade técnica e econdmica de uma

unidade de fabricacdo de biodiesel na regido, que poderia gerar emprego e rendas para

a populacéo local.
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6 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DO
COPROCESSAMENTO DE FARINHA DE CARNE E OSSOS
NA FABRICA DE CIMENTO MINAS GERAIS

Na regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais esta localizada a cidade de

Arcos-MG, conforme apresentado na Figura 26:

Norte de Minas

Noroeste
de Minas

Jequitinhonha/Mucuni

Rio Doce

Alto Paranaiba

Centro Oeste
de Minas

0 100 200
— P—

Quildmetros

Figura 26 - Mapa do estado de Minas Gerais, onde esta destacada a regido Centro-Oeste e a
cidade de Arcos.

Fonte: adaptado de DINIZ, 2006, p. 73.
Nessa regido esté localizada a fabrica de Cimento Minas Gerais (FCMG), a Fabrica de

Cimento B (FCB) e a Fabrica de Cimento C (FCC), que estdo apresentadas na Figura
27.



103

Lagoa da Prota
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Figura 27 - Mapa parcial da localizacéo de fabricas de cimento FCMG, FCB e FCC na regiéo
Centro-Oeste do estado de Minas Gerais.

Fonte: adaptado de IBGE, 2015.

Com dados do SNIC (2013, p. 7) e Elaborado pelo autor, foi elaborada a

Tabela 25, que registra a producdo estimada das trés fabricas instaladas na regido

Centro-Oeste do estado de Minas Gerais.

Tabela 25 - Estimativa da producao de clinquer na regido Centro-Oeste de MG.

. i Fabrica Fabrica Fabrica
Fabrica Unidade
FCMG FCB FCC
Producéo anual de clinquer t/a 830.000 1.367.528 60.000
Produczo diéria de clinquer t/d 2.274 3.747 164
Producéo regional total: t/a 2 957 528
[FCMG+ FCB+ FCC]
Producéo regional total t/d 6.185

Fonte: adaptado de SNIC, 2013, p. 7.
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6.1 Definicio do caso a ser estudado e levantamento de dados

Para o desenvolvimento do estudo optou-se pela Fabrica de Cimento Minas
Gerais (FCMG), que esta localizada na cidade de Arcos-MG. A maior capacidade de
producdo desta fabrica permitird maior destinacdo de farinha de carne e 0ssos para

coprocessamento.

A cidade de Arcos ¢ distante em 47 km de Bambui, onde sera implantada a
nova unidade de processamento de mortalidades e subprodutos de origem animal
(UPSOA), detalhada no capitulo 5. Os dados basicos de processo da fabrica de
cimento FCMG estdo demonstrados na Tabela 26:

Tabela 26 - Dados bésicos de processo da Fabrica de Cimento Minas Gerais.

Especificacdo Unidade Valor
Comprimento do forno m 80
Didmetro do forno m 5
Velocidade de rotagdo do forno rpm 2,1
Producdo diaria média de clinquer t/d 2.274
Consumo diério de combustiveis alternativos na fabrica t/d 254
Taxa de substituicdo térmica média % 15

Fonte: Elaborado pelo autor e SNIC, 2013.

Na Tabela 27 temos os principais residuos de uma mistura tipica de

combustiveis alternativos coprocessados na FCMG e suas caracteristicas.
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Tabela 27 - Principais residuos de uma mistura tipica de combustiveis alternativos
coprocessados na FCMG.

Subproduto da fabricacdo do Di-isocianato de Tolueno, usado nha

TAR )
fabricacdo de poliuretano. E proveniente de inddstrias quimicas.
SpL “Spent pot lining”, gerado pela demoli¢do do revestimento das cubas
eletroliticas da produgdo de aluminio priméario, (PRADO et al., 2008).
Borra &cida Residuo de reciclagem de 6leos lubrificantes usados.

Residuos oleosos | Residuos de limpeza de tanques, solos e recipientes de 6leos.

Lodo bioldgico Lodo proveniente de estagdes de tratamento de efluentes, (ETE).

Blend Misturas de residuos de tintas, EPI (equipamento de protec¢ao individual)
en
usado, materiais téxteis, materiais contaminados etc.

Fonte: Elaborado pelo autor; PRADO et al., 2008; CARPIO, 2005, p. 70-80.

Verificou-se que as 254 t/d de combustiveis alternativos que sao coprocessados
na FCMG sdo injetados no pré-calcinador (combustivel secundario) e no queimador

principal do forno de clinquer (combustivel primario). Ver tabela 26.

A Figura 28 mostra os percentuais dos principais residuos coprocessados na
FCMG em uma composicdo tipica. As propor¢des de cada residuo variam conforme
disponibilidade de mercado, afericdo de poder calorifico e analises quimicas realizadas
no ato do recebimento, entre outros parametros pontuais na escolha da composicao de

cada mistura.
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Borra Acids
6%
Residuos
oleosos
9%

Lodo bioldgico
20%

Figura 28 - Composicao tipica de combustiveis: percentuais dos principais residuos coprocessados
na FCMG

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 29 apresenta 0s percentuais de composi¢do de uma mistura tipica com
0s principais residuos coprocessados na FCMG. Séo relacionados o consumo diario
(t/d), a energia fornecida e o preco médio (R$) cobrado pela fabrica de cimento da

empresa geradora para receber e destinar o residuo.

335,98

TAR SPL Borra Acida Residuos  Lodo bioldgico Blend
oleosos

m (t/dia) mEnergia (Gcal/lkg) mR$/t

Figura 29 - Mistura tipica de combustiveis: producéo diéria (t/d); energia (Gcal/kg) e prego para
destinacdo na FCMG (R$/t).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2 Simulacdo de residuos e o impacto financeiro total do

coprocessamento de residuos na fabrica.

Frequentemente, a simulacdo de residuos é realizada na prépria fabrica de
cimento, para verificacdo da melhor mistura de residuos em fungéo do estoque, dos
limites de emissdes dessa mistura e do ganho econdmico em funcdo da substituicdo de

combustiveis convencionais.

Lemos (2009, p. 57) apresentou uma planilha eletrbnica de simulacdo de
residuos utilizados em uma fabrica de cimento. Esta planilha considera uma
substituicdo térmica em torno de 25%, ou seja, 25% da energia térmica total
consumida no processo de fabricacdo de clinquer esta sendo gerada pelo uso de

combustivel alternativo. A planilha aplicada em uma fabrica de cimento é apresentada

na Figura 30:
Simulacdes de Residuos
Pesos (Cagambas) kg PCl kcal % Substituigio Residuos 20
Pneumaticos 1150} Pneumaticos 6700 Consumo forno (Kealtkg) 888
Blend 3000} Blend 2300} Produgio Forno (tH) 53
Raspas 1420 Raspas 25001 Consumo forno [Gealth) 47,08
SPL 2000} SPL 0 Consumo de Residuo (Gealth) .41
Serragem 325 Serragem 4500 Consumo de Residuo Total (tth) 1.328)
Consumo de Pneumaticos (t?h) 1,030
N° Cagcambas Composigao Total (kg) Consumo de Blend (th) 0,898
Pneumaticos 3 Pneumaticos 450 Consumo de Raspas (tth) ),000
Blend 1 Blend 3000 Consumo de SPL (t/h) 0,000
Raspas o Raspas 0 Consumo de Serragem (th) 0,000
SPL 0 SPL
Serragem 0 Serragem 0 Ganho R$it kk 4.81
Total 6450 Ganho R$¢t Cim 367
% Composigao (massa) % Composicao (Térmico kcal) | %
Pneumaticos 53 Pneumaticos a534] 733
Blend 47 Blend 1302 2687
Raspas ( Raspas
SPL i SPL
Serragem 0 Serragem
Total

Figura 30 - Planilha de simulagéo de residuos.

Fonte: LEMOS, 2009, p. 57.

Podemos observar que a mistura de pneus e blend (mistura otimizada de
residuos), que eram residuos disponiveis em estoque naquele momento, geram ganhos
de 4,81 R$/t na fabricacdo do clinquer (produto intermediario da fabricagdo de

cimento) e 3,67 R$/t na fabricacdo de cimento (produto final). Chamaremos esse
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resultado econdmico de impacto financeiro total (IFT), que € um indicador da
viabilidade do coprocessamento. Na Tabela 28 sdo apresentados alguns valores de IFT

coletados em uma fabrica de cimento entre os anos de 2001 e 2006:

Tabela 28 - Resultados de impactos financeiros de uma fabrica de cimento.

Residuo Coprocessado Impacto financeiro (R$/t. clinquer)

Ano> 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Petcoque 4,39 4,15 3,08 3,72 3,73 3,8
Lodo de ETE 0,3 0,42 0,45 0,24 0,24 0,23
Oleo usado -0,95 -1,03 -1,85 -1,84 -1,81 -1,8
FCO -0,22 0,1 0 -0,58 -0,57 -0,56
Solvente -0,59 -0,59 -0,82 -0,41 -0,41 -0,4
Cereal -0,49 -1,56 -1,22 -1,17 -1,15 -1,14
Residuo soélido 0 0 0 -0,72 -1,01 -1,01

Fonte: VVTN, 2016.

Como exemplo, podemos verificar que o coprocessamento de lodo de ETE
proporcionava ganho de 0,30 R$/t no ano de 2001, valorizando-se para 0,42 R$/t no
ano de 2002 e desvalorizando-se para 0,23 R$/ ano de 2006. Podemos observar
também que ficou menos vantajoso coprocessar esse residuo entre o ano de 2003 e o
ano de 2006. Outro exemplo é o combustivel alternativo 6leo usado, que apresentou
impacto financeiro negativo entre o ano de 2001 e o ano de 2006.

Deve-se considerar que os “servicos de queima” ou “servigos de destinagdo
adequada de residuos” resolvem o problema das empresas geradoras, ao se evitar
multas e embargos pelo descumprimento das leis ambientais. Esses servi¢cos geram
ganhos financeiros para fabricas de cimento, porém existem custos internos que devem
ser contabilizados como: analises quimicas, recep¢do, armazenagem, misturas,

transporte e injecdo do combustivel no processo.

Optou-se por realizar a avaliagdo baseada no impacto financeiro total (IFT) da
introdugdo de um novo combustivel alternativo, combinado em uma mistura tipica
utilizada na fabrica de cimento FCMG, com e sem a adi¢do de FCO. A avaliagdo de
impacto financeiro é realizada em softwares especializados de controle de fabrica ou

em planilhas utilizadas pelos gestores.
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O impacto financeiro total é o saldo resultante da introducdo do combustivel,
considerando a economia obtida na reducdo das compras de combustiveis fosseis e no

beneficio do poder calorifico do combustivel alternativo. Os cinco passos do célculo
do IFT séo demonstrados abaixo:

Passo 01: célculo da energia fornecida pelo combustivel (EFC) pela equacéo:

PCI x consumo do residuo x (1 —umidade) (Eq. 6.2.1)

EFC (Kcal) = 1000

Passo 02: calculo do aporte térmico do combustivel (ATC) pela equacéo:

EFC x beneficio x custo por kcal (Eq. 6.2.2)

uss
ATC (T clinquer) = roducao

A producéo de clinquer e o consumo de combustivel sdo representados em t/d.

O beneficio, dado em US$/kcal, estd definido em 4,86 e se refere ao custo
economizado por Gcal em deixar de comprar combustivel fdssil, nesse caso o

petcoque, que € uma commoditie (ARGUS, 2016). O beneficio é calculado pela
equacéo:

. US$ cotagio do combustivel (Eq. 6.2.3)
Beneficio (Kc l) = 5C]

a

O valor do beneficio do petcoque sera 4,86, considerando-se a cotacao
internacional desse combustivel em 39,36 U$/t. (PCI de 8.100 Kcal/kg).

Passo 04: célculo do aporte da destinagdo do residuo (ADR) pela equacéo:

US$ consumo do residuo x preco de destinacgio Eq.6.2.4
ADR (T) _ preg ¢ (Eq )

producio diaria clinquer

Passo 05: calculo do impacto financeiro total (IFT) pela equacéo:

Us$ US$ Us$
IFT (T clinquer) = ATC (T clinquer) + ADR (T clinquer) (Eq. 6.2.5)

Foram considerados:
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v/ Taxa de cambio délar (EUA) x real (Brasil) = 3,54;

v" Os custos de fabricacdo da mistura blend, transportes e impostos nao
estdo incluidos nos calculos;

v' As proporcdes de residuos variam em funcdo de cada lote de
combustiveis recebidos e em funcdo da disponibilidade, custo da
destinacdo e resultados de andlises quimicas do lote, realizadas na
empresa geradora e no ato do recebimento na fabrica de cimento. O
poder calorifico inferior e o teor de umidade também s&o considerados;

v O poder calorifico inferior (PCI) pode ser obtido ao se deduzir do valor
do poder calorifico superior (PCS) a quantidade de calor relativa para

condensacédo do vapor de agua.

6.3 Célculo do impacto financeiro total (IFT) de uma composicéo tipica
de combustiveis na FCMG (sem a introducéo de farinha de carne e

0SS0S).

Neste capitulo é calculado o impacto financeiro total (IFT) de uma composi¢édo
tipica de combustiveis coprocessada na FCMG, baseado nas formulas utilizadas em

fabricas de cimento, demonstradas no capitulo 6.2.

6.3.1 Calculo da energia fornecida pelo combustivel (EFC) de uma composicéo

tipica de combustiveis na FCMG.

Os parametros e calculos da EFC sdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Célculo da EFC - Composicao tipica de combustiveis alternativos na FCMG.

Combustivel Consumo PCI médio Umidade média EFC
alternativo (t/dia) (kcal/kg) (%) (Kcal/kg)
TAR 30 6000 17,4 148,68
SPL 24 4200 10 90,72
Borra Acida 15 3000 15 38,25
Residuos oleosos 22 4800 15 89,76
Lodo biol6gico 50 4000 18 164,00
Blend 113 3300 10 335,98
Total 254

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3.2 Célculo do aporte total do combustivel (ATC) de uma composicéo tipica

de combustiveis na FCMG

Os parametros e calculos do ATC sdo demonstrados na Tabela 30:

Tabela 30 - Calculo do aporte térmico do combustivel (ATC) de uma composicéo tipica

de combustiveis alternativos na FCMG.

. - - Producéo ATC
Gl | erc (kg | S | P00 | T | (ussn
(t/d) clinguer)
TAR 148,68 722,58 0,32
SPL 90,72 440,90 0,19
Borra Acida 38,25 185,90 0,08
- : 4,86 (Eq. : :
Residuos 89,76 6.2.(3)q 436,23 2214 0,19
oleosos
Lodo biolégico 164,00 797,04 0,35
Blend 335,98 1.632,88 0,72

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.3 Célculo do aporte da destinacdo do residuo (ADR) de uma composi¢ao

tipica de combustiveis da FCMG

Os parametros e calculos do ADR da composicdo tipica de residuos sao

demonstrados na Tabela 31:

Tabela 31 - Calculo do aporte da destinacao do residuo (ADR) de uma composicao tipica

de combustiveis alternativos na FCMG.

. . Preco destinacao Preco destinacao ADR
Combustivel alternativo ; (R$/t) - Q(US$/t) - (USS$/t.clinquer)
TAR 50,00 14,12 0,19
SPL 152,00 42,94 0,45
Borra Acida 210,00 59,32 0,39
Residuos oleosos 55,00 15,54 0,15
Lodo biolbgico 90,00 25,42 0,56
Blend 120,00 33,90 1,68

Fonte: Elaborado pelo autor.

O preco de destinacdo se refere ao valor cobrado pela industria de cimento para

destinar o residuo.
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6.3.4 Célculo do impacto financeiro total (IFT) de uma composicdo tipica de
combustiveis na FCMG.

Os resultados dos calculos de IFT sdo demonstrados na Tabela 32:

Tabela 32 - Calculo do impacto financeiro total (IFT).

Resi Consumo ATC (US$/t ADR (US$/t IFT (US$/t
esiduo . . . ,
(t/dia) clinquer) clinquer) clinguer)
TAR 30 0,32 0,19 0,50
SPL 24 0,19 0,45 0,65
Borra Acida 15 0,08 0,39 0,47
Residuos 22 0,19 0,15 0,34
oleosos
Lodo
biologico 50 0,35 0,56 0,91
Blend 113 0,72 1,68 2,40
Totais: 254 5,28

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na avaliacdo econémica desta composicdo de residuos, podemos notar que,
para cada tonelada de clinquer produzido com combustiveis alternativos, é aportado o
valor total de US$ 5,28 nas condigdes atuais, considerando-se os principais residuos
coprocessados na fabrica.

6.4 Célculo do impacto financeiro total (IFT) de uma composicdo de

combustiveis na FCMG com introducéo de FCO.

No capitulo 4.3.4, foi calculada a estimativa do peso total de mortalidades
geradas na regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais a serem destinadas para
coprocessamento na FCMG. Considerando as partes ndo aproveitaveis, apds o
beneficiamento na fabricacdo de FCO, teremos o volume de 11,7 t/d desse

combustivel alternativo.
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6.4.1 Célculo da energia fornecida pelo combustivel (EFC) da composi¢do de
combustiveis com introducéo de FCO na FCMG

Na Tabela 33 temos os calculos da EFC, inclusos 11,7 t/d de FCO na
composicao. Para introduzir a FCO e manter a consumo diario em 254 t/d, foi reduzida
a alimentacg&o dos residuos oleosos de 22 t/d (ver Tabela 30) para 10,3 t/d. Este tipo de
residuo foi escolhido para reducdo por apresentar disponibilidade irregular no mercado,

ao contrario da FCO, que tem uma perspectiva de disponibilidade mais constante.

Tabela 33 - Célculo da EFC de uma composicao tipica de combustiveis alternativos com a
introducédo de FCO.

Combustivel Consumo PCl médio | Umidade média

alternativo (t/dia) (Kcal/kg) (%) EFC (Keal/kg)
TAR 30 6.000 17,4 148,68
SPL 24 4.200 10, 90,72
Borra Acida 15 3.000 15,0 38,25
FCO 11,7 4.423 40 49,68
Residuos oleosos 10,3 4.800 15,0 42,02
Lodo biolégico 50 4.000 18,0 164,00
Blend 113 3.300 9,9 335,98
Total 254

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4.2 Célculo do aporte térmico do combustivel ATC da composicdo de
combustiveis com introducédo de FCO na FCMG

O célculo do ATC é demonstrado na Tabela 34:

Tabela 34 - Calculo do aporte térmico do combustivel (ATC) com a inclusdo de FCO.

. . EFC Beneficio Beneficio ATC
Combustivel alternativo (Kcall/kg) | (US$/Kcal) (US$) CI({;JCS]ﬁétr)
TAR 148,68 722,58 0,32
SPL 90,72 440,90 0,19
Borra Acida 38,25 185,90 0,08
FCO 49,68 4,86 241,44 0,11
Residuos oleosos 42,02 204,24 0,09
Lodo bioldgico 164,00 797,04 0,35
Blend 335,98 1.632,88 0,72

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4.3 Célculo do aporte da destinacdo do residuo (ADR) da composi¢do de

combustiveis com introducéo de FCO na FCMG.

O aporte da destinacdo do residuo (ADR) é demonstrado na Tabela 35:

Tabela 35 - Impacto da destinacao do residuo (ADR) com adicédo de FCO.

Preco de Preco de
Combustivel alternativo destinacéo destinacéo ADR (US$/t.clinquer)
R$/t US$/t
TAR 50,00 14,12 0,19
SPL 152,00 42,94 0,45
Borra Acida 300,00 84,75 0,56
FCO 0,00 0,00 0,00
Residuos oleosos 55,00 15,54 0,07
Lodo biolégico 90,00 25,42 0,56
Blend 120,00 33,90 1,68

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4.4 Calculo do impacto financeiro total (IFT) da composicdo de combustiveis
com introdugdo de FCO na FCMG

Nessa etapa dos célculos, observa-se que o IFT da composicdo que inclui a
FCO é de U$ 5,37, sendo maior que a composicao tipica apresentada no capitulo 6.3.4,
calculada em U$ 5,38 antes da inclusdo da FCO na composi¢do. O célculo do IFT da
composicdo de combustiveis com introducdo de FCO na FCMG é apresentado na
Tabela 36:

Tabela 36 - Impacto financeiro total (IFT) com adi¢do de FCO.

Combustivel alternativo A;ﬁéldfglt Ag;iégjg“ I:::I-irngdgf)/t
TAR 0,32 0,19 0,50
SPL 0,19 0,45 0,65
Borra Acida 0,08 0,56 0,64
FCO 0,11 0 0,11
Residuos oleosos 0,09 0,07 0,16
Lodo bioldgico 0,35 0,56 0,91
Blend 0,72 1,68 2,40
Total: 5,37

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que o IFT da composicdo que inclui a FCO é de U$ 5,37, sendo
maior que a composicao tipica apresentada no capitulo 6.3, calculada em U$ 5,28

antes da incluséo da FCO na composicao.

Percebe-se uma vantagem financeira de U$ 0,09 no IFT em relacdo a

composicdo tipica atual de combustiveis alternativos.
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7 RESULTADOS

O payback foi calculado sobre o capital préprio investido, no valor de
R$ 250.196,00 em 4,28 anos. Esse calculo ndo considera uma possivel menor receita

no primeiro ano de funcionamento.

7.1 Analise de Sensibilidade

Uma vez realizada a analise técnica e econémica, procedeu-se a uma andlise de
sensibilidade para identificar o pardmetro que mais influi sobre um projeto da nova
UPSOA.. Considerando-se os investimentos e a TMA fixos, os parametros analisados
foram a analise de TIR x VPL, preco de processamento de mortalidades, variacdes no

custo de energia elétrica e variacGes no custo de gas natural.

7.1.1 Andlise de sensibilidade da taxa de juros (TIR x VPL).

A partir das avaliacBes financeiras, foi desenvolvido o grafico da Figura 31,
que representa a analise de sensibilidade da taxa de juros (i) para o projeto com prego
de processamento em R$ 132,95 R$/t.

300.000,00

250.000,00 \\
200.000,00

150.000,00 \

100.000,00 \

VPL (R$)

50.000,00 \

0,00

Taxa (i) %

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

123 456 7 8 9101112131415

50.000,00 \
-100.000,00

—

-150.000,00

Figura 31 - Andlise de sensibilidade: TIR x VPL = f(i).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A taxa interna de retorno do projeto foi ajustada para 13,20 %, ficando acima

da TMA, calculada em 13,09 %, de modo a proporcionar o custo minimo possivel aos

produtores rurais e gestores de frigorificos para destinarem a MSOA a nova fabrica.

De acordo com a andlise de sensibilidade representada na figura 28, o projeto se torna

viavel em taxa superior a 14 %, sendo que acima desse valor o VPL passa a ser

negativo.

7.1.2 Analise de sensibilidade da variacdo no preco para destinacdo de

mortalidades

Foi realizada uma andlise de sensibilidade da variacdo no preco cobrado para

processamento das mortalidades na nova UPSOA, a partir do preco base (R$ 132,95)

em +/- 5% e em +/- 10%. Os resultados sdo demonstrados na Figura 32:

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
-50,00
-100,00
-150,00
-200,00
-250,00

-10%

-5%

100%

+5%

+10%

e Preco para destinagéo

(R9):

119,99

126,30

132,95

139,60

146,25

- = TIR (%)

-20,46

-3,33

13,20

27,11

40,93

eseeeVPL (R$X1K)

-209,85

-101,12

0,79

101,60

207,18

Figura 32 - Andlise de sensibilidade da variacao no preco para destinagdo de mortalidades.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar que o a variagdo do prego a partir de -5% torna o projeto

inviavel (alto risco) com a TIR em -3,33%, muito abaixo da TMA de 13,09%.
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Podemos observar que aumentando o preco para destinagcdo em +5% passamos a ter
VPL em R$ 101.600,00.

7.1.3 Analise de sensibilidade da variacéo no custo de energia elétrica

Foi realizada uma analise da variacdo no custo de energia elétrica para
processamento das mortalidades na nova UPSOA, a partir do preco base (R$ 132,95)
em +/- 5% e em +/- 10%. Os resultados sdo demonstrados na Figura 33:

0,30

R$ 0,2690
R$ 0,2566

R$ 0,2442

$

0,25

0,20 -

0,15 - 13,20% @ Tarifa
11,08%
9.63% ETIR
0,10 -
0,05 -
0,00 -
Preco minimo (Bandeira Preco médio Preco maximo (Bandeira
Verde) Vermelha)

Figura 33 - Analise de sensibilidade da variacdo no custo de energia elétrica.

Fonte: adaptado de CEMIG, 2016.

Podemos observar que se a empresa fornecedora de energia alterar a
modalidade de tarifacdo de bandeira verde para bandeira vermelha ocorrerd uma
sensivel piora da TIR, ficando abaixo da TMA definida. A mudanca de tarifacdo
depende do custo da geragdo de energia, que no Brasil é afetado pela escassez de agua

nos reservatorios das usinas hidroelétricas em determinadas epocas do ano.
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7.1.4 Analise de sensibilidade da variagdo no custo de gés natural

Foi realizada uma analise de sensibilidade da variacdo no custo de gas natural a
partir do preco minimo e o preco maximo, tabelados pela empresa fornecedora de gas

natural. Os resultados sdo demonstrados na Figura 34:

”/ /
% % ithe
o %%%w %

Figura 34 - Analise de sensibilidade da variacé@o no custo de gés natural.
Fonte: adaptado de GASMIG, 2016.
Podemos observar que variando a tarifa entre o preco minimo e o preco

maximo praticado pela empresa fornecedora de géas natural, ocorrerd uma sensivel
piora da TIR, ficando abaixo da TMA definida.

As variacGes do preco do gas deverdo ser cuidadosamente observadas no
gerenciamento da fabrica.

7.2 Comparacao dos precos para destinacdo de mortalidades
Para se calcular o preco para destinacdo de mortalidades para coprocessamento,

foi desenvolvido um estudo de investimento para a constru¢cdo de uma nova fébrica de

farinha de carne e 0ssos destinada para coprocessamento.
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No capitulo 6, foi calculado o custo para fabricacdo de farinha de carne e 0ssos
de mortalidades em R$ 132,95/t. Os resultados estdo apresentados na Tabela 37:

Tabela 37 - Custo para destinacdo de FCO na Fabrica de Cimento Minas Gerais FCMG,
a partir da cidade de Bambui-MG.

Unidade Fabrica de cimento
FCMG (Arcos-MG)
Peso de mortalidades t 20,00
Valor do frete R$/km 7,83
Distancia km 61,00
Custo do frete (Carreta com 20 t) R$ 477,63
Custo total de disposicdo R$ 3.136,63

.Fonte: adaptado de PORTALNTC, 2016, e levantamentos de campo.

O custo para destinacdo coprocessamento € calculado somando o preco para
destinagdo na UPSOA, em R$ 132,95/t, com o custo de frete entre as cidades de
Bambui e Arcos, R$ 23,88/t, totalizando o preco de R$ 153,83/t. Podemos comparar o
preco das alternativas de destinacdo de MSOA a partir da cidade de Bambui-MG, na
Tabela 38:

Tabela 38 - Comparacdo de custos totais para destinacdo de MSOA a partir da cidade de
Bambui-MG.

Métodos de )
L Aterro classe 1 Incineracdo | Compostagem | Coprocessamento
destinacéo
Local de destinacdo | Campo Belo-MG | Ibirité-MG Bambui-MG Arcos-MG
Custo para destinacdo
de 20t de residuos 8.074,93 15.926,18 3.894,00 3.136,63
(R$)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Podemos perceber que a opgdo do coprocessamento apresenta melhor
vantagem financeira ante as outras opcoes, o que pode ser visualizado na Figura 35:
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10.000,00
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4.000,00

Custo para destinacao de 20t (R$).

2.000,00

_

Aterro classe 1 Incineracdo Compostagem  Coprocessamento

0,00

Figura 35 - Estimativas de custo para destinacédo de 20t de MSOA na regido de Bambui-MG

Fonte: Elaborado pelo autor.

A alternativa de destinar as mortalidades e subprodutos de origem animal para
fabricacdo de FCO para coprocessamento na Fabrica de Cimento Minas Gerais tem
um custo 24,15 % menor do que a alternativa de compostagem.

Além disso, temos como vantagem econdémica ndo ocupar areas para a
compostagem, e a vantagem ambiental de ndo se armazenar residuos de mortalidades,
que podem contaminar 0 meio ambiente e atrair pragas, além de emitirem odores

indesejaveis.

7.3 Impacto financeiro da introdugdo de FCO na Fabrica de Cimento
Minas Gerais

Podemos observar que, ao se incluir 11,7 t/d de FCO a uma composicéo de
residuos coprocessados na FCMG, pode-se aumentar em US$ 0,09/t de clinquer o
impacto financeiro total (IFT). Multiplicando-se este valor pela producdo de 2.274 t/d
de clinquer, conclui-se que renderia uma receita anual de U$ 74.700,09 na FCMG.
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A reducdo do coprocessamento de residuos oleosos em 11,7 t/d para introdugao
de FCO é vantajosa do ponto de vista financeiro. Os residuos oleosos e terras
contaminadas tem grande variacdo de disponibilidade no mercado, impossibilitando a
regularidade de fornecimento. A geracdo destes residuos ocorre quando ha
derramamentos acidentais de 6leos ou limpeza de areas contaminadas, que sdo
situacOes esporadicas e indesejaveis ao meio ambiente. Ha relatos de fabricas de
cimento que realizaram investimentos em coprocessamento de residuos oleosos e que

tiveram as instalacfes ociosas, ndo proporcionando o retorno financeiro desejado.
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8 CONCLUSOES

O presente trabalho compreendeu um estudo de viabilidade técnica e
econémica do coprocessamento de farinha de carne e ossos (FCO) em uma fabrica de

cimento brasileira, localizada na regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais.

Nesse sentido, o foco principal consistiu em buscar a reducdo de passivos
ambientais ocasionadas pela destinacdo inadequada de subprodutos de origem animal
e mortalidades provenientes de frigorificos, matadouros e propriedades rurais.
Concluiu-se que as tecnologias de processamento de mortalidades e subprodutos de
origem animal (MSOA) estéo consolidadas em outros paises para diferentes categorias,

ao contrario do Brasil, em gue ainda ndo sdo regulamentadas.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se a destinacdo das mortalidades e
subprodutos de origem animal através dos processos produtivos detalhados e nas
condic@es restritas mostradas neste trabalho é viavel. Destinando-se os rejeitos para a
nova fabrica proposta, as propriedades rurais e abatedouros teriam reducdo de gastos
com métodos tradicionais e teriam liberacdo de areas antes destinadas para enterro de
animais. Os produtores ndo precisariam construir galpdes destinados para a
compostagem, e até poderiam utilizar as edificacBes existentes para outros fins. Gastos
com tratores e equipamentos para movimentacdo de MSOA, insumos e terras também

NAo seriam mais necessarios.

De acordo com os estudos de impacto financeiro a partir dos volumes de
mortalidades gerados da regido Centro-Oeste de Minas Gerais, verificou-se a
viabilidade para se introduzir o volume produzido de FCO na fabrica de cimento. O
ganho financeiro poderia viabilizar as adaptacdes necessarias na fabrica de cimento e a
criagdo de empregos gque atuariam processo interno de armazenagem e manipulacdo do
novo residuo. Atraves de estudos técnicos e econdmicos, verificou-se que a
implantacdo de uma nova fabrica de farinha de carne e 0ssos na cidade de Bambui é
viavel. O empreendimento possibilitard a geracdo de empregos e renda para a
populacéo regional. Esse modelo empresarial pode ser aplicado em outras regies do
Brasil.
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Andlises de sensibilidades foram realizadas para identificar o parametro que
mais influi sobre o projeto da nova UPSOA, considerando-se 0 montante de
investimento e TMA constantes. Analisaram-se as variacdes de VPL e TMA,
variacdes no preco de destinacdo das mortalidades, variagdes no custo de energia
elétrica e variacOes no custo de gas natural. As analises comprovaram a funcionalidade

do modelo por meio de varia¢Ges dos parametros.

A nova UPSOA tera foco em processar MSOA em classes similares as classes
europeias 1 e 2, que prevé o processamento de carcacgas de mortalidades por doengas e
subprodutos de abatedouros de pequeno porte, localizados em &reas remotas. A nova
UPSOA se mostrou viavel do ponto de vista tecnoldgico, ja que existem boas opg¢les
de equipamentos fabricados no Brasil e em outros paises. Do ponto de vista financeiro,
verificou-se menor custo calculado em comparacdo com as outras formas de
destinagdo a partir da cidade de Bambui-MG: enterro, aterro sanitario classe 1 e

incineragéo.

O procedimento de licenciamento das fabricas de cimento para coprocessarem
FCO como combustivel alternativo ndo devera enfrentar dificuldades para
licenciamento, visto que muitas fabricas europeias e norte-americanas ja realizam a

atividade.

Os processos propostos poderiam alavancar a reestruturagdo dos abatedouros
clandestinos e abatedouros municipais, que funcionam em situacéo precéria e chegam
a 85% do total de estabelecimentos cadastrados nos 6rgdos ambientais do estado de
Minas Gerais. Seriam proporcionadas redugfes de contaminacgdes dos trabalhadores
desses locais, reduzindo-se a carga de tratamentos de salde causados pelas doencas

inerentes a falta de higiene ocupacional.

Outro ponto relevante seria a fabricacdo de 167 t/a de sebo. Destinado para as
industrias de biodiesel, este um importante combustivel alternativo, contribui para a
preservacdo meio ambiente, como também pode gerar empregos e rendas para a

populagéo regional.

Com a implantacdo da nova unidade fabril, os 6rgdos de fiscalizacdo ambiental,

as prefeituras e a populacdo em geral passariam a ter menos problemas com a situagéo
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precaria de matadouros, que poderiam receber investimentos que favoreceriam a
regularizagdo. Os ganhos do ponto de vista ambiental nas propriedades rurais e
abatedouros seriam notaveis, pois seriam evitadas as contaminagdes do solo e dos

cursos de agua.

8.1 Recomendacoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sdo sugeridos estudos para destinacdo de mortalidades
de outros animais como peixes, cacas e animais atropelados em rodovias, 0 que

poderia aumentar o potencial de coprocessamento das fabricas de cimento.

Sugerem-se também estudos de outras regifes do Brasil, verificando-se as
alternativas de destinacdo e proximidade com as fabricas de cimento que poderiam

coprocessar.

Poderdo ser realizadas outras analises de viabilidades econémica e financeira,
considerando-se variagcfes na TMA, com objetivo de tornar o projeto mais atrativo aos
investidores. Também podem ser analisadas outras fontes privadas ou publicas de
recursos para investimentos e até aquisic@es de terrenos. O risco financeiro podera ser

explorado.

Também podera ser realizado um estudo detalhado da qualidade do cimento
obtido com coprocessamento de subprodutos de origem animal em uma fabrica
especifica. Poderdo ser realizados testes de queima, verificando limites de entradas e
emissdes, conforme Deliberacdo Normativa 154/2010, para desenvolver um Plano de

Controle Ambiental — PCA, necessario para licenciar o coprocessamento de FCO.



126

9 REFERENCIAS

ABCP, Associacdo Brasileira de Cimento Portland. Contribuicdo efetiva da industria
do cimento para a sustentabilidade. S&o Paulo, 2015. Disponivel em
<http://coprocessamento.org.br/cms/wp-content/uploads/2015/10/ panorama_
coprocessamento_2015.pdf>. Acesso em: 10 jun. 2016.

ABRA, Associacao Brasileira de Reciclagem Animal. 1l Diagnostico da Reciclagem
Animal Brasileira. Brasilia, 2014. Disponivel em: < http://abra.ind.br/views/download
/1_diagnostico_da_industria_brasileira_de_reciclagem_animal.pdf >. Acesso em: 10
jun. 2016.

AMERICA, Estados Unidos da, FDA - Food and Drug Administration. Washington -
D.C, 2005. Bovine Spongiform Encephalopathy (BSE), 1997 Feed Rule. 2005.
Disponivel em: < http://www.fda.gov/AnimalVeterinary/GuidanceCompliance
Enforcement/ Complian-ceEnforcement/BovineSpongiformEncephalopathy/
default.htm >. Acesso em: 24 jun. 2016.

ARAUJO, Adriana Maria Procopio de; ASSAF NETO, Alexandre. A contabilidade
tradicional e a contabilidade baseada em valor. Revista Contabilidade & Finangas, v.
14, n. 33, p. 22, 2003.

ARGUS, Energy. Petroleum Coke Prices (online). Rio de Janeiro, 2016. Disponivel
em: < https://www.argusmedia.com/~/media/files/pdfs/samples/energy-argus-

petroleum-coke. pdf/?la=en>. Acesso em: 11 jul. 2016.

ARIYARATNE, W. K. H.. Alternative fuels in cement kilns — Characterization and
Experiments. Master’s Thesis (Faculty of Technology). Telemark University College,
Noruega. p. 66, 2009

ARIYARATNE, W. K. H. et al. Meat and bone meal as a renewable energy source in
cement kilns: Investigation of optimum feeding rate. In: International Conference on

Renewable Energies and Power Quality, Espanha. p. 2-12, 2010.

BISPLINGHOFF, Fred D. A history of North American rendering. Essential
Rendering. National Renderers Association. Virginia, p. 17-30, 2006.



127

BNDES. Guias Socioambientais do BNDES - Pecuéria Bovina de Corte - Sumario.
2014. Disponivel em: < http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export  /sites/
default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/empresa/download/acao_socioambiental/

GuiaSocioAmbiental _pecuaria_bovina.pdf >. Acesso em: 11 jul. 2016.

. 2016. FINAME - Financiamento de Maquinas e Equipamentos. Brasilia, 2016.
Disponivel em: < http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Galerias
/Convivencia/ Credenciamento_de_Equipamento/conteudo.html>. Acesso em 11 jul.
2016.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).
Departamento de Defesa e Inspecdo Agropecuéria. RISPOA - Regulamento de
Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal. 1952. Disponivel em: <
http://www.agricultura.gov.br/arq_editor/file/Aniamal/Mercadolnterno/Requisitos/

Regulamentolnspecaolndustrial.pdf>. Acesso em 11 jul. 2016.

. 1998. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).
Instrucéo Normativa  34/2008. Disponivel em: < http://sistemas
web.agricultura.gov.br/sislegis/action/detalhaAto.do? method= visualizar
AtoPortalMapa&chave=284275208>. Acesso em 12 jul. 2016.

. 1999. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Resolucdo n° 264 de 26 de agosto de 1999. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=262> . Acesso em: 11 jul.
2016.

. 2010. Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010. Politica Nacional de
Residuos Sélidos. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ ccivil_03/_ato2007-
2010/2010/1€i/112305.htm>. Acesso em: 13 jul. 2016.

. 2014. Norma Regulamentadora NR13. Portaria MTE n.° 594, de 28 de abril
de 2014. Caldeiras e Vasos de Presséo. Brasilia, 2014. Disponivel em: <
http://www.mtps.gov.br/images/Documentos/SST/NR/NR13.pdf >. Acesso em: 13 jul.
2016.



128

. 2016. Ministério do Trabalho e Previdéncia Social. Salario Minimo.

Disponivel em: < http://www.mtps.gov.br/salario-minimo>. Acesso em: 13 jul. 2016.

BRGLEZ, Boris; HAHN, John. Methods for disposal of poultry carcasses - Avian
influenza. Oxford: Ed. Blackwell Publishing, p. 333-352, 587 p. 2008.

CARPIO, R. C. Otimizacdo no coprocessamento de residuos na industria de cimento
envolvendo custos, qualidade e impacto ambiental. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecanica). Universidade Federal de Itajubd. 2005. 194 p. Disponivel em: < www.
unifei. edu. br>. Acesso em: 08 dez. 2015, pag. 2-85;149.

CARVALHO, J. O. et al. Emissdes de Gases de Efeito Estufa nos Processos
Industriais — Produtos Minerais (Parte 1) — SNIC — ABCP - Ministério da Ciéncia e
Tecnologia. Segundo Inventario Brasileiro de Emissfes e Remocgbes Antropicas de
Gases de Efeito Estufa. Brasilia, 2010. Disponivel em:
<http://www.mct.gov.br/upd_blob/0228/228962.pdf>. p. 27 a 29. Acesso em: 21 jul.
2016.

CEMBUREAU. The European Cement Association. Best Available Techniques. for
the Cement Industry. 1999. Disponivel em: <http:/www.cembureau.be>. Acesso em:
10 ago. 2016.

___.2009. The European Cement Association Sustainable cement production: co-
processing of alternative fuels and raw materials in the European cement industry.
2009. Disponivel em: < http://www.cembureau.eu/sustainable-cement-production-co-
processing-alternative-fuels-and-raw-materials-cement-industry >. Acesso em 08 dez.
2015.

CEMIG. Centrais Energéticas de Minas Gerais. Valores de Tarifas e Servigos. 2016.
Disponivel em: < https://www.cemig.com.br/pt-br/atendimento/Paginas/

valores_de tarifa_e_servicos.aspx>. Acesso em 05 jun. 2016.

CETESB. Guia Técnico Ambiental de Graxarias - Série P+L. S&o Paulo, 2006.
Disponivel em: < www.fiesp.com.br/arquivo-download/?id=4266>. Acesso em: 21 jun.
2016. p. 36.



129

CHAENG - Féabrica de equipamentos para fabricas de cimento. Provincia de Henan —
China. Disponivel em < http://www.great-wall.co/products/rotary-
kiln/Rotary%20Kiln.html#.WE9ZBfkrK01>. Acesso em: 09 out. 2016

COPASA. Companhia de Saneamento de Minas Gerais. Tarifas em vigor. Disponivel
em < http://www.copasa.com. br/wps/portal/internet/agencia-virtual/mais-

servicos/atendimento-informacoes/tarifas-em-vigor-2015>. Acesso em: 09 fev. 2016.

CURY, Marcus Vinicius Quintella et al. Financas corporativas. Rio de Janeiro: Ed.:
FGV, p. 28-38. 2002.

DINIZ, Alexandre Magno Alves; BATELLA, Wagner Barbosa. O Estado de Minas
Gerais e suas regides: um resgate historico das principais propostas oficiais de

regionalizacdo. Revista Sociedade & Natureza, v. 17, n. 33, p.73, 2006.

EMBRAPA, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. 2015. TEC-DAM -
Tecnologias para destinagcdo de animais mortos. Disponivel em: <
https://www.embrapa.br /documents/1355242/0/Folder+TEC-DAM.pdf/be963e7a-
4807-4488-b9d1-e7f8aa240e5f>. Acesso em: 30 jun. 2016.

EUROPA, Parlamento da. Regulamento (CE) n.° 1774/2002. Estabelece regras
sanitarias relativas aos subprodutos animais nao destinados ao consumo humano. 2002.
Disponivel em: < http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PT/TXT/?uri=CELEX%3A32002R1774>. Acesso em: 30 jun. 2016.

EXAME, Revista. Quanto custa manter um carro. Calculadora on line. Disponivel em:
< http://lexame.abril.com.br/seu-dinheiro/ferramentas/quanto-custa-manter-um-carro>

Acesso em: 15 maio 2016.

FADE, Fundacdo de Apoio ao Desenvolvimento da Universidade Federal de
Pernambuco. Recife, 2010. Andlise das diversas tecnologias de tratamento e
disposic¢éo final de residuos sélidos urbanos no Brasil, Europa, Estados Unidos e Japéo.
Disponivel em: <www.tecnologiaresiduos.com.br/secao/publicacao>. Acesso em: 18
maio 2016.



130

FEAM, Fundacéo Estadual do Meio Ambiente. Diagnostico Ambiental das Industrias
de Abate no Estado de Minas Gerais. Belo Horizonte. 2010. Disponivel em:
<http://www.feam.br/images/stories/arquivos/producaosustentavel/diagnostico_indust

ria_abate.pdf>. Acesso em: 15 maio 2016. p. 7-57.

FERROLLI, Paulo Cesar Machado et al. Fébricas de subprodutos de origem animal: a
importancia do balanceamento das cargas dos digestores de visceras. Production, v.
10, n. 2, p. 8, 2000.

Gl - Portal de noticias. 2015. Disponivel em: < http://gl.globo.com/pa/
para/noticia/2015/10/barcarena-decreta-situacao-de-emergencia-apos-tragedia-
ambiental.html>. Acesso em: 15 novembro 2016.

GASMIG, Companhia de Géas de Minas Gerais. Tabelas de Tarifas. Disponivel em: <

http://www.gasmig.com.br/Tarifa/Tarifa.aspx>. Acesso em 12 jun. 2016.

GIBSON, Celso da Penha. Compostagem orgénica. 2009. Disponivel em: <
portal. mda.gov.br/o/900147>. Acesso em: 12 jun. 2016.

GULYURTLU, I. et al. Co-combustion of coal and meat and bone meal. Fuel, v. 84, n.
17, p. 2040, 2005.

GITMAN, Lawrence J. Principios da Administragdo Financeira. Sdo Paulo: Ed.
Pearson,12.ed., p. 24; 24-376. 2010. 500 p.

GOTTSCHALL, Carlos Santos et al. Principais causas de mortalidade na recria e
terminacdo de bovinos de corte. Revista Académica Ciéncia Agraria Ambiental, v.
8, n. 3, p. 329, 2010. 7 p.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Mapa politico do Estado de
Minas Gerais. IBGE.2015. Disponivel em: < ftp://geoftp. ibge.gov.br /cartas_e _mapas
/mapas_estaduais _e_distrito_federal/ politico/2015/ mg_politico1200k _ 2015 v2.pdf
>, Acesso em: 30 ago. 2016.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - Estatistica da Produgéo
Pecuaria. 2016. Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/



131

indicadores/agropecuaria/ producdo agropecuaria/ abate-leite-couro-ovos_201504
publ_completa.pdf>. p. 7. Acesso em: 12 jun. 2016.

JIN, Yanhong et al. Costs of Contaminated Animal Carcass Disposal Under Trail

Events. National Carcass Disposal Symposium, Baltimore, 2006. p. 1-3.

KALBASI-ASHTARI, A.; SCHUTZ, M. M.; AUVERMANN, B. W. Carcass
rendering systems for farm mortalities: a review. Journal of Environmental

Engineering and Science, v. 7, n. 3, p. 203, 2008.

KARSTENSEN, K. H. Formacdo e emissdo de POP pela indastria de
cimento. WBCSD — FCO - UFMG. Traducdo de Luiz Carlos Busato e Tatiana
Mirando Murillo Busato. Belo Horizonte: Ed. UFMG. 2010, p. 9-33. Titulo original:
Formation and Release of POPs in the Cement Industry. 2.2 Ed., 2006.

LDS, Méaquinas. Catalogo On line de maquinas para subproduto de origem animal. Jau,
2016. Disponivel em: <  http://www.ldsmaquinas.com.br/  2016/sec2016/
produtos/subanimal. HtmI> . Acesso em: 24 maio 2016.

LEMOS, Willian Diniz. Impactos do coprocessamento de residuos em um forno de
Clinquer. 2009. Disponivel em: < http://bibliotecadigital.uniformg.edu.br:21015
/ispui/bitstream/123456789/67/1/WillianLemos-EP.pdf>. Acesso em: 12 jun. 2016.

LOPES, H. et al. Particulate and PCDD/F emissions from coal co-firing with solid
biofuels in a bubbling fluidised bed reactor. Fuel, v. 88, n. 12, p. 2373-2384, 20009.

MACEDO, Luis Otavio Bau. Modernizacdo da Pecuéria de Corte Bovina no Brasil e a

Importancia do Crédito Rural. Agroanalysis. Rio de Janeiro. v. 25, n. 6, p. 77, 2005.

MCGLASHAN, S. A. Industrial and energy uses of animal by-products, past and
future. Essential rendering, p. 229, 2006.

MARTAUZ, Pavel; STRIGAC, Julius. Co-Combustion Solutions from Slovakia.
World Cement, v. 42, n. 11, p. 4-5, 2011.



132

MATHIAS, Jodo Felippe Cury Marinho. A clandestinidade na producdo de carne
bovina no Brasil. Revista de Politica Agricola. Embrapa. Brasilia v. 17, n. 1, p. 77,
2008.

MERCADO MINEIRO. Site de pesquisas de precos. Disponivel em:
<http://www.mercadomineiro.com.br/pesquisa/conservadoras-predios-pesquisa-precos.
>, Acesso em: 2 jul.2016.

MINAS GERAIS, 2004. Deliberacdo Normativa COPAM N° 74, de 9 de setembro de
2004. Critérios para classificacdo, segundo o porte e potencial poluidor, de
empreendimentos e atividades modificadoras do meio ambiente passiveis de
autorizacdo ambiental de funcionamento ou de licenciamento ambiental. Disponivel
em: < http://sisemanet.meioambiente.mg.gov.br/mbpo/recursos/ DeliberaNormativa
74 .pdf>. Acesso em: 17 jun. 2016.

. 2010. Conselho Estadual de Politica Ambiental — COPAM, Deliberacao
Normativa n° 154, Dispde sobre o Coprocessamento de residuos em fornos de clinquer,
25 de agosto de 2010. Disponivel em: < http://www.siam.mg.gov.br
/sla/download.pdf?idNorma=14613>. Acesso em 09 dez. 2015.

. 2016. Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento -
SEAPA - Relatérios da  Pecuaria.  2016.  Disponivel em: <
http://www.agricultura.mg.gov.br/2014-09-23-01-07-23/relatorios/pecuaria>.  Acesso
em: 17 jun. 2016.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR 5732. Cimento Portland
Comum - Especificagdo. 1991. 5.p.

. NBR 5733. Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - Especificacao.
1991. 5.p.

. NBR 5735. Cimento Portland de Alto-Forno, Especificagdo. 1991. 5.p.

. NBR 5736. Cimento Portland Pozolanico - Especificacdo. 1991. 5.p.



133

. NBR 5737. Cimento Portland Resistentes a Sulfatos - Especificagdo. 1992.
4.p.

NOTTRODT, A. et al. Technical requirements and general recommendations for the

disposal of meat and bone meal and tallow. Hamburg, Berlin, p. 34 a 45, 2001.

NUTSCH, A.; MCCLASKEY, J.; KASTNER, J. Carcass disposal: a comprehensive
review. National Agricultural Biosecurity Center - Kansas State University. Manhattan.
p. 3-40, 2004.

OTENIO, M. H.; DA CUNHA, C. M.; ROCHA, B. B. Compostagem de carcacas de
grandes animais. Embrapa Gado de Leite. Comunicado Técnico n.° 61., p. 2, 2010.

PECCHIO, Marcelo. A influéncia de fosforo, enxofre e estrobncio na mineralogia do
clinquer portland. Tese (Doutorado em Mineralogia e Petrologia). USP. 2013. 112 p.
p. 38.

PORTALNTC. Célculo de frete Empresa (on line) — Disponivel em: < http://www.
portalntc.org.br/appfrete/login.php >. Acesso em: 30 maio 2016.

PRADO, Ulisses Soares et al. Obtencdo de Fritas Utilizando Residuos Industriais: Uso
de Residuo Perigoso da Industria do Aluminio—“SPL”. Revista Ceramica Industrial.
v. 13, p. 34. 2008. 6 p.

RAHMAN, Azad et al. Recent development on the uses of alternative fuels in cement
manufacturing process. Fuel, v. 145, p. 84-99, 2015.

REBOUCAS, Alberto dos Santos et al. Contexto ambiental e aspectos tecnologicos
das graxarias no Brasil para a insercdo do pequeno produtor na industria da

carne. Revista Brasileira de Zootecnia, p. 502, 2010.

RENO, Maria Luiza Grillo. Uso de técnicas de otimizag&o robusta multi-objetivos na
producdo de cimento. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica). Universidade
Federal de Itajuba. Disponivel em: < http://saturno.unifei.edu.br/bim/0036354.pdf>.
Acesso em: 15 maio 2016.



134

ROQUE, Maria Laura Martins; MALHEIROS, Rafaela Teves; MARTINELLI,
Stéphanie Swater. Compostagem como técnica de reciclagem do subgrupo a4,
carcacas e cadaveres de animais de médio e grande porte, sob a luz da RDC 306/2004
da Anvisa. IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais. V Congresso

Brasileiro de Gestdo Ambiental. Belo Horizonte, 2014.

SEBOKA, Y.; GETAHUN, M. A.; HAILE-MESKEL, Y. Biomass energy for cement
production: opportunities in Ethiopia. CDM capacity development in eastern and

southern Africa. UNEP - United Nations Development Programme, p. 31-34, 2009.

SILVA, R. J. Andlise energética de plantas de producdo de Cimento Portland.
Campinas. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) Unicamp, 1994. p.47.

SILVA, C. A.; ANDREOLI, Cleverson V. Compostagem como alternativa a
disposicdo final dos residuos sélidos gerados na CEASA. Curitiba. Engenharia

Ambiental: Pesquisa e Tecnologia, v. 7, n. 2, p. 37, 2010.

SNIC, Sindicato Nacional da Industria do Cimento. Relatério anual 2013. Rio de
Janeiro,2013. Disponivel em: <http://www:.snic.org.br/pdf/RelatorioAnual2013
final.pdf >. Acesso em: 12 jun. 2016.

SPARKS, Companies, Inc. 2002. Livestock Mortalities: Methods of Disposal and
Their Potential Costs, McLean, VA. Disponivel em: < http://assets. National

renderers.org/mortalities_final.pdf>. Acesso em: jun. 2016.

SYAMSU, Jasmal; YUSUF, Muhammad; ABDULLAH, Agustina. Evaluation of
Physical Properties of Feedstuffs in Supporting the Development of Feed Mill at
Farmers Group Scale. Journal of Advanced Agricultural Technologies. Vol, v. 2, n.
2, p. 149, 2015.

TOKHEIM, Lars-André; BREVIK, Per. Carbon dioxide emission reduction by
increased utilization of waste-derived fuels in the cement industry. Noruega, 2007.
Telemark University College. Disponivel em: < https://teora.hit.no/handle/2282/440>.
Acesso em: 30 jun. 2016. 11 p., p. 6.



135

UNEP — United Nations Environment Programme; DEPA — Danish Environmental
Protection Agency; COWI Consulting Engineers and Planners AS. Paris, 2000.
Cleaner production assessment in meat processing. Disponivel em: <
http://www.agrifood-forum.net/publications/guide/ index.htm >. Acesso em: 12 jul
2016.

USON, Alfonso Aranda et al. Uses of alternative fuels and raw materials in the cement
industry as sustainable waste management options. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 23, p. 249, 2013.

VALOR, Revista. Indicadores de mercado. 2016. Disponivel em: <
http://www.valor.com.br/valor-data/indices-financeiros/indicadores-de-mercado. ~ >.

Acesso em: 20 nov. 2016.

VANIER, Marty et al. Ruminant carcass disposal options for routine and catastrophic
mortality. Council for Agricultural Science and Technology. Revista CAST, n. 41, p.
6-9, 2009.

VVTN, Associacdo de Alema de Plantas de Processamento de Subprodutos de
Animais. Holcim - Processed animal by-products in the cement industry: requirements
for an advantageous use. 2006. Disponivel em: < http://www.stn-
vvtn.de/archiv/nehm.pdf>. Acesso em: 20 ago. 2016.

WBCSD. Cement Technology Roadmap 2009 - Carbon emissions reductions up to
2050. Genebra, 2009. Disponivel em: < https://www.iea.org/publications/
freepublications/ publication/Cement.pdf>. Acesso em: 12 jun. 2016, p 2-4.

WOODGATE, Stephen L. What would a world without rendering look like? Essential
Rendering, p. 279-281, 2006.



136

10 Apéndice 1 — Céalculo do financiamento com linha de crédito

BNDES-FINAME

FINAME-EQUIPAMENTOS
Valor do Financiamento (UR) : 767.150,00
TILP : Caréncia : 12 meses
Parcela de Juroda TJIP : Amortizacio : 36 meses
Spread Basico Prazo Total : 48 meses
Juros TJLP + Spread :
Spread de Risco/Del Credere: CUSTO REAL DA OPFRACAQ aa: 9,74%
Diasdoano: 360 Mbeda : TRTJ (**)
Data Dias Baldo Devedor Amortizacio Juros (*)del Credere (*) Pagamento Fluxo de Caixa
15/dez/16 767.150,00 - - - - 767.150,00
-l 76715000 0 0 0 0 -
15/fevil7 -l 767.150,00 0 0 0 0 -
15/mar/17 90 767.150,00 0 14.903,08 286077 17.763,85 - 17.763 85
15/abr/17 -| 76715000 0 0 0 0 -
15/mai/17 -l 76715000 0 0 0 0 -
15/jun/17 92 767.150,00 0 15.237,52 292446 18.161,99 - 18.161,99
15/jul/17 -l 767.150,00 0 0 0 0 -
15/ago/17 -l 767.150,00 0 0 0 0 -
15/set/17 92 767.150,00 0 15.237,52 292446 18.161,99 - 18.161,99
15/out/17 -l 767.150,00 0 0 0 0 -
15/mov17 -l 76715000 0 0 0 0 -
15/dez/17 91 767.150,00 0 15.070,28 289262 17.962,90 - 17.962.90
15/jan/18 31 74584028  21.309,72 5.100,94 984,17 27.394,84 - 27.394,84
15/fev18 31 72453056  21.309,72 4.959.25 956,84  27.225.81 - 27.22581
15/mar/18 28 70322083  21.309,72 4.349.94 83049  26.499,16 - 26.499.16
15/abr/18 31 68191111  21.309,72 4.675,86 902,16  26.887,74 - 26.887,74
15/mai/18 30 660.60139  21.309,72 4.387.44 846,58 26.543,74 - 26.543,74
15/jun/18 31 63929167  21.309,72 4.392,48 84748 26.549,68 - 26.549,68
15/jul/18 30 61798194  21.309,72 411322 793,67 26.216,62 - 26.216,62
15/ago/18 31 596.67222  21.309,72 4.109,09 79281 26.211,62 - 26.211,62
15/set/18 31 57536250  21.309,72 3.967,40 76547 26.042,59 - 26.042,59
15/0ut/18 30 554.052,78  21.309,72 3.701,%90 71431 25.725,93 - 25.72593
15/n0v/18 31 532.74306  21.309,72 3.684,01 710,79  25.704,53 - 25.70453
15/dez/18 30 51143333 21.309,72 3.427,68 66139  25.398,80 - 25.398,30
15/jan/19 31 49012361  21.309,72 3.400,63 656,12 25.366,47 - 25.36647
15/fevi19 31 468.813 89  21.309,72 3.258,93 628,78 2519743 - 2519743
15/mar/19 28 44750417  21.309,72 2.814,67 54320 24.667,59 - 24.667.59
15/abr/19 31 42619444  21.309,72 2.975,55 574,10 2485937 - 24.85037
15/mai/19 30 40488472 21.309,72 2.742,15 529,12 24.580,99 - 24.58099
15/jun/19 31 38357500  21.309,72 2.692,16 51943 2452131 - 2452131
Sijull 30 36226528  21.309,72 2.467,93 476,20 24.253,86 - 24.25386
15/ago/19 31 34095556  21.309,72 2.408,78 464,75 2418325 - 24.18325
15/set/19 31 31964583  21.309,72 2.267,08 43741 24.014,22 - 24.01422
15/out/19 30 29833611  21.309,72 2.056,61 39684 23.763,17 - 23.763,17
15/nov/19 31 27702639  21.309,72 1.983,70 382,73 23.676,16 - 23.676,16
15/dez/19 30 25571667  21.309,72 1.782,40 34392 23.436,04 - 23.436,04
15/jan/20 31 23440694 2130972 1.700,31 328,06 23.338,09 - 23.338,09
15/fev20 31 21309722  21.309,72 1.558,62 300,72 23.169,06 - 23.169,06
15/mar/20 29 191.787.50  21.309,72 1.32523 25573 22.890,69 - 22.890,69
15/abr/20 31 17047778  21.309,72 1.275.24 246,04 22.831,00 - 22.831,00
‘mai/20 30 14916806  21.309,72 1.096.86 21165 22.618,23 - 22.61823
15/jun/20 31 12785833 21.309,72 991,85 19137 22.492,94 - 22.49294
15/jul/20 30 10654861  21.309,72 822,64 158,73 22.291,10 - 22.291.10
5 31 8523889 21.309,72 708,46 136,69 22.154,88 - 22.154 88
31 6392017  21.309,72 566,77 10935 21.985,85 - 21.98585
15/0ut/20 30 4261944  21.309,72 411,32 7937 21.800,41 - 21.80041
15/n0v/20 31 2130972 21.309,72 283,39 54,68 21.647,78 - 21.647,78
15/dez/20 30 000  21.309,72 137,11 2646 21.47329 - 21.47329
Total 767.150,00 153.046,02 29046894 949.664,95

(*) Taxa Efetiva utilizando o ano de 360 dias
(**) Mbeda do Sistema BNDES corrigida diariamente pelaparcela da TJILP que excede a6% aa

L T B

=5
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11 Anexo 1 - Orcamentos de Maquinas

LDS MAQUINAS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA

Projetos e Fabricacio de Maquinas e Equipamentos

Jaik, 13 de Jutho de 2016.
Orgamento: N° 16-0713-48

A

[FMG - INSTITUTO FEREDERAL DE EDUCACAO E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS
Betim - MG

At Sr. Ricardo

tel: (21) 2697-6360

E-malk pcardolimaifme.cda br

Prezado Senhor, atendendo 3 ua solicitaglo, apresentamas nassa proposta técnica e comerdial para o
fornecimento dos equipamentos a seguir:

LINHA DE OSSQS E VISCERAS:

leem 01
wmn(m)mmu-'(oum

mtﬂ.ﬂd&

. « Material egiizade: Corpo ago Garbomd 3 /167, testeiras 5/16™.

. - Desaritivo tbondoo: faleicada em 200 Carbono com cantoneiras de reforgo, estruturs de sestentaclo em vigas ¢ harras de
refoorgos.

. Volume médio Interno 20m™.

. - Possul 02 helicoides para sabda do produto, no didemetro de 400mems, fabricado em chapa aco laninado 3 /8% ¢ tubo mo

didenetro de 47 SCH80 ago carbono, apoiados sobre mancais reforcados em L1, ¢ rolaments auto compensador de rodo ¢ cdnico para o
estorgo axdal, 3 calha da rosca serd fabricada em chaga 3/16° ¢ raspadores de fundo em fervo chato de 17 x 1 /4",

. Seu ackonamento ¢ individual, dotado de 02 motorredutores Sov.

. Acabameento: Pintura fundo antionddante ¢ 02 demndos de eamalte sintético.

VALOR UNITARIO. RS 79.000,00

Mazerial da calha: chqnsdupt 35 com espessera de 37167, com s testelras sendo em chapa de 57167, com chapas de desgaste
Internas, cathe com bordas ampliadas.

- Magerial da roaca: heliobide com tubo de 47 Sch B0, e 05 un--m.-a 3/

- ASonamento: Mosoevedutor 10cv.

- Mancal: monobioco Com rolamentos auto compensador de rolas na extremidade.

Valor Unitaria RS 19.200,00

r
Fome: (14) 2104-3200 / Fax: (14) 2104-320S - Av. Dr. Lucianc Facheco de AL Prado Nelo, 300 - J&. Nova Jal - Jal/SF - CEP 17213361 |
inscr. Estaduay: 401.045236.117  CNPJ: 60.209.5290001-53
e-mat demaganasdiidomaguinyz com by e-mal yenaz@idemaduinaz compBe sl W Klsmanuings com be
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LDS MAQUINAS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA

Projetos & Fabricacio de Maguinas & Equipamentos

Orcamento: N* 16-0713-48

EQUIFAMENTO: QUEERADOR DE 05505 [REVISADD)
MDDELD: T 10

Capacidade- 10,000 KGih

Crea i s & 00 umifdmde

ApBcaglo: Trirar nens

Potncia: Motor 50 OV -1V pdlos.
Pormna congmrutva: borizontel, monthds sobre chassl 3¢ vigas perfil *17 hminadas, apoiads o Sk mpats para Aoacho o base por
churmhadornes.

=Caixa aber: wlmente em ago o ASTH A:36 soldedss pelo processo BIG . dotada de facas de cspera nevesOdos com elemodo de
e durers ¢ PesHTente 3 abraslo.
-mmm“#MEfmmmm“mtmdmtmamm
e slanerng para Injecs dé vapor S3TUrad s para aquatimentn.

-Elino cencral: reskmente & ponglo, consruldo em ago Carbona SAE- 1045

‘Faias e consonehdac e ferro fund ki podelar GGG20, com forman e Boldal revesddo em ebeonods G ol durern reemante
s e

‘Mancal ladey 4o eCOnMmEnDe: & a0 Carbonda ASTM A 36 monobesod Cofm MOEMENT §RGCOMEPETEaIor de role, vodatlo STanes &
FERENIOres chperials, (ubrifoglo com graxe

Mantal lado OpSIy AOONERENDY: &M SO0 carbono ASTM A-36 monobloon oofn bucha de bromee SAESS resisrents ao desgaete,
lubrificacs oo gram.

-ACionaSEnid: STaves de mor elforkos de 50 OV IV pdlos & reduter de velocidade helicobdal, com engrenagens hadlcokdais mamdas
termicasnence & lubrificad e & banbo de Sleo

‘Transmisslo prisdria: aoraves de poliss e correlas em "V oo perfll T

« Ao lameEnioe pedenr [ elws do riterador: em fame fundido sodear GEGZ0, Aexdvel oom pinid de S8 garana &m ago & buchas & oyl
-MBo Incheo pained de aCionamenm

WALOR UNITARIO revisade oo RS S0.00D,00 5000 A T

loem D4

Equipamsente: ROSCA TRANSPOR TADDRA 14” ¥ 7.000mm
Modedo: LG RH-14

Quantidade: 01 unidade

Aplbncho: redrar o prode do Tiosrador.

Db | el
+ Rl P 700000 .
« il oo i Beelictidie- 147 (350 mim)

- Manerial da calhas chapas @& 0o &35 com copessera de 3167, com s esteinas sendo emchapa de 57167, com chapas de desganr
IVEETTIAS

« Manerial da rosca- heliodide oom tubo de 4755 B0, ¢ o8 hifioes em chapas de 3 /87
+ A sto: Momeredunor 500

« Mamaal: Fasmbdo £ FOLIMENTG Ui cofpeTaaior de ol i evTremidads
Callka com Campa fabricada em chapa M50 14 aparafusada

Wador Unichrio RS 17.900,00

ROSCA TRANSPORTADDRA 127 xS 00 0 mim

[ Fome: (14) 2904-3200 / Fax: {1485 2104-320% - Aw. Or. Ludano Pacheco de Al Prado Melo, 900 - Jd. Mo Jad - Jadf3P - CEP 17213881 1
Insor. Estadual £01.045. 2758 117  CHPJ: B0L209.525/0001-53
e-mmalk e mdning Sl o 0l s, O b =-malt wendasi e mauings o L she: pw b MSUINg s SO or
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LDS MAQUINAS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA

Projetos e Fabricacio de AMaguinaz e Equipamentos

Orcamento: N 16-0713-48

D gari g

« commpFimesn: 6000 m

« dilmesone div kelicdide: 127 (300 mm)

« [piiid di Beellodide:: 250w

- Material da cala: chapes de 200 A-26 com espesura de 1 /5, com &5 tesiEires sendo em chapa de 57167, om chapas dé desgm:
INLErTLES, & Crava INEETTiR COf CRNVIDNESa Para eviTar qUE § Fosca levasee.

« Manerial da roca: heliodade com tubo de 375k 80, ¢ o5 héBoes e chapas de 37167

+ Acomameno: Momimedunor Sov - acoplado diFem.

« Maoal: b Coin Polamento duns CoMmpenicad o na exoremidade, sendo ges o Mo inferior serd vedado CoFn PEDETION.

i Gt fadrioada em chapa MSG1S sparsfucsds & 07 oo G dEScargs pasa amalar sobre of Sigesmres.

WaborUnichrio R 14.950,00

Item 0&
Equipamento: DIGESTOR / ESTERILIZADOR PARA VISCERAS E TRITURADODS [REVISADO) a
Modelo: DG -900

(umantidade: 01 unidade.

Caracteristicas tbonicas: [CORPO, BASE E ACHSAMENTD REVISADD)

ApSaacio: Cozimenmo de visceras ¢ Trinmrados de origem animal [eoeD penas & sangue [solados).
s Capadidade nominal 9000 litros

+ CoeSiciene de carga: S0F% [ 5.400 Brros)

+ Prisiaded g (EsnE BRAreaTirion T FoLOT & Clrmana & aduec mesmn: 5,0 Kgl fomZ

+ Prisiaded dit rabialied i FOCOF & CArara di syesciments: &0 Kglfom2

« Pressls de oraball do elve: 8 KGF/CM2

+ Pressla inerma midma de oabalho e oorpe 3 KGFAC

« Ristor Twabvelar horkromtal @ schél 127, com 08 tebos de 57 sch. B0 intercaladas com vapor & volut.
+ Pobas e eien &m oo carbong SKE 1020 & ganete pars vedagls.

« Denars de aquacimentn na cimilss de 2127

« Corpo e chapa ASTM A-3& 5 /8

« Camaksy en chapa A 36 38" o jeds stays “reforqes” oo Dal sobBd de 2,127

+ Motor S0V REVISADO, redetor belicoldal REVISAN.

+ Fotna eofsonativa oo chasel com longarinas, dimemng de nivelamenco ¢ diarador.

+ Luvas de unil com pifid ¢ badhkas

- Sharea de carga & descarga oo boca manual

- ACESSORIOS QUE ACOMPANHAM: [ACESSORIDS NOVOS)
- D1 Vivula rotatva & 37 0o rolor < ROWD
-ﬂlm-ﬁle;iﬂ LL/Z7 - NOYD

- D1 Mandimems ﬁ-IED:Bﬂ-IEB“J

« 0] Termdmeoo de D- 1507 - NOVD

+ 01 Eliminador de ar de 1727 -NOVO

+ T e & iR

+ Ermmghade na camiksa L1727 - NOWVD

- Estaclo de drenagem de condensad o b e 17 - MOS0

= |adamenin Dirmiod e chapa de abamdnéo 0, 7ram.

PROCESSO DE FABRICACAD:

=« Todad a5 chapes wollzed e no procesee de fabricags, o chapat clascifegdas, roaiod o Tl clagsificsdon.
slime .

+ Pinnena com fanhdo Primer simiton oor winho ChasEs, & SCabamne it it ORG SinEGCE CoF creme | padris LOG).

- Equipasissnin oo mpandadn pelo mocos semr de engenharia [acompanha leeds tbonleoe NR-13 ¢ oemificados de gealidate dos
materials]

r 1
Fome: (14) 290=-3200 / Fax: (14) Z104-3209 - Aw. Dr. Ludano Pacheoo de Al Prado Melo, 500 - Jd. Mowa Jad - JadisP - CEP 17213~3281
Insor. Estadual: £01.045. 298 117 CHPJ: 6020952000 -53
e-malt jdemyauirasfidomaguings omiy  e-malk wenisiidsMaainas oo b she: pvy s MaOUInas Coe by
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LDS MAQUINAS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA

Projetos e Fabricacio de Maguinas ¢ Equipamentos

Orpamento: N= 16-0713-48

ACOMUNTO DE VALVULAS E ADESSDRENS PARA CONTROLE DO ¥APOR NO PROCESSD DE ESTERILIZACAD “novo™
Aplicag Bo: ESTERILIEACAD DE FARINHA DE DRMGEM HOVINA [IN 34 -MA) E REGISTRD DO PROCESSO.

: hmmmhmmmummwmmW.mﬂlm.mru
presis dan, vidvula operada pard vapor, s oo, bl

SISTEMA DE AUTOMACAD E REGISTRD DE ESTERILIZACAD:

+ 01 Padnee] eldwrion de semomailo para partda 3o esterilizador arawis de Sl soarner WEG [omando do process ], secads sl ¢
quidine com pisurs elemestiton, chave de Iner Travamentn, bobinas de baiva tenslo, atende 35 o mas da MR- 12

=« Sigtema de autosaclo |saftware oom sepervisirio Padrdo [HM, com salda LISH, gera grifice, relattrio, ¢ negiemra todo o proaesss
de exterikzac ]

+ Partida g eserilizador, ¢ InkdSo do proceses de esterillzacho amavis do Software instalado & painel, coon 01 ela de LOD 247
oich Soredn, gk pode fe inErligado a0 coMmpUdoT |

NSRRI REVISADO ST RO00 v 5 250000 l

|oem 07

PERCOLADCRLE

MODELD: LDS
APLICACAD: Coleta de praduto do digestor
QUANTIDADE: 01 unidade

Caramerisicas Tirmicas

= Adonasesnie princdpal oomn motor elboios de 5 OF marca Weg, & redemr & velocidade aooplads diFeo
Roca principal de 127 pessn die 200, construlda solne b sch B0 de @ 3.1/2°, ¢ & chapa dos discos em a00a-36 oom eapessan
de 1747
Mancaks oo pOrta gavets, & rolarmeniy s compersadones, com b graneine
Esrurara da caive em chapa de apo carbono A-36, Lom espessura de 18"
Chiapic di cofcruglo da bandejs COM LT €M apo Cartens A-36 copessara de 1/8°
Tesreiras da caivn superion em chapa de a0 carbona A -36 onfn ecpesteara de 5,716
P do eqelipaments constneidos e perfil de chapa dobrada de W [ 06 pés)

escads ¢ plomforma de soessn

Medidas- Alura LS00mm x largera 1200mm ¥ compriments 5.000mm.
Com £nletnr die BT fu parne inferkr do eoquil pasvs nis oo s de 67, ackonad Do Motoed utor de 20F.

-

LI R N B B

VALDR undtiria. RS 36 5400,00

|oem DE

Equipansenibe: ROSCA TRANSPOR TAIDRA 127 ¥ &.000mm
Modelo: LIS TH:-12

Craanteiade: 0] unidade

Aplcacio: AbSsmecer & prefoa.

Dh s e

B Firesyi: & 000 m.

« gy o do belictide- 127 (300 mm)

« pasn di Bellodide: 250wm

- Marerial do calba: chapas de 300 A-36 coim egpessura de 1787, com & Eeiras semdo em chapa de 57167, com chapis de desgasm:
IntErnas

- Mazerial da resise heliothde com b de 3750 40, & 08 hélioes emn chapas de 3 /16°

- Ackomamenito: Momeredumes Sov - acoplado diret.

- Wil Faeanedor o Coim edamento AU Comperdalof Na exremidade, sendo gee o mancal inferion serd vedado Com MEMEsms.

ValorUnldrbo____ R§ 16.600,00

r 1
Faome: (14) 21704-3200 ) Fax: {14) 2104~-3305 - Ar. Dr. Ludano Pacheoo de Al Prsda Melo, 300 - Jo. Nowa Jad - JaaiEP - CEF 17213-481
Inzcr. Estadual: 201.045.258. 117  CHPJ: B0L209.52S00001-53
e-malk demeeirasdidomaguings. com by emall pen o K mamings Com or e g o mEuings com o
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LDS MAQUINAS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA

Projetos e Fabricacio de Maguinas e Equipamentos

Or¢amento: N® 16-0713-48
loems 09
ajl :
Modelo: LDS"H" 2500
Capacidade: 2500 KG/h na entrada.
wtm

o Adcnamento principal com motor elétrico de 50 OV marca Weg ¢ redutor de velocidade helicoldal mansmisslio motor-redutor com
polias e comvelas, redutnrelun de belictides com acoplamento flextvel bi-partido (permite desmontagem do ¢ln sem remover o
redetor de velockdade)

o Adonamento do aquecedor coms moto-redutor de S CV e redutoe de velocidade helicoidal, redutor ¢lxo 4o aguecedor com engrenagens
€ correnste.

o Adcsamento do alimentador com motoredutor de 30V Tancmisslo direta,

o Adosamentn 43 rosca extrators da bandeja com motoredutor cors 10V, Damsmisslo direita

¢ Aguecedor horizontal moetado sobre 2 mbquina, com elxo regular, aguecimento 3 vapor sacurado com rede de purgador
termodindseica §1°,

*  Almentacho forcada atraves de roscs helicobdal vertical sobee o Carter,

®  Recepclo de Gleo com bandeja sob 0 0650 € FOSCE eXTAtOra mecanizada.

*  Mancal prindpal com relamento axial de roletes, contraposto 4 rolamento de rolos cnicos, lubrificacls 3 graca, mancal guls com
rolamentn asto compensador de rolos.

e Clvara de prensagem com roscas helicoidais de ndcieo progressive ¢ passos variados, croendados por barvlietes fresados de
abertaras especificas em trds estigios, regulador mecdnico manual para ajeste da pressdo de prensagem.

¢ Estretura em chapas de ago carbono sobre chassi de vigas laminadas.

*  Acessicios painel eidtrico, para gerenciamento com lnversor de frequincia da alisnentaclo forgada ¢ platafiorma de acessos passavela
20 dguecedor.

Vil SRR 0008 (NovA RS 160.000.00)

- passo do helichide: 250men

- Material da calba: chapas de ago A-36 com espessura de 1/8°, com as testeinas sendo em chapa de 5/16°, com chapas de desgaste
Intermas.

« Mazerial da rosca: helicdide com tubo de 37 Sch 40, ¢ o5 hisices em chapasde 3/167

- Adonamentn: Motevedutor Scv - acoplado diretn,

- Mancal: monobiocs com relaments aut compensador na exremidade, sendo que o mancal inferior serd vedado com retentor.

Valor Unitare. RS 13.200,00
loem
Capacidade- 2.000 KG/h

ApScacio: Trituray s

1 Fome: (14) 2104-3200 / Fax: (14) 2104-3205 - Ay. Dr. Ludiano Pacheco de AL Prado Nelo, 300 - Ja. Nova Jad - Jal/SF - CEP 17213-481 1
insor. Estaduy: S01.045236.117  CNPJ: 60.203.5290001-63
e-mait zraosmasfiorraounaz comby e-mal yangxaiimaginaz compbr il W Kismaouinas com e
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LDS MAQUINAS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA

Projetos e Fabricacio de AMiguinaz e Equipamentos

Orcamento: N° 16-0713-48

Marerial: coive em chapat e ago carbons sobisdes mmpa @ calxa Inferior protegido por Palof)is Nls Ppartes mal eYposas &
alwracho, Incieeente subsomdvels, elve do rotor em @00 especial, disces em chagas de apo ednadac 48 martehs e ¢
TevErsiveis em (o Crbon ramdos EMMICEHENCE, PENeinas em chapas de 0o carbono oom fures de dileme o e oo
Rogor: balancesds eletronicamente

Ackomarmenity: feoanr chorico de 80 OF - 1 polos, transmilslio com luvas de uniBo

Mancals: caivis Upo Mofobooo oo Folisi Ao SUD cofmpefaador & rodos, wedailo especial

VALDR UNITARIO REVISADO———____RE1E90000 | NOVORS 26300 00|

Ioem 12

Equipanstniec ROSCA TRANSPOR TADMIRA 127 5 0008um
Maoden: LDSTH-12

Qeancelade: 11 unidade
Aplcacio: Rosca pra redrada de farinha do modnko. | ensagqee ] q

Dhesoriae

« Comp rimeso: 5000 m

« dilmne e div Beelicdide: 127 (300 mm)

« |paen div Beelliside: 250w

« Materisl da cula: chapes &8 &00 A-36 com empessura de 187, o0 oS EETeire semdy em chaps &8 57167 com chapas 88 dengarne:
iDL

« Material da rodrae heliodise comn Culsy de 3750k 40, & o0 B e chapas de 37167

« Ackoramenit: Moereduter Jov - acoplado direm.

+ Mamaal: icdlor Coim FOlamEntn auns compeneador e evremidade, sendo ges o mancal Inferior serd vedado coen FetEnT.

L1 1T —

LINHA D (1 EQ (SERGY:

Ioem 13
CAIXA DECANTADORA DE OLED
Daancdade: 0] unidade

+ Capacidade 3000 I

« (G 0] bomba centrifega de 1.1,/ indosa.

VALOR UMITARID. RS B.5400,00
leem 14

Equipanscnte: Bomba de Engrenagens 82
Qeantdade: 02 unidades.

- Capacid ade= 8,000 o/ hora

- Material: caiva em ferro fundido com engrenagens INCEMMas & S0 o SAE BE20 racdss tembcineente, hase da Calva oom
SUPOTE para mancal com rolment de ederas.
- Ackoramsesio: BT elrico marc WEG de Sov, Tisdmesads com podias e cormeas

VALORUMITARIO _______ RE 490000
VALDE 02 BOM EAS. E§ 980000

" 1
Fome: (14) 2104-3200 ! Fax: {14 Z104-3205 - Aw. Dr. Ludano Pacheoo de Al Prado Meio, 500 - Jd Kowa Jad - JadfiEP - CEP 17213-281
Inscr. Estadual: 401.045.758.117  CHPJ: B0L203.525/0001-53
e-malt idemaouirg S dom aguings oom. e =-malt yendasiids maouiras com or site: wwwwy, i MagUINgS .COm .or
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LDS MAQUINAS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA

Projetos e Fabricacio de Maquinas e Equipamentos

Orcamento: N° 16-0713-48

foem 15

Modeio: LDS SC 6000
CAPACIDADE: 6.000 Lts

ApScaclo: Qarificar ¢ retirar unidade do sobo.
Quantidade: 01 unidade

“Forma construtiva: dlindrica vertcal com fundo cinico ¢ teto abaulade, guatro colunas de apolo, Camisa para agoecimentn Ho Corpo ¢
no come inferion, agitador intemo com pés.

“AgQuecimento: A vapor saturado

“Acionamente: motorredutor de veloddade de 7 5o

Material conpo e camiss emn 200 carbono, camisa reforcada com stays, espescera do corpo 3/87 ¢ camnisa 5167 elno central ago SAE.
1045 de diane. 27 com pdsem barra chata ¢ cubos hipartidos.

- Todo o apareo serd jateado com jawo 3 gramaiha.

‘Mancais: com buchas de teflon b partidas

Sistema de drenagem com purgador de 17 termodindemico.

Termimeno, mandmetro ¢ vacedoeTo

+ 01 entrada de teva fuller.

dncluso 01 hossba de wicuo 3ov, J conjugada a0 equipamento.

ARG VSASGE SNSRI (10vo 5 59.000.0)

Ioem 16

Quantdade: 01 unidade

Maodelo: F 650

Desariglo: Composto de 29 placas retificadas ¢ 28 quadras novos ens fervo fundido de dimensdes 650mm x 650mm apolades em
duas vigas redondas fixadas em dols cabeqotes em fundido, ums terceino cabegote mdvel ten a fungdo de fxar as placas e
Quadros com dlemento flrante entre as mesnas, o Saglo (fechamento) do conjunto de placas/quadros/ elementos filrantes se dd
por internddio de haste roscada, aconada manualmente araves de alavancs e Catyaca, uma bandefa ¢ wma calha instalada sob o

confjunts tem a funglo de recepcionar o bolo (slidos retidos entre os quadros) ¢ a callia recepionar o Gleo flitrado vindo das
wmeiras instaladas is placas.
Accenpanha 05 pancs de Do e tameras novas

VALOR UNITARIO REVISADOLS R SO0008. v 5 5 00

Inem 17
s:pmmmums (RESERVATORIO DE OLEO PRONTO)
QTD. 01 enidade

Descrigho :

TANQUE VERTICAL, COM 1 BOCA DE VISITA E SERPENTINA NO FUNDO,

CORPO CONSTRUIDO OOM CHAPA DE 3/16 ¢ 1/B", serpentina de 17 sch. 40 no fundo com purgador, vilvula de esfera de 2° (tomada
de saida) tmada de exntrada no teto com fange de 2™

Valor unitario. RS 38.900,00

&< Y
Fonme: (14) 2104-2200 / Fax: (14) 2104-3203 - Av. Dr. Luciano Facheco de AL Prado Neto, 900 - J&. Nova Jad - J20/SF - CEP 17213-481
Insor. Estaduy: S01.045236.117 CNPJ: 60.209.5250001-63
e-mal iamagarasfiidomagunaz combr e-mat yandyodiemagarac compBe  Silel Sy KISmaouinas com e
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| LDS MAQUINAS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA

Projetos e Fabricacio de Maquinas e Equipamentos

Orcamento: N® 16-0713-48

CONDICOES COMERCIAIS:

1.0- Preco posto em nossa Indéstria em Jag-SP.

2.0+ Transporte ¢ seguro por conta do cliente. (FOB)

3.0- Pagamento: 40% de entrada no pedido, restante a negodiar.

4.0- Entrega: 3 combinar.

5.0- Excluso: Bases de fundaglo (alvenaria), servigos de munck, montagem mecinica efétrica mo Jocal, painéis elétricos de
acionamentn, caldeira, linka de gases, tubulago de interligagio dos equipamentos e outros nlo mendonados peste

argamento.
6.0+ Impastos Inclusos.

Atenciosamente,

T Fome: (14) 2104-3200 / Fax: (14) 2104-320% - Av. Dr. Luciano Facheco de AL Prado Nelo, 300 - J&. Nova Jal - Ja0/2F - CEP 17213451 |
inzcr. Estaduay- 401.045236.117  CNPJ: 50.209.5290001-53
e-mait Kzmagunasgidomaging: comby e-mat yenaxz@idemyauinaz combr  siles www kismaguings com be
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12 Anexo 2 — Certificado de analise da farinha de carne e 0ssos

S R

ci;;gdljacéo e SERWVICO NACIOMA MA%;ICDE?ESJRML (SENAI)
TG% Ay. Jose Candido da Silveira, 2000 - Bairro Horto Florestal
T Cempm e 31035536 Belo Horizonte - MG - Brasil  www.fiemg.com.br
Instituto SENAI de Tecnologia Telefone: (31) 3489-2266
em Quimica e-mail: ist-guimica@fiemg.com.br

Certificado de Ensaios N° 638481

1 Identificagao das amostras

Id. laboratério Identificagéo do cliente
79081/1986 Produto: Farinha de carne e ossos — Data de fabricago: 16/01/2016 Lote: 016 — Validade: 90 dias ap6s a data de
fabricagéo

2 Resultados

Id. laboratdrio Parametro Resultado Unidade Método
a Al 0,014 % ICP OES
Ca 10,28 % ICP OES
Fe 0,033 % ICP OES
Mg 0.208 % ICP OES
K 0,034 % FAAS
Cr <8,0 mg/kg ICP OES
Cu 6,43 mg/kg ICP OES
Ni <8,0 mg/kg ICP OES
79081/1986 \' <2,0 mg/kg ICP OES
Zn 70,67 mg/kg ICP OES
Pb 54,02 mg/kg FAAS
Cd 0,12 mg/kg ICP-MS
T <5,0 mg/kg ICP-MS
As <0,75 mg/kg HGAAS
Hg <0,02 mag/kg CVAAS
Umidade 3,75 % Gravimetria
Carbono Fixo 7,83 % Gravimetria
Matéria Volatil 62,31 % Gravimetria
Cinzas 29,85 % Gravimetria
SiO. 0,10 % Gravimetria
S 0,14 % Gravimetria
2 Caracteristicas dos instrumentos utilizados no ensaio 3 Condigoes operacionais
2.1 Espectrémetro de emisséo por plasma, marca Perkin Elmer, 3.1 Ensaios realizados dentro de uma 4rea limpa, classe 1ISO-7,
modelo ICP Optima 3000 (STQ 201.00) com ilhas de fluxo laminar classe 1SO-6.
2.2 Espectrémetro de massas com fonte de plasma, marca Perkin 3.2 Agua utilizada foi purificada utilizando Milli-Q. Reagentes
Elmer, modelo Elan 6000 com DRCII (STQ 116.00). purificados por subebuligéo.
2.3 Espectrémetro de absorgéo atémica com geracéo de hidretos e 3.3 Softwares utilizados, nome, versao
com vapor frio, marca Perkin Elmer, AAnalyst 100 (STQ 203.00), "
com MHS 10 (STQ 206.00). o S
oo i ot e i

S " 4.3 Jéssica Corréa Lopes Rebecchi — CRQ/RJ 032
2.5 Balanca analitica, marca Sartorius, modelo BP210D (STQ 4.4 Eduardo H. Marting de Oliveira I CgQ?MG (:?:4151295:57

500.00) 4.5 Geraldo do Carmo - CRQ/MG 02400776
4.6 Olguita G. Ferreira Rocha - CRQ/MG 02100224
4.7 Jone Rodrigues Carvalho — CRQ/MG 02403036




