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RESUMO

O crescimento da produtividade bovina e suina € resultado da modernizacdo dos
sistemas de produc&o intensivo de confinamento. No entanto, o0 acimulo de dejetos, na auséncia
de saneamento, impacta o meio ambiente e favorece a proliferacdo de doencas. O objetivo do
presente trabalho foi realizar um estudo tedrico do aproveitamento energético do biogas
proveniente da codigestdo de dejetos bovinos e suinos em biodigestores anaerdbios,
convertendo um passivo ambiental em fonte de energia renovavel e producéao de digestato, um
biofertilizante natural. A mistura de dois ou mais tipos de substratos visa a otimizar a
funcionalidade dos biodigestores anaerobios nos aspectos quali-quantitativo proporcionando
processos continuos de producéo de biogas. A analise foi feita utilizando dados teoricos da
literatura de producéo diaria de dejetos por animal em que a melhor geracdo quantitativa de
metano foi a proporcao de 4 partes de dejetos de bovinos por 1 parte de dejetos de suinos. Apos
a analise da producdo de biogds do substrato realizou-se estudo da viabilidade técnica e
econdmica por meio das ferramentas de projecdo de investimentos Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Custo Nivelado de Energia (LCOE), bem como o
mapeamento do potencial de codigestdo identificado e o estudo de emissdes evitadas de Gases
de Efeito Estufa (GEE) associadas a essa aplicagdo. Os resultados mostraram que
empreendimentos de plantas de biogas resultante da codigestdo de dejetos passam a ser viaveis
a partir de 1.410 cabecas de bovinos e 2.350 cabecas de suinos. Essa quantidade de animais e
proporcdo de dejetos resulta na vazdo de metano de 163,41 m*d™ o que corresponde a um
potencial energético de 128 MWh-ano™ classificando o empreendimento como microgeragio
distribuida conforme resolucdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica N°482/2012 e N°
687/2015. O presente trabalho mostrou que os biodigestores sdo importantes mecanismos de
saneamento para o meio rural e agroindustria melhorando as condi¢des de vida e agregando

valor a cadeia produtiva do agronegdcio.

Palavras-chave: Biogas. Energia renovavel. Codigestdo. Dejetos bovinos e suinos. Viabilidade

técnica-econdmica.



ABSTRACT

The growth in bovine and swine productivity is the result of the modernization of
intensive confinement production systems. However, the accumulation of waste, in the absence
of sanitation, impacts the environment and favors the proliferation of diseases. The objective
of the present work was to carry out a theoretical study of the energy utilization of biogas from
the co-digestion of bovine and swine manure in anaerobic digesters, converting an
environmental liability into a source of clean energy and production of digested organic matter,
a natural biofertilizer. The mixture of two or more types of substrates aims to optimize the
functionality of anaerobic digesters in the qualitative and quantitative aspects, providing
continuous processes for the production of biogas. The analysis was made using theoretical data
from the literature of daily production of manure per animal in which the best quantitative
methane generation was the ratio of 4 parts of cattle manure to 1 part of pig manure. After
analyzing the biogas production of the substrate, a technical and economic feasibility study was
carried out using the investment projection tools Net Present Value (NPV), Internal Rate of
Return (IRR) and Levelized Energy Cost (LCOE), as well as the mapping of the identified
codigestion potential and the study of avoided emissions of Greenhouse Gases (GHG)
associated with this application. The results showed that enterprises of biogas plants resulting
from the co-management of manure become viable from 1,410 heads of cattle and 2,350 heads
of pigs. This quantity of animals and proportion of waste results in a methane flow of 163,41
m? - d%, which corresponds to an energy potential of 128 MWh - year™, classifying the project
as distributed microgeneration according to the resolutions of the National Electric Energy
Agency No. 482 / 2012 and No. 687/2015. The present study showed that biodigesters are
important sanitation mechanisms for rural areas and agro-industry, improving living conditions

and adding value to the agribusiness production chain.

Keywords: Biogas. Renewable energy. Codigestion. Bovine and swine manure. Technical and

economic feasibility.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Evolugdo da produtividade agricola brasileira, 1977-2017.........ccccooveovrererennenn. 20
Figura 2.2 — Efetivo de rebanho bovino no Brasil, 2016 € 2019. ........ccccceveiiinienienneeiecieine 21
Figura 2.3 — Fluxograma das principais fases dos sistemas de manejo de dejetos................... 23
Figura 2.4 — Efetivo de rebanho suino no Brasil, 2016 € 2019. .........ccccccevvveviieieviece e 24
Figura 2.5 — Sistema de criacao de suinos em confinamento. .........cccccveveiieiiieiesiece e 25
Figura 2.6 — Cartograma - Bovinos do Brasil por Nimero de estabelecimentos. .................... 26
Figura 2.7 — Cartograma - Bovinos do Brasil por Efetivo de Rebanho.............cccocovcvieienns 27
Figura 2.8 — Cartograma - Suinos do Brasil por Nimero de estabelecimentos........................ 28
Figura 2.9 — Cartograma - Suinos do Brasil por Efetivo de Rebanho. ...........ccccooveiviiiiiennnn 29
Figura 2.10 — Emissdes de GEE por setor no Brasil em 2018 € 2019..........cccccoeviivncrcinnnnes 32
Figura 2.11 — Oferta Interna de Energia por FONTE. .........ccooiiiiiniiininieeeee e 33
Figura 2.12 — Fluxograma dos processos de conversao de energia da biomassa. .................... 34
Figura 2.13 — Fluxograma do processo de digestdo anaerobia............c.cccoovevveveiieiieic i 36
Figura 2.14 — Processo de obtencédo de biofertilizante. ..........cccoovvieiiiiiicc e 43
Figura 2.15 — Chorumeira tratorizada aplicando biofertilizante.............cccocoevvvevevieiicicienne 44
Figura 2.16 — Aplicacéo de fertilizantes diluidos €m &gUA...........ccccereiieriiiiiineneee e 44
Figura 3.1 — Metodologia adotada pelo eStUdO..........ccceeiviiiiiiiic i 45
Figura 4.1 — Vazao estimada de CH4 em relagéo a mistura de dejetos da codigestdo ............. 58
Figura 4.2 — Poténcia estimada em relacdo a mistura de dejetos da codigestdo...............c....... 59
Figura 4.3 — Energia gerada em relagdo a mistura de dejetos da codigestdo ............c.ccecvrvennns 59
Figura 4.4 — Gréfico do VPL em relacéo a mistura de dejetos da codigestdo............cc.cervnenee. 61
Figura 4.5 — Grafico do Custo Nivelado de Energia (LCOE) ........ccccooveveiieiieic e 62
Figura 4.6 — Grafico de Emissdes Evitadas de GEE ............cccccooiiieiiiic i 63

Figura 4.7 — Mapa das distribui¢fes dos rebanhos bovino e suino de Minas Gerais............... 66



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 — Planejamento de Producéo de Suinos: Intervalo entre lotes...........c.cccccevevieennen. 25

Quadro 2.2 — ConsStitUICA0 O DIOGAS.......civrererierieeie et nne e 38
Quadro 2.3 — Tecnologias disponiveis para geracao de eletricidade a partir de biomassa para

diferentes faiXas 08 BNEITIA ........ueiiiii ettt b et este e e 41



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Namero de estabelecimentos agropecuarios com bovinos (Unidades) ............... 26
Tabela 2.2 — Ndmero de cabecas de bovinos nos estabelecimentos agropecuérios (Cabecas) 27
Tabela 2.3 — NUmero de estabelecimentos agropecuarios com suinos (Unidades).................. 28
Tabela 2.4 — NUmero de cabecas de suinos nos estabelecimentos agropecuarios (Cabecas)...29
Tabela 2.5 — GEE e valor correspondente para potencial de aquecimento global ................... 31
Tabela 2.6 — Requisitos ambientais dos microrganismos durante processos da biodigestdo
VAL T 0] o T PSRRI 36
Tabela 2.7 — Classificagdo, por substrato, das plantas de biogas com fins energéticos em
OPEIAGAD NO BIaSil ......cuviiiieieicic ettt et e e e e re e e 39
Tabela 3.1 — Producdo diaria de dejetos de algumas espécies de animais ..............ccccvevevenenn 46
Tabela 3.2 — Producdo média de dejetos por diferentes categorias de suinos............c..cvcuenen. 47
Tabela 3.3 — Potencial energético da propor¢do de mistura de dejetos.........ccevvvvvervivanannn, 49
Tabela 3.4 — Concentracdo maxima de metano durante a digestdo anaerobia e codigestao
anaerdbia de gado e porco apis 529 NOKAS .......c.ccveiveiiieieeie e 49

Tabela 3.5 — Custos de equipamentos para planta de biodigestor corrigido pelo IGP-M......... 51
Tabela 4.1 — Correlagdo entre nimero de animais, VPL € TIR......c..cccovvveievenene e, 60



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.
CEPEA — Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada.
CGHs — Centrais Geradoras Hidrelétricas.

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente.

CPR — Cédula de Produto Rural.

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria.
EPE — Empresa de Pesquisa Energética.

ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto.

FC — Fuel cell (Célula de combustivel).

FGS — Fundo Garantidor Solidéario.

GDL — Gés de Lixo.

GEE — Gases de Efeito Estufa.

GMT — Gas micro-turbine (Microturbina a gas).

GT — Gas turbine (Turbina a gas).

GWP — Global Warming Potential.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

ICE — Internal combustion engine (Motor de combustéo interna).
I[ICA — Instituto Interamericano de Cooperacgéo para a Agricultura.
IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas).

LCOE - Levelized Cost of Energy (Custo Nivelado da Energia).
MCI — Motor a combustéo Interna.

O&M — Operacdo e Manutencao.

ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

ONU - Organizacéo das Na¢des Unidas

PEAD - Polietileno de Alta Densidade.

PIB — Produto Interno Bruto.

PNE 2050 — Plano Nacional de Energia 2050.

PVC — Polyvinyl Chloride (Cloreto de Polivinila).

RSU — Residuos Sélidos Urbanos.

SE — Stirling engine (Motor Stirling).



SENAR - Sistema Nacional de Aprendizagem Rural.
SIN — Sistema Interligado Nacional.

TIR — Taxa Interna de Retorno.

UTE — Usinas Termelétricas.

VPL — Valor Presente Liquido.



LISTA DE SIMBOLOS

Qcu, — Vazéo de CHy (m3.d™);

C(%) — Concentracdo maxima de metano;

Ec — Eficiéncia de coleta do gas;

PCI — Poder calorifico inferior do biogas (k] - m™3);

pH — Potencial hidrogenidnico;

P — Poténcia (kW);

Q — Vazdo de biogas (m3/ano);

Pe — Potencial energético (m?® de biogas-kg™?);

tCO2eq — Tonelada de dioxido de carbono equivalente;

tep — Tonelada equivalente de petroleo;

n — Rendimento do motor de combustéo interna operando em plena carga;
PDDB — Producéo diéria de dejetos por lote de bovinos (kg.dY);
PDDS — Producéo diaria de dejetos por lote de suinos (kg.d™);
TC — Tempo de confinamento (h.d™);

PE — Produgcéo especifica de dejetos por categoria (kg.cabeca-1.d%).



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt enae sttt n ettt 15
L1 JUSHITICATIVA....ceiiiieiieiie ettt bbb 16
1.2 ODBJEtIVOS GEIAIS.....cuiiuiiiiiiieiieieit ettt bttt sttt 17
1.3 ODbjetivos ESPECITICOS ......coviiiiiiicie ettt 17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot 18
2.1 O agronegoiCio NO BrasSil ..o 18

2.1.1  BOVINOCUITUFA. ...ttt bbb 21
N N U 1 o Yol U | (U SR 23
2.2 Distribuicéo dos rebanhos bovinos e suinos no Brasil ..o, 26
2.3 Aspectos ambientais da producdo de dejetos .........cccevvvveevieiiiiieiiie s 30
A = o] 0 - Y- USSR 32
2.4.1  Fundamentos da digestdo anaerobia.............cccccevviiiiicii e 35
O = 1 oo T LSS 37
2.5 Geracao elétrica a partir do DiOgas .........ccoceiieriiiniieiese e 40
2.6 Mercado de micro e minigeracgao distribuida ............cccoocooviiiiiiici 41
A = 0] =] o (| V4 L | (SRR 42

3 METODOLOGIA ...t e e st e e ba e e e naeeennes 45

3.1 Estimativa da quantidade de dejetos..........cccoveveiiieriiereiiesie e 46
3. 1.1 Dejetos de DOVINOS .....cccoiiiiiiiiiiiisiisiesiee e 46
3.1.2  DEJELOS A8 SUINOS ....ccveevierierieieiiesie st et see ettt saesreanenreeneaneens 47

3.2  Célculo da producéo diaria de DIOgaS..........cceverieiiieiiiic i 48

3.3 Calculo do potencial energético do DIOgAS .........covveiereiiiiiice s 49

3.4 Anédlise de viabilidade CONOMICA ...........cooiiiiiirieie e 51
3.4.1  CAlculo dO INVESLIMENTO .....ocveiiieiice e 51
3.4.2  Calculo estimado da reCEITA..........ccevveieiereiese e 52
343 CAICUIO O VPL ...ttt bbbt 53
I A O 1 (oW ] [0} - T I 1 SRR 53
345  CAICUIO dO LCOE.......ciiiiee ettt et 54

3.5 Calculo de emissdes evitadas de GEE ............cccooeiiiiiiiiiineeee e 55

3.6 IMAPEAIMEINTO ...ttt 56

4 RESULTADOS ... ..o 58



4.1 Resultados de potencial energético da codigestao de dejetos.........c.ccoevrvrrrrrnenn. 58

4.2  ANALISE O VPL €A TIR ..t 60
4.3 ANALISE O LCOE ... ettt e e e e e 61
4.4  Andlise de emissdes evitadas de GEE ...t 63

45 Mapeamento do potencial de geracdo de energia pelo uso do biogéas da

codigestdo de dejetos bovinos e suinos N0 Brasil..........ccccccevviiiiiiciciccc s, 64
5 CONCLUSOES ...ttt 67
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........cocooeieeveieeeeeeeeeeeeee s, 68
APENDICE — A: Correlag&o entre o nimero de animais, Vaz&o de CHa4, Poténcia e
1= o - SRR URPRRTROR 69
APENDICE - B: Correlag&o entre o nimero de animais, VPL, TIR e Emissdes evitadas
0B GEE ... oottt 74
APENDICE — C: MAPEAMENTO........oeveeieeeciceceeeeeeeeeeese s s ses s essessensessesessee s s sen s sensenaas 79

REFERENCIAS. ......oooiiieietee ettt sttt 106



15

1 INTRODUCAO

A tendéncia de crescimento populacional vem acompanhada da necessidade de aumento
da producdo de alimentos, assim como do desenvolvimento e ampliacdo de fontes de energia
renovaveis e menos poluentes para suprir a demanda futura. Ademais, faz-se necessario atentar
para medidas de preservacdo ambiental objetivando-se o desenvolvimento sustentavel no
ambito da Agenda 2030 e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

O agronegdcio representa uma parcela de grande importancia para o desenvolvimento
econdmico mundial. No Brasil é destaque dentre os setores da economia, cujo crescimento, no
acumulado do ano 2020 foi de 8,48%, correspondendo a aproximadamente 25% do Produto
Interno Bruto (PIB) divulgado pelo Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada.
(CEPEA, 2020).

O Brasil possui um dos maiores rebanhos bovinos e suinos do mundo. Segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), estima-se que, o efetivo dos
rebanhos de bovinos seja em torno de 215 milhdes e o efetivo dos rebanhos de suinos, cerca de
41 milhdes.

O setor agropecudrio, mais especificamente de bovinocultura e suinocultura, tem
desenvolvido os modos de producdo intensivo e semi-intensivo, caracterizados principalmente
pela acomodagdo dos animais em confinamento. Dentre os problemas destes sistemas de
producdo, estd o acumulo dos dejetos resultando em um passivo ambiental que pode causar
poluicdo e contaminacdo do solo, da agua e do ar e eventualmente, causar doencas tanto aos
animais confinados quanto ao ser humanao.

Do ponto de vista legislativo, quanto ao tratamento e disposicéo final dos efluentes
oriundos da criacao no sistema intensivo de gado e suinos no Brasil, ndo ha normativa especifica
e observa-se entdo, critérios estabelecidos a Resolucdo CONAMA n° 430 de 2011 (CONAMA,
2011) que dispde sobre as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes. Especificamente o
seu Artigo 16 estabelece os requisitos de langamento de qualquer fonte poluidora a ser langado
num corpo receptor. Existem legislacbes estaduais que podem restringir ainda mais esses
requisitos minimos de tratamento do efluente.

Os biodigestores de fluxo continuo com correto dimensionamento, construcdo e
operagéo, apresentam uma potencial solucdo para destinar os dejetos oriundos de animais
criados em confinamento de modo mais adequado ambientalmente. Além disso, como fonte de

energia na producdo de biogas, além de produzir o digestato, ou seja, matéria organica
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estabilizada pelo processo de digestdo anaerdbia, é passivel de ser usado para correcéo de solos,
caso em conformidade com resolugBes e normas técnicas correlatas.

De maneira geral, as condicGes brasileiras, segundo Barreira (2011), favorecem o
aproveitamento dos dejetos animais em uma propriedade rural, seja na producdo de biogas e
como biofertilizante. Para isso, faz-se necessario estudar e observar aspectos que contribuam
com a operacionalidade dos biodigestores.

Nesse sentido, o presente trabalho objetiva a realizar estudos de mapeamento de potencial
energético e viabilidade econémica de empreendimentos de Usinas Termelétricas (UTE) a
partir de biogas da codigestdo anaerdbia de dejetos de bovinos: suinos, utilizando de dados
oriundos da literatura, sobre a melhor propor¢édo de dejetos de bovinos: suinos em relacdo a
geracdo quantitativa de biogas. Esse estudo foi realizado sob as premissas das ResolucGes
ANEEL N° 482/212 e N° 687/2015 (BRASIL, 2012; 2015) da micro e mini geracao
distribuida. Finalmente, foi realizado um estudo sobre as emissdes evitadas de Gases de Efeito

Estufa (GEE) ocasionadas pela combustdo do CH4 no processo de aproveitamento energético

1.1 Justificativa

Diante da necessidade de abranger alternativas a fontes de energia ndo renovaveis e
poluidoras, como os combustiveis fdsseis, e mitigar a poluicdo ambiental pelo despejo
inadequado de dejetos animais oriundos da produgdo agropecuaria de confinamento nos
efluentes, justifica-se, o estudo, a pesquisa e o desenvolvimento de projetos de construgéo de
biodigestores como complemento ao saneamento para a zona rural e potencial energético do
biogas. Embora o aproveitamento do biogas proveniente dos biodigestores, assim como todo
empreendimento, dependa dentre outros fatores da viabilidade econémica, vale frisar outros
beneficios de seu uso, convertendo um passivo ambiental em ativo econdmico, otimizando sua
cadeia produtiva e possibilitando a geracdo de empregos na zona rural e consequente geracao
de renda.

Nesse enquadramento, nota-se a importancia da contribuicdo deste estudo, a fim de
delimitar caminhos executaveis com foco na ampliagdo do conhecimento e beneficio das
atividades agropecudrias e preservacdo ambiental sobretudo, no contexto dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), quais sejam (ODSBRASIL, s.d.): Objetivo 6 - Agua
Potavel e Saneamento; Objetivo 7 - Energia Limpa e Acessivel; Objetivo 9 - Industria, Inovacao

e Infraestrutura; e Objetivo 12 - Consumo e Produgdo Responsaveis
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1.2 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo geral estimar a producdo de biogds da codigestdo

anaerdbia de dejetos de bovinos e suinos utilizando dados de fundamentago teorica, avaliar a

viabilidade econdmica em face dos beneficios esperdveis da producdo de biogas codigestdo

anaerdbia de dejetos de bovinos e suinos criados em confinamento. Também, objetiva produzir

um mapeamento dos empreendimentos economicamente viaveis no Brasil no contexto da micro
e minigeracdo distribuida da ANEEL das Resolu¢cbes ANEEL N°. 482/212 e N°. 687/2015
(BRASIL, 2012; 2015) e finalmente, estimar as emiss@es liquidas evitadas de GEE.

1.3 Objetivos Especificos

Especificamente o desenvolvimento desta dissertacdo seguiu a logica determinada por:

v

Pesquisar o atual cenario técnico e econdmico dos setores da bovinocultura e
suinocultura no Brasil.

Efetuar uma revisdo bibliografica sobre o uso da biomassa, os fundamentos da
biodigestao anaerdbia, as possibilidades de uso do biogas e do biofertilizante.
Calcular a quantidade de dejetos gerados diariamente por bovinos e suinos e a
producéo de biogas resultante da digestao anaerdbia da mistura de dejetos.

Estimar a viabilidade econémica considerando potencial energético do biogas
produzido a partir da codigestdo anaerdbia de dejetos bovinos e suinos.

Avaliar os resultados obtidos ponderando aspectos favoraveis e desfavoraveis da

utilizacdo do biogas na cadeia produtiva pecuaria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O agronegocio no Brasil

O agronegdcio abrange desde a matriz de processos produtivos, por exemplo produgao
agricola e ou pecuéria; industriais como a modificacdo ou processamento de produtos; de
servicos, passando pela logistica de armazenamento e transporte; até o investidor que possuli
especialidade em entender o mercado, seus instrumentos e riscos financeiros (BURANELLO,
2018).

No Brasil, nas décadas de 60 e 70, o desenvolvimento industrial e urbanizacao estimulou
politicas e investimentos para aumentar a producéo agricola a fim de garantir o abastecimento
e a reducéo dos pregos de alimentos (CHADDAD, 2017).

Em 1965, foi institucionalizado o crédito rural pelo decreto da Lei n° 4.829 (BRASIL,
1965) com objetivos especificos:

I. estimular o incremento ordenado dos investimentos rurais, inclusive para
armazenamento beneficiamento e industrializacdo dos produtos agropecuarios, quando
efetuado por cooperativas ou pelo produtor na sua propriedade rural;

Il.  favorecer o custeio oportuno e adequado da producdo e a comercializagdo de produtos
agropecuarios;
I1l.  possibilitar o fortalecimento econdmico dos produtores rurais, notadamente pequenos e

médios; e
IV. incentivar a introducdo de métodos racionais de producdo, visando ao aumento da

produtividade e a melhoria do padrédo de vida das populac@es rurais, e a adequada defesa

do solo.

Em resumo, os objetivos do crédito rural é dar condi¢cBes suficientes para o
desenvolvimento do setor agropecuario, paralelamente a melhor condicdo de vida do produtor
rural.

Ap0s garantir a institucionalizacdo do crédito rural aos produtores agropecuérios, foi
sancionada a Lei n° 8.171/1991 (BRASIL, 1991), em que o Estado assume o papel de
planejamento, instrumentalizando a politica agricola.

Destaca-se, no presente trabalho, o que dispde o Artigo 2° da lei supracitada,

especificamente no item VI:
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VI. o processo de desenvolvimento agricola deve proporcionar ao homem do campo o
acesso aos servicos essenciais: saude, educacdo, seguranca publica, transporte,
eletrificacdo, comunicacao, habitacdo, saneamento, lazer e outros beneficios sociais.
Ainda segundo a Lei n°® 8.171 de janeiro de 1991 (BRASIL, 1991), Artigo 3° dados 0s

objetivos da politica agricola, item IV:

IV.  proteger o meio ambiente, garantir o seu uso racional e estimular a recuperagdo dos
recursos naturais;

Mais recente, a Lei n° 13.986 de 07 de abril de 2020 (BRASIL, 2020), traduz medidas
de seguranca econémica para o produtor rural, como por exemplo o Fundo Garantidor Solidario
(FGS), permitindo renegociacéo de dividas e facilitando o crédito rural, o que por consequéncia
beneficia o agronegdcio brasileiro possibilitando maior abrangéncia de mercado. Também
altera o disposto na Lei n® 8.929, de 22 de agosto de 1994 (BRASIL, 1994), no termo de Cédula
de Produto Rural (CPR) representativa de promessa de entrega de produtos rurais. Vale ressaltar
que a Lei n®13.986 de 2020 néo revoga leis anteriores de financiamento rural e sim expande as
possibilidades e garantias ao produtor rural.

Costa (2018) reitera que todos produtores rurais brasileiros, a despeito de suas
grandezas, quer seja empresario ou da agricultura familiar, devem ter acesso e condic¢des para
o0 desenvolvimento de suas atividades.

Baulcombe et al. (2009) afirmam que, se tratando de sustentabilidade do agronegdcio,
devem ser considerados aspectos como: producdo em quantidade de alimentos, sua qualidade,
0 acesso a quem necessita, bem como considerar 0s impactos ambientais que as atividades
agropecudrias podem causar.

Conforme explica Costa (2018), 0 agronegdcio é valioso para humanidade e deve regrar-
se tanto a seguranca alimentar quanto a conservacdo ambiental, de modo que resulte em
equilibrio e favoreca o desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Navarro e Campos (2013), a expanséao agricola brasileira avista dois
lados distintos. Os grandes produtores sao tipificados por elevada produtividade, crescimento
significativo e importante contribuicdo para o desempenho econdmico do pais. Por outro lado,
a agricultura familiar, que sofre dificuldades de competitividade de mercado.

Earp et al. (2014) acentuam o dinamismo do agronegdcio dentre 0s setores econdmicos
brasileiros. Os autores mencionam ainda, o considerado fortalecimento do setor nas ultimas
décadas principalmente, pelo desenvolvimento tecnoldgico da agropecuaria.

Paz (2019) afirma que industrializacdo esta progressivamente presente nas diferentes

atividades relacionadas a pecudria que por sua vez, encontra-se cada vez mais associada a
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transformac@es técnicas e aos recursos tecnoldgicos. Ainda segundo Paz (2019), define-se
pecuaria como a sistematizacdo de criacdo de animais com objetivo comercial.

Segundo Barcellos (2020), o aumento da produtividade na pecuaria resultara de
mudancas nos sistemas de producdo animal, a exemplo do aperfeicoamento da alimentacéo e
adoc¢do de agrupamentos com maiores concentracdes de animais por area, 0 que exige maiores
cuidados com saneamento.

Um dos indicadores utilizados para avaliar a produtividade do setor agropecuario é a
relagio entre area plantada e a produgdo de grdos em determinado periodo. E estreita a
correlagéo entre producédo de gréos e os setores de bovinocultura e suinocultura, isto porque a
variacdo dos pre¢os de grdos é condicionante dos custos em racdo animal.

Segundo dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2018) de
meados da década de 70 até o ano de 2017, a producdo de gréos cresceu mais de seis vezes,
conforme ilustrado na Figura 2.1, enquanto a area plantada apresentou um crescimento de cerca
de 63%.
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Figura 2.1 — Evolugdo da produtividade agricola brasileira, 1977-2017.
Fonte: Adaptado de Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2018).

Outro indicador é o efetivo de rebanho dentro de uma série histdrica. De acordo com
IBGE (2019), o efetivo dos rebanhos de bovinos e suinos, apresentou alteracdes significativas
entre 0s anos 2016 e 2019, influenciado pelo mercado externo, principalmente pela China
(GANDRA, 2020).

Barros et al. (2019) afirmam que, no Brasil, a maior parte da producédo de graos, carne
e leite séo para exportacéo, considerando o balanco de nutrientes, pode-se afirmar que parte

destes também séo exportados causando desequilibrio.
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Uma forma de compensar o desequilibrio na balanga dos nutrientes é realizar a coleta e
o tratamento adequado dos dejetos dos animais da producdo agropecudria dando origem ao
digestato, que ao ser utilizado nas lavouras de grdos, reinsere parte dos nutrientes na cadeia de
producéo (BARROS et al. 2019).

2.1.1 Bovinocultura

De acordo com dados do IBGE (2019), do rebanho bovino, houve aumento em ndmero
de animais nas regides Nordeste e Norte do Brasil, enquanto as regiGes Centro Oeste, Sul e
Sudeste tiveram reducdo na quantidade de animais. No acumulado nacional, houve reducéo de

aproximadamente 3 milhdes de cabegas conforme ilustrado na Figura 2.2.

Rebanho Bovino

74251340
Centro Oeste B 75110421

sul 25392462
BN 37577786

Sudeste 37046635

285933
Nordeste | 783936

49609974
Norte N 47983190

Figura 2.2 — Efetivo de rebanho bovino no Brasil, 2016 e 2019.
Fonte: Adaptado de IBGE, Pesquisa da Pecuaria Municipal - PPM. (2019)

No 3° trimestre de 2020 estima-se que tenham sido abatidas 7,58 milhdes de cabecas de
bovinos levando em consideracdo apenas instalagdes cuja producdo passa por inspecdo
sanitéaria. Os dados decorrem de retracdo de 8,0% em relagdo ao 3° trimestre de 2019 (IBGE,
2020), interferéncia em parte pelo cenario desfavoravel devido a pandemia de Covid-19.

Segundo Kiggundu et al. (2019), o manejo dos dejetos bovinos dos sistemas de pecuéaria
difere quanto a forma do esterco (solido ou liquido) e as quantidades produzidas, entre outros
fatores. O sistema de producéo de carne bovina brasileiro basicamente subsiste dois métodos
distintos: o tradicional extensivo e o intensificado.

De acordo com Barbosa et al. (2015), no modelo extensivo, predomina a alimentacédo
por pastagens suplementada por sal comum ou mineral, ndo ha medidas de melhoramento das
pastagens, muitas vezes utilizadas em estado de degradacdo. Neste caso, 0 manejo dos dejetos

é comprometido pela dificuldade em realizar a coleta em areas de pastagem.
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J& no padrdo intensivo, é constante a preocupacdo em melhoria de pastagens por meio
da aplicacdo de fertilizantes e irrigacdo e ha rotatividade dos animais para recuperacao da
pastagem. Também, no sistema intensivo de criagdo de gado de corte, hd suplementacédo
nutricional estratégica (BARBOSA, et al. 2015).

Conforme explica Fortaleza (2015), o uso de aditivos no trato de ruminantes tem por
objetivo primario conservar, intensificar ou modificar as propriedades dos alimentos sem que
para isso interfira no valor nutritivo.

Barcellos (2020) prevé que o desenvolvimento do setor de carne bovina trara mudangas
principalmente em tecnologia e produtividade, mais carne serd produzida em menores areas,
havera avancos genéticos e maior capacitagdo dos profissionais do setor.

Segundo Florido (2013), as propriedades de producéo leiteira, devem elaborar conjunto
de operacOes de manejo adequado dos animais, bem como garantir condi¢des sanitarias das
instalacfes observando critérios como localizacdo, orientacédo e distribuicdo das instalacGes.

De acordo com o Servico Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR, 2018), a area de
confinamento de bovinos deve seguir recomendacdes sanitarias e contar com estruturas que tem
por finalidade otimizar a produtividade.

Campos et al. (2012) mencionam que o manejo dos dejetos pode ocorrer por diferentes
maneiras de modo a adequar a melhor situagcdo em cada caso, por isso é importante realizar
estudos prévios afim de estabelecer o melhor projeto. No geral, os principais tipos de manejo
dos dejetos sdao (CAMPOS et al., 2012):

e Convencional ou manejo de esterco na forma sélida: é feita a raspagem manual ou
mecanica e 0s dejetos sdo amontoados para o transporte e disposto em locais cobertos,
esterqueiras, compostagem ou ainda distribuido diretamente em areas de culturas
agricolas.

e Manejo de esterco liquido: inicialmente € realizada a diluicdo em proporc¢édo adequada,
depois o efluente € direcionado por tubulacGes até tanques de coleta, tratamento e
homogeneizagao.

e Manejo de esterco semissdlido ou misto: este sistema de manejo caracteriza-se pela
quantidade de agua ser suficiente apenas para limpeza das instalacdes. Para posterior
distribuicdo, sera necessario um trator ou caminh&o-tanque.

e Manejo em lagoas de estabilizacdo (aeradas, aerobias, anaerdbias e facultativas): neste

sistema, 0s dejetos diluidos sdo conduzidos para uma lagoa artificial onde
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microrganismos anaerdbios fardo a estabilizacdo da matéria organica, posteriormente
os residuos podem ser lancados numa cultura agricola por meio de asperséo.

e Compostagem: por meio de acdo de bactérias aerdbias, a compostagem dos dejetos
resulta em composto organico ou humus, rico em gas carbdnico e nitrogénio.

e Combinacdes dos sistemas descritos.
Cada um desses sistemas é dividido em cinco fases principais, além da utilizacao final,

ilustradas na Figura 2.3:

1l
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Q Preparacido Tratamento
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Figura 2.3 — Fluxograma das principais fases dos sistemas de manejo de dejetos.
Fonte: Proprio autor (2021)

Quando o residuo sélido organico ndo € estabilizado pela acdo de microrganismos em
plantas de tratamento, ou seja, 0s dejetos dispostos in natura no meio ambiente, ocorre a

diminuicdo da quantidade de nutrientes que serdo devolvidos ao solo (CAMPOS et al. 2012).

2.1.2 Suinocultura

Tzanidaki et al. (2021) afirmam que o nimero de produtores de suinos tende a diminuir
em todo o0 mundo, enquanto que as empresas maiores crescerdo acompanhando a evolucéo dos
processos de gestdo da producdo e também, de resolucdo de problemas ambientais como a
geracgdo de residuos e dejetos.

Navarro e Campos (2013) corroboram que a suinocultura tem caracterizado pela intensa
e recente adocdo de tecnologias, também pela atuacdo em rede de producdo o que por
consequéncia trard mudancas sociais e econdémicas nas regides rurais.

A suinocultura se destaca como uma das principais atividades geradoras de renda no
setor agropecuario brasileiro (BARROS et al. 2019). Considerando dados divulgados pelo
IBGE (2019), o rebanho de suinos demonstra situacdo otimista. As regides Centro Oeste,

Sudeste, Nordeste e Norte registraram aumento significativo, enquanto que a regiao Sul ficou
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praticamente estavel. O acumulado nacional houve aumento de pouco mais de 500 mil cabegas

de suinos, o que ilustra a Figura 2.4.

Rebanho Suino
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Norte 4 1458380
: 40556892
Brasil 40053184

Figura 2.4 — Efetivo de rebanho suino no Brasil, 2016 e 2019.
Fonte: Adaptado de IBGE, Pesquisa da Pecuaria Municipal - PPM. (2019)

A estimativa da quantidade de suinos abatidos no 3° trimestre de 2020, acumulou 12,57
milhGes de cabecas, uma alta de 7,0% com relacdo ao mesmo periodo de 2019, IBGE (2020).

Para fazer o manejo adequado dos dejetos de suinos, inicialmente deve-se conhecer 0s
sistemas de criacdo. De acordo com Roloff (2020), a suinocultura abrange o sistema de criacédo
extensivo em que 0s animais sdo criados sem nenhum tipo de instalacéo, ou seja, livres, e 0
sistema de criagdo intensivo, que pode ser subdividido em sistema intensivo ao ar livre, sistema
de criagdo misto ou semi-confinado, e o sistema confinado.

As principais caracteristicas do sistema de suinocultura extensiva de acordo com Roloff
(2020) € a baixa produtividade e a producdo de carne e gordura em geral, para atender as
necessidades dos proprietarios. A coleta de dejetos bem como o aproveitamento de biogas, neste
caso, é impraticavel.

Roloff (2020) explica que o sistema intensivo de suinos criados ao ar livre é uma
alternativa de baixo custo e poucas edificacdes dedicadas as fases de reproducéo, maternidade
e creche. A limitacgdo das edificacbes mesmo em algumas etapas de producao, resulta em baixa
quantidade de dejetos disponiveis para coleta.

Na criacao de suinos no sistema misto ou semi-confinado faz-se a utilizacao de piquetes
para algumas fases do crescimento em que os animais recebem alimentacdo a vontade. Num
determinado momento, os animais sdo colocados em confinamento e recebem alimentacao

controlada a fim de determinar a producdo da carcagca (ROLOFF, 2020). O manejo dos dejetos
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consequentemente, serd adequado as fases de confinamento; no entanto, deve-se observar as
condicdes das instalagdes a fim de ter um melhor aproveitamento.

O sistema de confinamento de suinos é o mais adequado ao manejo de dejetos. A Figura
2.5 é um exemplo de sistema confinado de suinos, com ficha de identificacdo, controle de
vacinacao e alimentacdo, adogdo de baias, estrutura de canaletas para limpeza dos dejetos e
destinacdo dos efluentes a reservatdrios que posteriormente serdo encaminhados a plantas de

tratamento.

Figura 2.5 — Sistema de criag&o de suinos em confinamento.
Fonte: Website Vaccinar: Nutri¢cdo e Satide Animal (2020)

A conformacgdo adequada de um sistema confinado da produgdo de suinos faz-se
necessario prevenir doencas realizando manejo das instalacdes, estabelecer vazio sanitario entre
lotes sobretudo, entre os periodos maternal, creche e terminacdo (EMBRAPA, 2003). O Quadro

2.1 sugere intervalos entre lotes para cada etapa de producédo de suinos.

Quadro 2.1 — Planejamento de Producdo de Suinos: Intervalo entre lotes.
Etapa Intervalo

Idade ao desmame 21 ou 28 dias

Idade de saida dos leitbes da creche 63 a 70 dias

Definida em funcéo das caracteristicas do
mercado que se pretende atender
Intervalo desmama/cio 7 dias

Duracéo da gestacéo 114 dias

Duracdo do vazio sanitario entre cada lote 7 dias (%)

() para esse periodo, recomenda-se 7 dias (1 dia para lavagem + 1 dia para desinfecgdo + 5 dias
de descanso).

Idade de venda dos suinos

Fonte: Adaptado de EMBRAPA. (2003)
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2.2 Distribuigdo dos rebanhos bovinos e suinos no Brasil

Ao estudar a codigestdo de dejetos bovinos e suinos um dos objetivos é estabelecer
critérios para instalacdo de plantas de producdo de biogés onde ja se encontram produtores
agropecuarios facilitando etapas do processo e diminuindo despesas, como por exemplo, 0
transporte de dejetos.

De acordo com dados do IBGE (2017), a distribuicdo do rebanho bovino, considerando
a quantidade de animais por agrupamentos nos estabelecimentos (Tabela 2.1) demonstra que

existem muitos pequenos produtores de bovinos no Brasil.

Tabela 2.1 — NUmero de estabelecimentos agropecuarios com bovinos (Unidades)

Grupo de cabecas de bovinos Numero de estabelecimentos

De 11a20 339.194

De 21 a 50 452.847

De 51 a 100 216.371

De 101 a 200 118.644

De 201 a 500 77.289

De 501 a 1000 26.837

De 1001 e mais 19.402

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
Censo Agropecuario 2017, tabela 6910. (2017)

Somados 0s agrupamentos com até 50 cabecas de bovinos resulta em cerca de 792.041
mil pequenos estabelecimentos. A Figura 2.6 ilustra a distribuicdo dos estabelecimentos

produtores de bovinos no Brasil.

AC

684-22.649 [l32.273-50.451 [ 54.931-91.296 [JPe2.723-126.100 [ 132.522-385.488 sem informagdo

Figura 2.6 — Cartograma - Bovinos do Brasil por Nimero de estabelecimentos.
Fonte: Adaptado de Censo Agropecuério, IBGE. (2017)
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Percebe-se que a Regido Sul do Brasil bem como os estados de Minas Gerais e Bahia
possuem as maiores concentracdes em numero de estabelecimentos.

A Tabela 2.2 ilustra os dados divulgados pelo IBGE (2017) de acordo com a quantidade
de bovinos no Brasil por agrupamentos em nimero de cabecas.

Tabela 2.2 — NUmero de cabecas de bovinos nos estabelecimentos agropecuarios (Cabecas)

Grupo de cabecas de bovinos NUmero de cabecas de bovinos

De1la20 5.395.642

De 21 a50 15.644.983

De 51 a 100 16.014.994

De 101 a 200 17.566.130

De 201 a 500 25.148.536

De 501 a 1000 19.389.433

De 1001 e mais 49.844.992

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
Censo Agropecuario 2017, tabela 6910. (2017)

E possivel constatar dos resultados divulgados que as maiores parcelas do rebanho de
bovinos no Brasil estdo em grandes propriedades considerando aquelas com mais de 1.000

cabecas de gado.
O cartograma da Figura 2.7 aponta a distribuicdo do rebanho bovino efetivo no Brasil

por estado.

36.481-786.018 [ 887.354-1.650.374 |[J1.892.771-5.419.044 | 6.477.537 - 11.456.896

Bl 14.345.553 - 24.309.475 Sem informacdo
Figura 2.7 — Cartograma - Bovinos do Brasil por Efetivo de Rebanho.
Fonte: Adaptado de Censo Agropecuério, IBGE. (2017)

Destacam-se a Regido Centro Oeste, e 0s estados de Minas Gerais e Pard com 0s maiores

indices de concentragdes de bovinos por efetivo de rebanho.
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Dados do IBGE (2017) demonstram a distribui¢do dos rebanhos de suinos no Brasil
segundo a quantidade de animais por agrupamentos nos estabelecimentos, ilustrado na Tabela
2.3.

Tabela 2.3 — NUmero de estabelecimentos agropecuarios com suinos (Unidades)

Grupo de cabecas de suinos Numero de estabelecimentos
Delab 863.495
De6al0 308.220
Del1la20 178.337
De 21 a50 66.927
De 51 a 100 8.790
De 101 a 200 2.649
De 201 a 500 5.648
De 501 e mais 11.835

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
Censo Agropecudrio 2017, tabela 6926. (2017)

Evidencia-se que ainda ha muitos pequenos e médios produtores de suinos no Brasil.
Considerando agrupamentos com até 10 cabecas existem cerca de 1.171.715 milhdo de
pequenos estabelecimentos. Em resumo, o cartograma da Figura 2.8 ilustra os estados da
federagdo com maior ndmero de estabelecimentos, segundo dados divulgados pelo IBGE
(2017).
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Figura 2.8 — Cartograma - Suinos do Brasil por Numero de estabelecimentos.
Fonte: Adaptado de Censo Agropecuario, IBGE. (2017)

Destacam-se os estados da Regido Sul do Brasil, assim como Minas Gerais, Bahia e

Cearad com os maiores indices de nimero de estabelecimentos produtores de suinos.
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A Tabela 2.4 divulgada pelo IBGE (2017) demonstra a quantidade de suinos no Brasil

por agrupamentos em nimero de cabecas.

Tabela 2.4 — NUmero de cabegas de suinos nos estabelecimentos agropecuérios (Cabecas)

Grupo de cabecas de suinos NUmero de cabecas de suinos
Delab 2.238.283
De6al0 2.444.633
De 11a 20 2.703.409
De 21 a 50 2.131.465
De 51 a 100 647.154
De 101 a 200 406.393
De 201 a 500 2.161.241
De 501 e mais 26.613.614

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
Censo Agropecuario 2017, tabela 6926. (2017)

O resultado divulgado permite identificar a maior parcela do rebanho distribuido em
grandes propriedades com mais de 500 animais.
O cartograma da Figura 2.9 demonstra a distribuicdo dos suinos no Brasil por efetivo de

rebanho dentre os estados.
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29.895-77.991 [103.473-235.419 [ 260.934-768.003 [ 788.692-2.234.141 |[JJ2.348.020 - 8.438.865

Sem informacac
Figura 2.9 — Cartograma - Suinos do Brasil por Efetivo de Rebanho.
Fonte: Adaptado de Censo Agropecuério, IBGE. (2017)

Destacam-se, pela Figura 2.9, as regides de Mato Grosso, Minas Gerais e a Regido Sul
do Brasil com os maiores indices de concentra¢des de suinos por efetivo de rebanho.
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2.3 Aspectos ambientais da producao de dejetos

Do ponto de vista ambiental, os produtores de bovinos e suinos, assim como demais
produtores agropecuarios, deparam-se com o problema da destinacdo adequada dos dejetos dos
animais. A concentracdo desses dejetos pode causar a poluicdo e contaminacgdo do solo, do ar
atmosférico e dos corpos d’agua. Também atraem maior quantidade de insetos vetores de
doencas que podem prejudicar a saude do ser humano e dos animais confinados.

Ainda hoje uma solugdo comum utilizada por produtores rurais sdo as chamadas
esterqueiras. Kunz et. al. (2004) explicam que as esterqueiras sdo sistemas de depdésito cujo
objetivo é armazenar os dejetos por tempo suficiente até que estes passem por pequena
estabilizacdo e desta forma, mitigar os efeitos nocivos ao meio ambiente. O uso dessa estrutura
é limitado a produtores que possuam area suficiente, ou que possam utilizar areas de terceiros.
Geralmente, é desprovido de cuidados minimos para o bom funcionamento, por se tratar de um
passivo ambiental. Desta forma, é comum causar a polui¢do do solo e consequente polui¢do da
agua por infiltracdo ou por carreamento. Além disso, 0 mal cheiro devido ao acumulo de dejetos
é um problema comum as localiza¢cdes no entorno das esterqueiras.

A poluicdo dos solos causada pela ma administracdo do uso de dejetos animais como
fertilizantes em lavouras esta relacionada ao tipo de dejetos, a quantidade e o nimero de
aplicacbes em uma mesma area, e também o tipo de solo. Essa pratica leva a saturagdo de
fésforo no solo e consequente processo de erosdo e lixiviagdo (SEGANFREDO, 2001).

A disposicéo final dos efluentes oriundos de atividades agropecuarias deve atender as
condi¢Bes minimas de padrdes de langamento. Na auséncia de legislacdo especifica no caso do
tratamento de efluentes da pecuaria, deve-se atender o que estabelece a Resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente, CONAMA n° 430 de 2011 (CONAMA, 2011):

I - Condicg6es de lancamento de efluentes:
a)pHentre5a9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor

ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 ml/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagcdo seja praticamente nula, os

materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

d) regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a vazao média do periodo

de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade competente;
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e) 6leos e graxas:

1. 6leos minerais: até 20 mg/L;

2. Gleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;
f) auséncia de materiais flutuantes; e

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remoc¢édo minima de 60%
de DBO sendo que este limite s6 poderé ser reduzido no caso de existéncia de estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do
corpo receptor.

Outro fator importante que deve ser considerado quanto aos aspectos ambientais do
setor agropecuario, sdo as emissdes de GEE, que contribuem para o aquecimento global. De
acordo com Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014) a métrica utilizada para
ponderar o potencial de aquecimento global (Global Warming Potential — GWP) dos GEE
utiliza unidade de diéxido de carbono equivalente (COzeq), conforme Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — GEE e valor correspondente para potencial de aquecimento global

. . GWP-100
Gas Simbolo AR5 (2014)!
Dioxido de carbono CO; 1
Metano CH4 28
Oxido nitroso N2O 265
HFC - 23 12.400
HFC -125 3.170
Hidrofluorocarbonos HFC -134a 1.300
HFC —143a 4.800
HFC —152a 138
CF4 6.630
Perfluorcarbonos CoFe 11.100
Hexafluoreto de enxofre SFs 23.500

L IPCC's Fifth Assessment Report (AR5), Quinto Relatdrio de Avaliacdo do IPCC.
Fonte: Extraido e adaptado de IPCC (2014).

Segundo relatdrio divulgado pelo Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocges de
Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2020), no Brasil, as emissdes de GEE causadas por mudancgas
no uso da terra, principalmente pelo desmatamento, cresceram cerca de 23% em 2019,
comparado ao ano de 2018. O setor da agropecudria registrou um aumento de pouco mais de
1% no mesmao periodo, resultando em 598,7 milhdes de toneladas de CO2eq. O setor de energia
registrou aumento aproximado de 1,1% relacionado ao aumento de consumo de energia elétrica

que levou ao acionamento de termoelétricas. Os processos industriais registraram diminuigcdo
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das emissdes no ano de 2019 comparado a 2018, foram cerca de 2 milhdes de tCOzeq. Por fim,
o0 setor de residuos teve um aumento de 1,3% das emissdes. Resumidamente, os dados estdo

ilustrados no o grafico da Figura 2.10.
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uso da terra industriais

Figura 2.10 — Emissbes de GEE por setor no Brasil em 2018 e 20109.
Fonte: Adaptado de SEEG (2020).

Em 2019, o setor da agropecudria foi responsavel por 28% do total das emissdes de GEE
no Brasil conforme (SEEG, 2020). De Acordo com Sapkota et al. (2021), a tendéncia de
aumento das emissdes de GEE da agropecuaria para atender a demanda por alimentos reforga
a importancia de empreendimentos de saneamento e de aproveitamento energético do setor para
diminuir o impacto dessas emissdes.

Os impactos das mudancas climaticas na producdo agropecuaria sao motivacGes de
inimeros estudos ao redor do mundo que tem por objetivo mitigar 0os impactos adversos na
produtividade do setor e auxiliar politicas publicas de desenvolvimento (KABUBO-
MARIARA, 2008).

2.4 Biomassa

Burattini (2008) enumera diversos tipos de energia presente no meio ambiente, dentre
eles destaca-se 0 Sol que irradia luz e calor; 0 vento que € resultado da circulacdo das massas
de ar; das quedas d’agua pela transformacdo de energia potencial gravitacional em energia
cinética; marés, ondas e correntes maritimas; a energia térmica do interior da Terra, geotérmica
em vulcdes e géiseres; e a biomassa que trata da energia armazenada nas moléculas organicas

presente tanto em seres vivos quanto nos fosseis.
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Segundo a Diretiva Europeia (2009), a biomassa é a fragdo biodegradavel de residuos
agropecuarios vegetais e animais, do manejo florestal e de residuos industriais e domésticos.
Campo et al. (2008), explicam que a producdo de energia térmica utilizando materiais
bioldgicos ndo fosseis é considerada energia de biomassa.

Barreira (2011) explica que a biomassa ¢é fonte de energia abundante e renovavel. O
autor estima que a producdo anual de biomassa no mundo, em 2011, foi cerca de 75 bilhGes de
toneladas.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020), a biomassa reservada
ao aproveitamento energético provinda de matéria organica animal ou vegetal é considerada
fonte priméria de energia.

Segundo dados extraidos do Balango Energético Nacional realizado pela EPE (2020a),
a oferta interna de energia elétrica por biomassa no Brasil corresponde a 8,4%, dos quais mais

de 70% corresponde ao bagaco de cana e apenas cerca de 2% ao biogas (Figura 2.11).

Derivados de Petréleo

2,0% Nzugloe/ar Carvao e Derivados
Gas Natural 70 3,3%
9,3%
Solar

1,0%

Eolica

8,4%

Hidraulica
64,9%

Figura 2.11 — Oferta Interna de Energia por Fonte.
Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (Brasil) (2020)

Sao diversos estudos de diferentes tipos de substrato da biomassa com potencial de
producédo de biocombustivel. Santos et al. (2018) afirmam que o Brasil tem um grande potencial
devido a grande quantidade e variedade de residuos organicos produzidos.

A classificacdo de biomassa, divide-se nas seguintes categorias: biomassa florestal, seus
produtos, subprodutos e residuos; biomassa da agropecudria de culturas agroenergéticas, e 0s
residuos e subprodutos das atividades agricolas, agroindustriais e da producao animal; e rejeitos

urbanos.



34

Lora e Andrade (2009) explicam que os principais processos de conversdo de energia
sdo: processos fisicos (compressdo), termoquimicos (combustdo, pirdlise e gaseificacdo) e

bioldgicos (fermentacéo alcodlica e digestdo) conforme ilustra a Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Fluxograma dos processos de conversdo de energia da biomassa.
Fonte: Balango Energético Nacional - BEN. Brasilia: MME, (1982). Adaptado por ANEEL
(2003)

Sadhukhan et al. (2019) afirmam que biocombustiveis resultantes de processos de

l Yy

conversdo da biomassa, como o etanol, tem potencial para garantir a seguranca energeética de
paises em desenvolvimento.

De acordo com Choi et al. (2018), as transformacdes termoquimicas, como pirdlise e
gaseificacdo, de esterco tém potencial de aplicacdo em tecnologias de processamento de
biocombustiveis.

Segundo Dahunsi (2019), a queima de biomassa contribui significativamente com o
aquecimento global e as mudancas climaticas, portanto a conversdo em biocombustiveis resulta
em varios beneficios ambientais e econdmicos.

O Brasil tem alto potencial de biogas para fins energéticos a partir de residuos agricolas,
como residuos animais, e, em conjunto com os beneficios ambientais da destina¢do adequada
dos dejetos da producdo bovina e suina, apontam para necessidade de estudos de viabilidade

técnica e econdmica de novos empreendimentos de plantas de biogés.
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2.4.1 Fundamentos da digestdo anaerobia

De maneira simplificada, a digestdio da matéria organica é um conjunto de
transformacGes fisicas e quimicas que proporcionam a quebra de macromoléculas organicas
complexas, como por exemplo: proteinas, carboidratos, lipideos; em um produto mais simples.

Sanchez et al. (2005) explicam que a digestdo anaerdbia ocorre pela acdo de
microrganismos, bactérias e argqueas, na auséncia de oxigénio, em materiais organicos, num
processo que resulta compostos simples como o0 metano (CHa4) e o didxido de carbono (CO»).

Kunz et al. (2019) definem a digestdo anaer6bia como um processo metabolico
complexo que ocorre em condi¢des anaerdbias pela associacdo de microrganismos distintos que
atuam basicamente em quatro fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Na etapa da hidrélise, compostos de macromoléculas de carbono como por exemplo
proteinas, carboidratos e lipideos, sdo quebrados por bactérias hidroliticas resultando em
mondmeros, que sdo substancias organicas mais simples e sollveis, como por exemplo
acutcares, aminoacidos e acidos graxos.

Em seguida, esses mondmeros resultantes da hidrélise sdo degradados por outros tipos
de bactérias em uma fase denominada acidogénese. O resultado da degradagcdo nos monémeros
sdo &cidos organicos de cadeia curta, como por exemplo os &cidos acéticos.

A terceira etapa do processo de digestdo anaerdbia € realizada por microrganismos
acetogénicos. Esta fase é considerada critica ao processo porque as reacdes acetogénicas sao
endotérmicas, ou seja, ocorrem com a absorcéo de energia na forma de calor. Resultam dessa
etapa, acidos com apenas um ou dois atomos de carbono, como por exemplo, o acido férmico
e 0 &cido aceético.

Ao final de todo o processo, ocorre a quarta fase denominada metanogénese em
condigdes estritamente anaerobias. Os principais compostos da metanogénese sao didxido de
carbono e metano, pela acdo de arqueas metanogénicas. As reacOes nessa fase sdo exotérmicas.
As arqueas metanogénicas acetotroficas convertem acetato a metano e as arqueas
metanogénicas hidrogenotroficas convertem hidrogénio e didxido de carbono a metano e agua.

Ainda ha a sulfetogénese em que as bactérias redutoras de sulfato (BRS) utilizam o
sulfato como aceptor final de elétrons e produzem o sulfeto de hidrogénio. As BRS séo versateis
e utilizam uma ampla faixa de substratos, incluindo uma competi¢cdo pelo acetato com o0s
microrganismos metanogénicos.

O processo de digestdo anaerdbia é exemplificado, em suas principais reacdes, no

fluxograma da Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Fluxograma do processo de digestdo anaerdbia.
Fonte: Elaborado e adaptado de Li et al. (2011); CalRecycle (2008) apud Barros (2012).
Embrapa (2006) menciona que os microrganismos envolvidos no processo de
biodigestdo anaerobia sdo sensiveis a alguns fatores, como por exemplo variacdes de
temperatura. Wellinger et al. (2013 apud Kunz et al., 2019) mencionam os principais fatores a
serem observados para um 6timo processo de fermentacao nas etapas de hidrolise, acidogénese

e metanogénese, exposto na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Requisitos ambientais dos microrganismos durante processos da biodigestéo

anaerobia.
Parametros Hidrdlise / Acidogénese Metanogénese
Temperatura 25-35 3242
pH 52-6,3 6,7-7,5
Relacéo C;N 1045 20-30
Corlce_ntra(;ao de matéria <40 <30
organica seca (%)
Potencial Redox (mV) + 400 até -300 <-200
Relagdo de C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3
necessaria
Elementos tragos — Essencial: Ni, Co, Mo, Se

Fonte: Extraido de Wellinger et al. (2013 apud Kunz et al.., 2019)
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Molinuevo-Salces et al. (2016) realizaram estudos de tratamento de dejetos de suinos
em diferentes composicdes de carboidratos e proteinas, também para diferentes temperaturas e
observaram que influenciou os resultados de producéo de biogas.

Pifias et al. (2019) corroboram que o tipo de substrato utilizado na biodigestdo também
influencia na eficiéncia da producdo biogas. Amon et al. (2007) concluiram em seus estudos
que o tipo de alimentacdo fornecida ao gado leiteiro resultou alteragcdes na digestibilidade
anaerdbia dos dejetos animais.

Jende et al. (2015) afirmam que o objetivo principal da codigestdo é aumentar a
capacidade de geracdo de biogas e consequente acréscimo de eficiéncia da planta de biogas.
Gomes et al. (2016) afirmam que em casos de sazonalidade da disponibilidade de substratos, a
codigestdo pode propiciar a estabilidade de geracdo de biogas ao longo do ano.

A combinacéo de substratos como milho, silagem e esterco tem potencial para otimizar
significativamente a produtividade do biogas (WANG 2010 apud PINAS et al. 2019). Wilawan
et al. (2014) consideraram bem-sucedidos os resultados obtidos no estudo da codigestdo
anaerdbia em proporcdes de 1:1 de um tipo de grama conhecida como Pakchong 1 e dejetos de
galinha.

Abdala (2019) realizou estudo experimental no qual combinou diferentes proporcdes de
dejetos de bovinos e suinos a fim de obter o potencial enérgico de cada propor¢do. Os resultados
mostraram que quanto maior a proporcao de dejetos bovinos, maior a producdo de biogés da
codigestao.

Monou et al. (2009) avaliaram a eficiéncia de sistemas de tratamento de efluentes da
pecuéria em Chipre. No estudo de diferentes misturas de substrato, 0s autores concluiram que
a mistura com melhor resultado foi a codigestdo de dejetos bovinos e suinos com teor maximo
de CH4 de 61,6%.

2.4.2 Biogés

O biogéas é uma combinacédo de gases resultante do processo de digestdo anaerobia, ou
seja, na auséncia de oxigénio. Santos et al. (2018) mencionam que seus compostos principais
sdo metanos (CHa) e dioxido de carbono (CO>).

Coelho et al. (2006a) mencionam que além do metano (CHa4), que é a fracdo
combustivel, o biogas constitui outras substancias ndo combustiveis, como o dioxido de
carbono (CO.), ou contaminantes, como o gas sulfidrico (H2S) que contribuem para a perda da

eficiéncia e corrosao de motor de combustédo interna (MCI).
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O Quadro 2.2 apresenta a constituicdo média do biogas e suas respectivas proporg¢oes

para diferentes estudos de digestao anaerobia.

Quadro 2.2 — Constituicdo do biogas

~Magalhédes | Hosseini e Grima- Castro e
(1986) apud Wahid Olmedo et al. Silva
Constituintes do biogas | Lucas Janior (2013) (2014) etal. (2021)
et al.. (2009) h
% % % %
Metano (CHa) 55a65 55a65 50a70 45 a 65
Dioxido de carbonico (CO») 35a45 35a45 25a40 30a40
Gés sulfidrico (H2S) NG 0al NG 0,3a3
Hidréxido de amonia (NHs) | .20 0al a0 0al
z diferencia diferencia
Agua (H-0) concentracOes — concentracOes 0al0
Nitrogénio (No) ¢ 0a3 ¢ 0a5
— de demais de demais
Oxigénio (0O>) 0a2 0a2
. — gases. gases.
Hidrogénio (H2) 0al 1

Fonte: Extraido e adaptado de Magalhaes (1986) apud Lucas Janior et al. (2009); Hosseini e
Wahid (2013); Grima-Olmedo et al. (2014) Castro e Silva et al. (2021)

Magalhées (1986) apud Lucas Junior et al. (2009), mencionam apenas concentragdes
de metano e dioxido de carbono para a biodigestdo de dejetos de suinos como substrato.
Hosseini e Wahid (2013), realizaram experimentos sobre a combustao do biogas em laboratorio
e consideraram concentragdes médias dos constituintes do biogas.

Grima-Olmedo et al. (2014), compararam o desempenho energético do biogas de aterro,
biogéas de biodigestor e o gas de cozinha comum utilizado na Europa, em fogdo adaptado para
gueima de gas natural, e estimaram as concentra¢6es médias de metano e dioxido de carbono.

Castro e Silva et al. (2021) analisaram a digestdo anaerdbia de dejetos de suinos com a
adicdo de rejeitos de minério de ferro em escala de laboratério e consideraram concentragdes
médias dos constituintes do biogas.

Hosseini e Wahid (2013) afirmam que a remocéo de substancias como H.S, H.0, CO;
e N2, melhora a combustdo do biogas. Outras alternativas, de acordo com Grima-Olmedo et al.
(2014), é a mistura com outros combustiveis ou mesmo aumentar o teor de O, da mistura.

Para o acionamento de MCI, conforme explicam Lucas Junior et al. (2009), sdo
necessarias adaptacdes na planta de biodigestdo para que o biogas seja tratado e purificado
resultando no biometano que possui elevado teor de metano e pode ser utilizado como
combustivel veicular ou em equipamentos residenciais ou comerciais, conforme especifica o
Artigo 2° da RESOLUCAO ANP N° 8, DE 30 de janeiro de 2015 da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2015).
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Kunz (2020), explica que para o aproveitamento de biogds como combustivel veicular,
deve contar com sistema de remocéo de gas sulfidrico (H2S) que € corrosivo e compromete 0s
MCI, e remogdo de umidade e gas carbonico (CO2) que € um dos gases resultantes da
biodigestdo para, desta forma, aumentar a concentracdo de metano (CHa4) a indices maiores de
90%. Segundo Becher (2016), 1 litro de diesel equivale a 1 Nm? de metano nas condigdes
normais de temperatura e pressdao (CNTP) ou ainda, 5 litros de metano comprimido a 200 bar,
pressdo necessaria para viabilidade numa maior gama de veiculos.

Segundo afirmam Al Seadi et al. (2008) apud Silva et al. (2018), as aplica¢des do biogas
tratado e purificado abrangem o aproveitamento energético, aquecimento, combustivel, a
cogeracdo de eletricidade e calor, insercdo na rede de distribuicdo de gas, na industria quimica,
entre outras. De acordo com Silva et al. (2018), dentre as dificuldades em se realizar o
aproveitamento energetico do biogas, destaca-se a viabilidade econdmica.

Por meio de levantamento realizado pelo Centro Internacional de Energias Renovaveis
(CIBiogas-ER, 2020) entre dezembro de 2019 e marc¢o de 2020, foi estimado que o Brasil possui
521 plantas de usinas de biogas em operacdo, com fins energéticos, classificadas quanto a
origem do substrato como: agropecuaria, industrial, de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e
EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETES), conforme indicam os dados da Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Classificacdo, por substrato, das plantas de biogas com fins energéticos em
operagéo no Brasil

C;:;ii:r;;joo Quantidade de plantas VVolume de biogas (Nm?3/ano)
Agropecuéria 416 80% 165.112.571 12%
Industrial 62 12% 153.858.569 12%
RSU e ETE! 43 8% 1.026.527.529 76%
Total 521 100% 1.345.498.670 100%

1RSU: Resfduos Sélidos Urbanos; ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto.
Fonte: Extraido e adaptado de CIBIOGAS, BiogasMAP, 2020

Apesar do menor namero, as usinas que utilizam como substrato RSU ou efluentes de
ETE sdo de maior porte e produzem um volume maior de biogas comparado a usinas de
substrato com origem agropecudria e industrial, que em geral sdo de pequeno e médio porte.

No Brasil, a suinocultura se destaca como principal concentracdo de plantas de biogas
do setor agropecuario, em geral com sistemas de baixo custo e pouca sofisticacdo cuja poténcia
elétrica instalada de até 150 kWel (equivalente elétrico). Comparado a paises europeus, usinas
de metanizagdo exclusivas de dejetos atingem até 10 MWel usando como fonte de substrato
milho na codigestdo com dejetos com poténcia de até 20 MWel (GOMES et al., 2016).
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2.5 Geracéo eléetrica a partir do biogas

De acordo com Coelho (2006b), a conversdo energética é definida por agdes que
transformam determinado tipo de energia em outro. Ribeiro et al. (2018) explicam que a
tecnologia de conversdo do biogas compreende o processo de combustdo controlada que
transforma a energia quimica contida nas ligacdes entre moléculas em energia mecénica que
por sua vez ativa um gerador que converte em energia elétrica.

Lora e Andrade (2009) explicam que a biomassa necessita ser submetida a varios
processos a fim de ser utilizada como fonte de energia, como combustiveis sélidos, liquidos ou
gasosos e também eletricidade.

Segundo Abreu et al. (2010), a gaseificacdo é o processo que converte a biomassa em
um combustivel gasoso de médio ou baixo poder calorifico que pode ser usado, dentre outras
aplicag0es, para geragdo de eletricidade principalmente, em comunidades isoladas das redes de
energia elétrica, pela queima do gas em MCI.

Freitas et al. (2019), afirmam que a fracdo combustivel do biogas, resultante da digestédo
anaerdbia da biomassa, € um tipo de biocombustivel com diversas aplicacdes e potencial de
geragdo de energia, por exemplo, substituindo os combustiveis fosseis no acionamento de
termelétricas.

De acordo com Coelho et al. (2006b), para determinar o real potencial de geracéo de
energia elétrica do biogas, deve-se avaliar sua composi¢cdo quimica, o poder calorifico e a vazéo
de metano.

Bernal et al. (2017), concluiram de seus estudos com biogas de vinhaga, a area plantada
com cana-de-agticar com potencial de geracdo que pode chegar a 3,26 TWh-ano! que
corresponde a 0,54% do consumo de energia domestica para o ano de 2014. Ribeiro et al. (2018)
afirmam que se todos os avicultores fizerem o aproveitamento energético em suas granjas seria
possivel gerar até 1.277 TWh-ano™ o que representa 0,22% da energia produzida no Brasil em
2013.

Mensah et al. (2021), estimaram que a energia elétrica gerada a partir do biogas
produzido pela digestdo anaerdbia de efluentes de esgoto de dez cidades no Benin seria
suficiente para fornecer 2% da energia importada no pais, que representa um potencial de 3,06
MW e 24,1 GWh-ano™.

Como descrevem Lora e Andrade (2009), a energia gerada a partir de sistemas de
gaseificadores trard vantagens ambientais por reduzir a necessidade de utilizacdo de queima de

diesel em geradores. Uma forma de avaliar a tecnologia de conversdo da biomassa em energia
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elétrica, segundo Lora e Andrade (2009), é a classificagdo do empreendimento de acordo com
a demanda de energia correlacionando com a tecnologia disponivel, conforme ilustra o Quadro
2.3.

Quadro 2.3 — Tecnologias disponiveis para geracdo de eletricidade a partir de biomassa para
diferentes faixas de energia

Faixa de poténcia (kW)
<5 kW <200 kW | <1.000 kW | >1.000 kW

Tecnologia

Ciclo de combustao / Vapor
Gaseificacdo / ICE
Gaseificacdo / GMT
Gaseificacdo / SE

Gaseificacdo / FC

Combustéo / SE

Biodiesel / ICE

ORC - Ciclo Rankine Organico
Gaseificagdo / GT

ICE: motor de combustéo interna; GMT: microturbina a gas; SE: motor Stirling; FC: célula de
combustivel; GT: turbina a gés.
Fonte: Extraido e adaptado de Lora e Andrade. (2009)

Em sistemas de geracdo com poténcia de até 200 kW, as tecnologias existentes ainda
séo incipientes e de baixa viabilidade econdmica (LORA e ANDRADE, 2009).

2.6 Mercado de micro e minigeracao distribuida

No Brasil, a definicdo de Geracdo Distribuida (GD) € feita pelo Art. 14° da Lei N°5.163
de 2004, que considera a producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de
agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados, conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do comprador excluindo empreendimento hidrelétrico com capacidade
instalada superior a 30 MW e termelétrico com eficiéncia energética inferior a 75%.

De acordo com Garcez (2017), a GD ou ainda, geracao descentralizada, localizada ou
presencial, introduz tecnologias modernas de aproveitamento de fontes renovaveis de energia
0 que contribui para reconfiguracdo do setor elétrico brasileiro. De Andrade et al. (2020)
afirmam que a GD, além de introduzir novas tecnologias no mercado, reduz o custo da energia
elétrica produzida e estabelece medidas de compensacdo pelo excedente de energia que é
direcionada ao sistema de distribuicéo.

Com a Resolugdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n°
482/2012 (BRASIL/ANEEL, 2012), que estabelece as condigbes gerais para o acesso de



42

microgeracdo e minigeragdo distribuida, o mercado brasileiro de energia elétrica passa a
permitir que o consumidor possa gerar sua propria energia elétrica utilizando fontes renovaveis.

A ANEEL (2018) classifica a micro e minigeracdo distribuida incluindo quatro fontes:
(i) fotovoltaica, (ii) edlica, (iii) termelétrica, que inclui biomassa, e (iv) centrais geradoras
hidrelétricas (CGHs).

A Resolugdo Normativa ANEEL n° 687/2015 (BRASIL/ANEEL, 2015) alterou a
Resolucdo n° 482/2012 ampliando o publico alvo da microgeracdo distribuida com poténcia
instalada até 75 kW que utilize cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis de energia e
minigeracdo distribuida com poténcia instalada superior a 75 kW e inferior a 3 MW para fontes
hidricas ou menor que 5 MW para cogeracao qualificada.

Outro importante marco das Resolugdes Normativas ANEEL n° 482/2012 e n° 687/2015
(BRASIL/ANEEL, 2015) foi o sistema de compensacdo de energia no qual a unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida pode ceder emprestada a energia
excedente gerada a distribuidora local e posteriormente ser compensada no consumo de energia
elétrica.

O sistema de compensacdo de energia favorece a viabilidade econémica de
empreendimentos de plantas de biogas de produtores rurais ou agroinddstrias, assim como
demais fontes de microgeragdo ou minigeracdo distribuida, cuja poténcia instalada esteja
delimitada pelos limites da resolugcdo normativa e quando houver demanda pelo uso de energia
gerada. Isso porque energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracao ou
minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa, de acordo com Art. 1° da
Resolugdo Normativas ANEEL n° 687/2015 (BRASIL/ANEEL, 2015).

Magdesian (2020) menciona a proposta de revisao das Resolu¢cdes Normativas ANEEL
n° 482/2012 e n° 687/2015 (BRASIL/ANEEL, 2015) sobre o sistema de compensacdo que
passara por consulta publica. A proposta sugere que o0s consumidores enquadrados na
microgeracgdo e minigeracdo distribuida passem a pagar os custos e encargos do uso das redes
de distribuicdo de energia. A isencao aos atuais consumidores passaria a ter validade até 2030.

As mudancas podem tornar menos atraentes futuros empreendimentos de geracao distribuida.

2.7 Biofertilizante

Além dos beneficios energéticos do biogas produzido, o subproduto resultante da

digestdo anaerobia, conhecido como biofertilizante, é rico em matéria organica estabilizada que



43

contem nutrientes em proporc¢des adequadas, para ser aplicado como fertilizantes nas lavouras
(LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Berns et al. (2015) explicam que dependendo do tipo de lavoura local é feita aplicacdo
direta da parte liquida do biofertilizante, no entanto em situagdes que impossibilitem o
aproveitamento local sdo necessarios outros mecanismos para promover a secagem e 0
transporte do biofertilizante. Um exemplo é o processo de eliminacdo de NHy, ilustrado na
Figura 2.14, que possibilita realizar a secagem do composto organico que sera utilizado como

biofertilizante sélido.

Entrada do f/ Usina\i o .
o I Separagdo do BIOFERTILIZANTE LIQUIDO
substrato \Ggiis/-_ material digerido

- Material l
Estrutural

H;50, |:> Remogdo |:> Formacdo de -
4 . COMPOSTO ORGANICO
H:PO, de NH, composto organico

[ ] !

(NH.);50, Secagem BIOFERTILIZANTE SOLIDO

Figura 2.14 — Processo de obtencéo de biofertilizante.
Fonte: Adaptado de Berns et al. (2015)

Barreira (2011) menciona gque 0 pouco interesse em investimento nos biodigestores se
deve a limitada divulgacdo dos beneficios do biofertilizante, que segundo o autor, é um
vantajoso substituto para defensivos agricolas industriais.

Algumas vantagens do biofertilizante (LUCAS JUNIOR et al., 2009):

e N&o compete com as plantas;

e Os nutrientes estardo “mais disponiveis”, portanto serdo absorvidos mais facilmente
pelas plantas;

e Nao é poluente;

e Nao possui 0 cheiro desagradavel e caracteristico que os dejetos tinham antes da
biodigestao;

e Nao atrai moscas as plantacdes;

e E livre de microrganismos patogénicos causadores de doencas nas plantas;

e Economia propiciada em relacdo ao uso de adubos industrializados (BARREIRA,

2011).
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Para aplicacdo do biofertilizante liquido nas lavouras utiliza-se chorumeiras
tratorizadas, Figura 2.15, ou fertirrigacdo, utilizando sistemas de irrigacéo por aspersdo. A fim
de evitar que o material aspergido fique depositado nas folhas, recomenda-se complementar a
irrigacio apenas com agua (LUCAS JUNIOR et al., 2009)

Figura 2.15 — Chorumeira tratorizada aplicando biofertilizante.
Fonte: AMACHINES (2018)

Segundo o Rodrigues (2021), fertirrigacdo (Figura 2.16) consiste em aplicar em culturas

agricolas, pecuéaria ou até mesmo na jardinagem, o biofertilizante diluido em agua.

Figura 2.16 — Aplicacdo de fertilizantes diluidos em agua.
Fonte: Adaptado de Centro de Produgdes Técnicas (2021)



3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para este trabalho divide-se na seguinte estrutura:
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Figura 3.1 — Metodologia adotada pelo estudo.
Fonte: Préprio autor (2021)
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3.1 Estimativa da quantidade de dejetos

Para realizar o estudo gquantitativo, a respeito da codigestdo de dejetos bovinos e suinos,

adotou-se as seguintes premissas:

a) A origem dos dejetos, tanto de bovinos quanto de suinos, é de animais criados em
confinamento com caracteristicas do sistema intensivo;
b) Entende-se para efeito de célculo que ndo ha aditivos a mistura além de dejetos

bovinos e suinos;

A proporcdo de animais considera agrupamentos genéricos de lotes em ndmero de
cabecas cuja variacdo em quantidade de animais tem incremento de 30 unidades para bovinos

e incremento de 50 unidades de suinos a cada lote.

3.1.1 Dejetos de bovinos

Para estimar a producdo diaria de dejetos adaptou-se metodologia desenvolvida pelo
Centro Internacional de Energias Renovaveis (CIBiogas-ER, 2009), considerando a producao
média diéria de dejetos de bovinos por categoria em quilogramas, representado pela Equacéo
(3.2).

PDDB = }.(N°poyinos X TC X PE) (3.1)

Onde:

PDDB = Producdo diaria de dejetos por lote de bovinos (kg.d™);
N®ovinos = NUmero de bovinos por lote;

TC = Tempo de confinamento (h.d™Y);

PE = Producé&o especifica de dejetos por categoria (kg.cabeca™.d?).

Para efeito de calculo considera-se o tempo de confinamento de 24 horas por dia.
Barreira (2011) menciona a producdo média diaria de dejetos de algumas espécies
animais, Tabela 3.1, dos quais foi adotado a producéo diaria de dejetos bovinos neste trabalho,

sem distin¢do por categoria.

Tabela 3.1 — Producéo diaria de dejetos de algumas espécies de animais

Tipo de animal Producéo diaria
Bovino 10 kg
Bufalo 15 kg

Porco (50 kg) 2,25 kg

Galinha (2,5 kg) 0,18 kg

Homem 0,4 kg

Fonte: Extraido e adaptado de Barreira. (2011)
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Exemplificando: o primeiro lote conta com 30 unidades de animais, considera-se o
tempo de confinamento de 24 horas por dia. Ndo ha distingdo por categoria de animal, a
producdo média de dejetos por bovino adotada é de 10 kg por dia, resulta em 300 kg de dejetos

bovinos produzidos diariamente por lote.

3.1.2 Dejetos de suinos

A estimativa de producdo diéria de dejetos de suinos também considerou a metodologia
desenvolvida pelo Centro Internacional de Energias Renovaveis (CIBiogas-ER, 2009),
adaptada para producdo média diaria de dejetos em quilogramas por categoria, representado

pela Equacdo (3.2).
PDDS = Y(N%yinos X TC X PE) (3.2)

Onde:

PDDS = Producdo diaria de dejetos por lote de suinos (kg.d™);
NOuinos = NUmero de suinos por lote;

TC = Tempo de confinamento (h.dY);

PE = Producéo especifica de dejetos por categoria (kg.cabeca™.dl).

Neste caso o tempo de confinamento é de 24 horas por dia.
Morais (2012), utilizando dados de Oliveira (2004), realizou estudo experimental,
concluindo uma estimativa da quantidade de dejetos de suinos produzidos diariamente num

determinado lote de suinos, ilustrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Producdo média de dejetos por diferentes categorias de suinos

Categoria Esterco o medio de
kg/dia

S Dejetos/dia % de
animais durante

Idade (dias) (%lé\étj)ra 0 experimento (kg) animais

Recria e terminagéo (63 a 147 dias) 2,3 180 415,3 39,83%
Leitdes (creche 21 - 63 dias) 0,35 211 73,9 46,55%
Porcas reposicao, cobricdo e gestante 3,6 45 164,0 10,05%
Porcas em lactacdo com leitdes 6,4 10 67,6 2,33%
Cachacos (reprodutores) 3 5 16,9 1,24%

Fonte: Extraido de Oliveira (2004) adaptado por Morais. (2012).

A partir dos resultados experimentais de Morais (2012), adotou-se o percentual de
suinos por categoria que constitui cada lote do presente trabalho, de acordo com a Gltima coluna
da Tabela 3.2. Desta forma, estimou-se o total de dejetos de suinos produzidos diariamente.

Exemplificando: o primeiro lote de suinos conta com 50 unidades de animais,

considerando a composigdo percentual da Tabela 3.2 resulta na seguinte distribuicéo:
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e 39,83% = 20 unidades de recria e terminacdo com (63 a 147 dias).
e 46,55% = 23 leitBes (creche com 21 a 63 dias).

e 10.05% =5 porcas reposicdo, cobricdo e gestantes.

e 2,33% =1 porca em lactacdo com leitdes.

e 1,24% =1 cachaco (reprodutor).

Totalizando 50 animais pertencentes ao primeiro lote que corresponde a 81,4 kg de
dejetos para este lote de suinos. Assim, procede-se os célculos utilizando incremento de 50
animais por lote.

Para obter a proporgéo resultante da correlagdo entre quantidade de dejetos de bovinos

e suinos produzida diariamente divide-se um pelo outro, ou seja:

- __ PDDB
Propor¢ao govino:suino) = PDDS (3.3)

No presente estudo, tomando como exemplo o primeiro lote de bovinos e suinos resulta
em: 4 partes de dejetos de bovinos por 1 parte de dejetos de suinos (4:1), em conformidade com
a conclusao dos estudos de Abdala (2019) para proporcao de 4:1 com 61,6% de metano (Monou
et al., 2009).

3.2 Calculo da producéo diaria de biogas

Para o estudo da producdo de biogas, analisou-se a vazao de metano em m3 por dia em
funcéo do potencial energético do biogas e a concentracdo percentual de metano da mistura
gasosa para determinada quantidade de substrato como efetuado por Ribeiro et al. (2018). O
potencial energético do biogas relaciona o volume de biogéds produzido por determinada
quantidade em massa de substrato Felca et al. (2018).

No estudo experimental realizado por Abdala (2019) foram utilizados no experimento
triplicada com 9 protétipos de biodigestores ao todo realizando medigdes diérias de volume de
biogas ao longo de 23 semanas para a codigestdo de dejetos bovinos e suinos nas proporcdes
de 1:1, 1:4 e 4:1 respectivamente, e avaliou-se a producdo e o potencial de biogas. Os potenciais
de producdo de biogas foram calculados utilizando-se dados de producdo semanal e as
quantidades do substrato. O estudo de Abdala (2019) concluiu que para maiores proporcdes de
dejetos de bovinos os resultados tendem a mostrar melhoria tanto em quantidade quanto em
qualidade do biogés. O potencial energético estimado para as propor¢des mencionadas de

dejetos bovinos e suinos do estudo, estdo ilustrados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Potencial energético da propor¢do de mistura de dejetos

Proporgao de mistura de Potencial energético

dejetos
(Bovino : Suino) [m?3 de biogés/kg]
1:1 0,0114
1:4 0,0080
4:1 0,0148

Fonte: Extraido e adaptado de Abdala. (2019).
A concentracdo maxima de metano, expressa percentualmente, resultante da codigestdo
de dejetos bovinos e suinos foi adotada de acordo com estudo experimental realizado por
Monou et al. (2009). Os autores fizeram investigacdes experimentais em pequena escala e

identificaram que a concentracdo de metano neste caso € cerca de 61,6%, conforme exposto na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Concentracdo maxima de metano durante a digestdo anaerobia e codigestdo
anaerobia de gado e porco ap6s 529 horas
Tipo de residuo Concentracdo maxima de metano (%o)

Gado 63,1
Porco 52,9
Gado + porco 61,6

Fonte: Extraido e adaptado de Monou et al. (2009)

Deste modo, com os dados estimados da quantidade total de dejetos a cada lote de animais
calcula-se a vazdo de metano por meio da equagéo 3.4.

QCH4 = Py x C(%) X [Quant- de dejetos(bovinos+suinos)] (3.4)

Onde:
QCH4 = Vazdo de CH4 (m3'd'1);
Pe = Potencial Energético (m® de biogas-kg™);

C(%) = Concentracdo maxima de metano da mistura.

Considerando o primeiro lote de animais, ou seja, 30 unidades de bovinos e 50 unidades

de suinos, denominado “Lote 17, resulta na vaz&o diaria de CH4 de 3,48 m3-d.

3.3 Calculo do potencial energético do biogas

O potencial energético de uma planta de biogas esta diretamente relacionado ao volume
de gas gerado a partir da biodigestdo. Conforme mencionado anteriormente, o volume de biogas
varia de acordo com a quantidade e o tipo de substrato. A metodologia adotada pelo presente

trabalho para o célculo do potencial energético considera o grau de eficiéncia na coleta do gas,
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que € determinado pelo sistema biodigestor, e também relaciona o poder calorifico inferior
(PCI) do biogas nas CNTP. Desta forma, a poténcia resultante em funcdo do poder calorifico

da queima de biogéas é dada por:

1 1
P =Qcn, Ec-PCl-n- (31536000 ' 1000) (3:5)

Onde:

P = Poténcia (kW);

Qcu, = Vazéo de CHs (m*ano™);

Ec = Eficiéncia de coleta do gas (%);

PCI = poder calorifico inferior do biogas (kJ/m?), (adotado 35.800 kJ-m);

n = rendimento do motor de combustdo interna operando em plena carga, (adotado 30%
de acordo com Santos et al.. 2015);

31.536.000 = tempo de operagao ao longo de um ano (s).

A eficiéncia de um sistema biodigestor pode ser medida observando-se a diminuicdo da
demanda bioldgica e quimica por oxigénio (DBO e DQO) da mistura organica dos dejetos.
Nesse sentido adotou-se a eficiéncia de coleta de biogés de reator e biodigestor igual a 90%
(CHERNICHARO, 2007) e (SANTOS et al., 2018).

De acordo com Barreira (2011), o biogas possui alto PCI, podendo chegar até 50.000
kJ-m= dependendo da implementacio de sistemas de purificacdo, para o presente trabalho
adotou-se o PCI igual a 35.800 kJ-m™, de acordo com The Engineering ToolBox (2018).

A energia produzida ao longo de um ano € diretamente proporcional a poténcia e ao

fator de capacidade (FC) de geracdo. O célculo da energia produzida é dado pela Equacéo (3.6).
E=PXFCx8760 (3.6)

Onde:

E = Energia gerada em um ano (kWh);

P = poténcia (kW);

FC = Fator de capacidade de geracéo, (adotado 80%);

8760 = tempo de operacdo em um ano (h).

De acordo com Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2006), em
sistemas que usam gas do lixo (GDL) o FC para geracdo de energia varia entre 80 e 95%, e
ainda de acordo com Bezerra (2016), o FC de geracdo da usina de biogas de aterro, Termoverde
Caieiras, é acima de 80%. O equacionamento adota o FC de geracao na ordem de 80%.
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3.4 Analise de viabilidade econdbmica

Para avaliar a viabilidade econémica do empreendimento de planta de biogas, é
necessario analisar os custos envolvidos considerando 0s investimentos iniciais com a aquisicao
de equipamentos e os custos no decorrer do funcionamento do empreendimento, incluindo
despesas operacionais com méo de obra e manutencdo (O&M). No presente trabalho, a anélise
financeira utilizou como parametros de avaliacao do fluxo de caixa o método do valor presente
liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) comparada a taxa de juros anual, € 0 custo
nivelado de energia (LCOE).

Deve-se considerar ainda, os beneficios da implantagdo do sistema biodigestor, entre
eles a venda do excedente de energia que ¢ fator determinante para tomada de decisdo. Outros
beneficios dos biodigestores, mencionados anteriormente neste trabalho, também séo relevantes
no contexto de viabilidade. No entanto, neste subitem é avaliado o ponto de vista econdmico
de investimento e rentabilidade, cujos calculos foram desenvolvidos utilizando ferramenta

computacional Microsoft Excel®.

3.4.1 Calculo do investimento

No calculo do investimento inicial foram considerados os dados referentes ao estudo da
CETESB (2006) para um projeto de planta de biogas. Foram considerados os custos de
equipamentos necessarios ao sistema de biodigestdo, como o gasdmetro (biodigestor);
elementos de captacdo e conducdo do biogas, que sdo as tubulacdes; e equipamentos para o
armazenamento e uso do biogas, como compressor e motor de combustao interna.

Os valores estipulados em dolar (US$) para o ano de 2006 foram corrigidos de acordo
com o Indice Geral de Precos e Mercado da Fundagdo Getulio Vargas (IGP-M, 2020) para 0
ano de 2020, conforme ilustrado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Custos de equipamentos para planta de biodigestor corrigido pelo IGP-M

Insumo Quantidade U%Jtz[fio Unidade Subtotal (US$)
GasOmetro 1 $52,05 US$/m3 $52,05
Compressor 1 $289,29 US$/(m3/h) $289,29

Tubulagéo de Gas 200 $144,70 US$/m $28.940,00
Motor de Combustdo 1 $57868  US$IKW $578,68
Interna
TOTAL $29.860,02

Fonte: Custo obtido de CETESB. (2006) e corrigido para dezembro de 2020 usando
calculadora do cidaddo do Banco Central do Brasil (2021).
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O tempo de projeto adotado pelo presente trabalho para planta de biogas é de 15 anos,
uma vez que ndo considera sistemas de tratamento e purificacdo do biogas.

Devido a ndo contar com sistema de purificacdo do biogas, considera-se o tempo de vida
atil do MCI de 8 anos (LEME, 2014). Estima-se que a partir desse intervalo de tempo, 0s
motores passem a apresentar falhas devido ao desgaste ocasionado pelas impurezas presentes
no biogés, sendo necessario realizar a manutengdo ou reposi¢cdo de componentes. Desta forma,
no oitavo ano de projeto considera-se a compra de um novo MCI.

O equacionamento utilizado para a estimativa de investimento é fundamentado nos
valores da vazdo de biogas e poténcia elétrica, conforme estudo desenvolvido por Santos et al.
(2015), Equacéo 3.7.

Irotary = [3XQ X a] + [Qz—zb] + [c X n] + [Pot X d] (3.7)

Onde:

I(totary = INnvestimento total do empreendimento;
Q = vazio de biogas (m3-d?);

Pot = poténcia (kW);

n = quantidade de tubulagGes (m);

a = custo do gasdémetro;

b = custo do compressor;

¢ = custo do metro de tubulacéo;

d = custo do motor de combustéo interna;

3 = referente a trés dias de armazenamento do volume de biogas, Santos et al. (2015).

3.4.2 Calculo estimado da receita

De acordo com Freitas et al. (2019), o valor de venda da energia se baseia na Resolucéo
Normativa n°® 687 de 24 de novembro de 2015 (ANEEL, 2015). A tarifa varia de acordo com o
porte da unidade geradora, até 5 MW aplica-se tarifa da distribuidora, acima de 5 MW utiliza-
se tarifa de leildo ou mercado livre. No presente trabalho, considerando a microgeragéo, foi
entdo adotada a tarifa de R$509,74 por MWh (R$0,5097 por kWh), apresentada pela
Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE), entre 8 de abril de
2015 a 7 de abril de 2017 como em Silva et al. (2017).

A receita em funcéo da energia foi estimada por:

R(Receita) = [(E XT)— (5% X I(Total))] (3.8)



53

Onde:

R(receita) = Receita liquida sobre o investimento;

E = Energia gerada em um ano (kWh);

T = Tarifa de venda de energia, (adotado: US$0,0981 por kWh) este valor corrigido e
convertido de acordo com a cotagéo do dolar em dezembro de 2020, conforme mencionado por
Freitas (2019), para o valor de R$0,5097 por kWh;

5% = custo de operacdo e manutencdo em relacdo aos investimentos iniciais (Cogm)
(LOPES, 2017);

I(totaly = Investimento total do empreendimento.

3.4.3 Calculo do VPL

O célculo do VPL permite avaliar se o investimento em um empreendimento trara lucro
em determinado periodo de tempo, considerando a vida Util do projeto. Por meio do somatério
dos fluxos de caixa de aplicagdo financeira segundo uma taxa de juros, avalia-se o calculo sera
positivo indicando lucro, ou negativo indicando perdas. A Equagdo 3.9 foi utilizada para o
calculo do VPL.

VPL=Y™M, W —1 (3.9)
Onde:

E = Energia gerada em um ano;

n = ano analisado;

m = vida util do empreendimento;

T = tarifa de venda de energia;

Coem = custo de operagdo e manutencéo;

I = taxa de juros;

I = Investimento inicial.

3.4.4 CalculodaTIR

De acordo com Weber (2014), a TIR, assim como o VPL, é usualmente utilizada para
avaliar e classificar o investimento em um projeto.

Segundo Mendes (2017) o valor da TIR atualiza matematicamente o custo do projeto e
torna o valor presente liquido nulo. A avaliagdo da TIR ocorre comparando-se seu valor em
determinado instante de tempo de projeto com a taxa de juros ou taxa minima de atratividade

(TMA), denominada “i”. Desta forma avalia-se a TIR do seguinte modo:
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e O projeto e viavel se: TIR > i;
e O projeto passa a ser inviavel se: TIR < ;
e Para: TIR =1, esse parametro torna indiferente a escolha ou n&o do projeto.
Para o presente trabalho foi adotada taxa de juros como sendo de 5,00% a.a. para o
periodo de projeto de 15 anos do aproveitamento energético, considerando que a taxa do
Sistema Especial de Liquidacdo e de Custddia (SELIC) para o inicio de projeto de 1,90%
(Banco Central do Brasil, 2020).

3.4.5 Calculo do LCOE

De acordo com Bruck et al. (2018) o Custo Nivelado de Energia (LCOE) é um célculo
que avalia o ciclo de vida do projeto de uma unidade de geracdo de energia. Ainda segundo 0s
autores, consiste no custo de equilibrio para geracdo de energia produzida durante a vida do
projeto.

Mostafa et al. (2020) mencionam que o LCOE é uma ferramenta muito utilizada para
auxiliar nas escolhas operacionais e avaliar os limites de desempenho técnico do
empreendimento.

Nissen e Harfst (2019) explicam que o LCOE é calculado dividindo o valor presente
liquido do investimento de um empreendimento energético pelos rendimentos da energia
gerada, resultando em custos médios por unidade de energia ao longo do tempo (por exemplo,
US$ / kwh). Assim, o LCOE pode ser calculado utilizando-se a equagéo 3.10.

LCOE = Z{’;O[(%fjn} (3.10)

(1+)Mn

Onde:

E = Energia gerada em um ano;
I = taxa de juros;

Cn = custo a cada ano;

n =ano.

De acordo com Santos et al. (2019), o LCOE resume a tarifa minima para venda de
energia para obter viabilidade econémica. Também, pode ser usado para comparar 0
empreendimento com outras fontes de energia.

Mensah et al. (2021), explicam que se o LCOE for inferior a tarifa de venda de energia

o empreendimento é considerado viavel economicamente, se 0 LCOE for maior que a tarifa de
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venda ndo é viavel investir no empreendimento, para igualdade de valor de LCOE e tarifa ndo

interfere diretamente na escolha de investimento.

3.5 Calculo de emissdes evitadas de GEE

Apos concluir os resultados de aproveitamento energético do empreendimento proposto
de planta de biogés o presente estudo realizou a estimativa da quantidade de emiss@es evitadas
de GEE.

De acordo com Ribeiro et al. (2018), a emissao evitada de GEE é resultante da energia
elétrica gerada dentro do SIN relacionado ao fator médio nacional de emissdo de GEE,
descontado a quantidade de diéxido de carbono (CO.) apds a combustdo estequiométrica do
metano (CHya).

Para o calculo das emissdes de CO2eq decorrentes do consumo de energia elétrica no
foram utilizados os fatores de emissdo do SIN. O calculo é feito utilizando um valor padréo

denominado fator de emissdes de CO> conforme equacionamento 3.11 a seguir.

GEEcyitados = (Eanual : Fpadréo) — (Eqnuai * Fsin) (3.11)

Onde:

GEE . itad0s = Quantidade de emissdes evitadas de gases de efeito estufa;

E nua = Energia gerada anualmente (MWh);

Fyqaarao = Fator padréo de emissdes de CO, (tCO2/MWh) para o biogas;

Fg;n = Fator de emissdes de CO> do Sistema Interligado Nacional (SIN) (tCO2/MWh).

De acordo com Nielsen et al. (2014), o fator padrdo de emissdes de CO. para 0 biogas
é igual a 83,6 kg CO; - GJ* que corresponde a 0,30094 tCO2/MWHh.

O fator médio de emissBes no ano 2019 no Sistema Interligado Nacional (SIN) segundo
dados do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes (BRASIL, 2020) foi
de 0,5181 tCO./MWh. Shapiro (2020) menciona que, segundo dados do Banco Mundial, o
preco da tonelada equivalente de carbono em 2020 ficou em torno de US$ 20,11.
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3.6 Mapeamento

Com o resultado do nimero de cabecas de bovinos e suinos com proporcao 4:1 obtida
por Abdala (2019) que resultam em UTE a biogas economicamente viaveis, buscou-se no IBGE
(2017), a distribuicdo dos rebanhos bovinos e suinos no Brasil. Utilizou-se a distancia
preconizada por Pifias et al. (2019) sobre a distancia a ser percorrida.

Conforme preconizado por Pifias et al. (2019), que consideraram dois tipos de plantas de
biogas: uma Usina Centralizada de Biogas (UCB) e uma Usina Descentralizada de Biogas
(UDB). De acordo com os autores, as usinas de biogas centralizadas consideraram um sistema
de codigestdo com um perfil que substratos usados para codigestdo produzidos em locais
distantes das fazendas onde o biodigestor esta instalado. Por outro lado, instalacdes de biogas
descentralizadas consideraram sistemas de monodigestdo e codigestdo, e 0s substratos sdo
localizado proximo ao biodigestor. No caso de sistemas de codigestdo em UDB, a distancia
média de transporte foi considerada por Pifias et al. (2019), assumindo que 0s dejetos sdo
localizados no entorno da fazenda onde esta instalado o biodigestor. Os autores consideraram
na analise econémica, as distancias de transporte de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 km das plantacdes
até o local onde esta instalada a planta de biogas em sistemas centralizados.

Para o presente estudo, considerou-se entdo uma distancia de 20km das instalacGes de
producdo de bovinos e suinos até o biodigestor. Entretanto, considerou-se que o custo com o
transporte e o ambiental (em termos de GEE) ja sdo existentes por forca de legislacdo ambiental,
para algum sistema de destinacao final ambientalmente adequado como a compostagem. Para
0 mapeamento com o himero minimo de cabecas e bovino e de suinos distantes entre si em um
raio de até 20 km, utilizou-se o software QGIS versédo 3.16 (QGIS, s.d.).

O software QGIS é uma ferramenta gratuita que utiliza como fonte de dados um compiled
shape, que € um codigo de informacdes coletadas e compiladas. Para gerar os mapas foi baixado
do site do IBGE, que disponibiliza codigos no formato Shapefile (ESRI) para leitura no QGIS
que formata os dados num “sistema de camadas”. Para correlacionar os dados de nimero de
cabecas de bovinos e suinos com os limites dos municipios, esses foram organizados numa
matriz vetorial no software Microsoft Excel®. Nesta etapa deve-se cuidar para que a planilha
de dados ndo possua qualquer férmula ou dados fora de contexto em células que ndo serdo
usadas. Apos baixar os arquivos de limites municipais, carregou-se no programa a base de dados
e em seguida optou-se por fazer a selecdo por Estados da Federacdo. Uma vez organizados 0s
vetores, carregou-se as informacgdes no QGIS para correlacionar as informag6es. Com os dados

calculados de viabilidade econdmica do presente estudo, realizou-se o fracionamento das
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quantidades de animais de maneira a obter uma melhor visualiza¢éo dos resultados. Por fim, os
mapas gerados foram dispostos em layouts com as informac@es de niUmero de cabecas em tabela

de cores no estilo de quebra natural (Jenks) para auxiliar na identificagdo dos municipios.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados de potencial energético da codigestao de dejetos

No estudo da codigestdo de dejetos bovinos e suinos realizou-se a anélise de proporcao
de quatro partes de dejetos bovinos para uma parte de dejetos de suinos com o objetivo de
determinar a quantidade de cabecas de animais necessaria para viabilidade de um
empreendimento de aproveitamento energético do biogas. A analise dos resultados foi feita com
relacdo a viabilidade econémica do potencial energético da codigestdo da mistura de dejetos.

Os resultados de vazdo de CHs estdo ilustrados na Figura 4.1 que representa
graficamente a relagio de vazao de metano (m*ano™) pela quantidade de determinada mistura
de dejetos (kg-d?).
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Figura 4.1 — Vazao estimada de CH4 em relacédo a mistura de dejetos da codigestdo
Fonte: Préprio autor (2021)

Q(cu,(m?/ano) = 1.269(Quant. de dejetos) + 45.685 (4.1)
R?=1
Avaliando-se os resultados de vazdo de metano, nota-se o crescimento em relagédo a
quantidade da mistura de dejetos da proporcao analisada para cada lote de animais.
A partir dos resultados de vazdo de metano foram calculados os valores de poténcia
elétrica para cada lote de animais estudados.

Os resultados para poténcia elétrica (kW) estimada em relacdo a quantidade de dejetos

da mistura analisada estdo ilustrados pelo grafico da Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Poténcia estimada em relacdo a mistura de dejetos da codigestéo
Fonte: Proprio autor (2021)

Poténcia (kW) = 0,4322(Quant.de dejetos) + 12,533 (4.2)
R?=1
Em relacdo a energia gerada a partir da codigestdo de dejetos bovinos e suinos, 0s

resultados mostraram que conforme aumenta a quantidade de dejetos da mistura aumenta a

geracdo de energia elétrica conforme ilustra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Energia gerada em relagéo a mistura de dejetos da codigestédo
Fonte: Proprio autor (2021)

Energia (MWh/ano) = 2,7259(Quant. de dejetos) + 98,131 (4.3)
R>=1
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A estimativa do potencial energético da codigestdo de dejetos bovinos e suinos
considerando o total do rebanho bovino e suino no Brasil, seja em torno de 1,8 GW, o que
corresponde a 1,03% do total de energia produzida no Brasil em 2020 (ANEEL, 2021).

Os resultados completos do presente trabalho com relacdo ao potencial energético do
biogas produzido da codigestdo de dejetos bovinos e suinos encontram-se no Apéndice A.

4.2 Analise doVPLedaTIR

O célculo do VPL, considerando o tempo de projeto de 15 anos, a uma taxa de juros
anual de 5,00% resultou num retorno de investimento, ou seja, no lucro liquido, para a
proporcdo de cabecas de animais a partir de 1.410 bovinos e 2.350 suinos conforme ilustrado
na Tabela 4.1.
Tabela 4.1 — Correlagdo entre nimero de animais, VPL e TIR

NUmero de cabecas de NUmero de cabecas
Bovinos de Suinos VPL TIR
[Unidades] [Unidades]
1320 2200 $-2.297,22 4,55%
1350 2250 $-1.150,54 4,78%
1380 2300 $-3,86 5,00%
1410 2350 $1.142,83 5,21%
1440 2400 $2.289,51 5,42%
1470 2450 $3.436,19 5,62%
1500 2500 $4.582,87 5,81%

Fonte: Préprio autor. (2021)

A evolucéo do investimento ao longo do tempo € dada pelo fluxo de caixa e analisada
pelo VPL com relagdo a mudanga da quantidade da mistura de dejetos, ou seja, quanto maior a
quantidade de dejetos, maior sera a rentabilidade do empreendimento.

Os resultados do VPL e da TIR mostraram que o empreendimento passa a Ser
economicamente viavel, a partir da quantidade total de dejetos igual ou superior a 18,0
toneladas, (cerca de 14,1 toneladas de dejetos bovinos e cerca de 3,9 toneladas de dejetos
suinos). Essa é a massa minima da mistura de dejetos que torna o VPL nulo e resulta no valor
da TIR maior que a taxa de juros de 5,00% conforme adotado pela metodologia do presente
trabalho.

A relacdo entre quantidade da mistura de dejetos de bovinos e suinos com o valor
presente liquido esta ilustrado graficamente pela Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Grafico do VPL em relacdo a mistura de dejetos da codigestdo
Fonte: Proprio autor (2021)

Os resultados completos do presente trabalho com relagdo ao VPL e TIR encontram-se

no Apéndice B.

4.3 Analise do LCOE

Os empreendimentos estudados por esse trabalho sdo relativamente pequenos e o custo
nivelado de energia € um importante parametro de analise de viabilidade que pode auxiliar na
tomada de decisdo comparando diferentes tipos de investimento.

Santos et al. (2019), estudaram valores de LCOE para aproveitamento energético de
biogas de RSU e concluiram que para biogas de aterro o LCOE resultou em US$88,83 por
MWh (US$0,08883 por kWh).

Silva et al. (2021), concluiram dos estudos de aproveitamento energético do biogas
produzido da digestdo anaerobia de casca de arroz que o LCOE médio para areas de cultivo de
arroz no Brasil é de US$56,47 por MWh (US$0,05647 por kWh).

O valor da tarifa de energia neste estudo é¢ de US$0,0981 por kWh e como afirmado na
metodologia, para que o empreendimento seja economicamente viavel, o valor do LCOE deve
ser inferior ao valor da tarifa de energia

No presente estudo, o LCOE representa a tarifa minima em para determinada quantidade

de dejetos em kg-dia-1 que torna o projeto viavel, Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Grafico do Custo Nivelado de Energia (LCOE)
Fonte: Proprio autor (2021)

Os resultados do LCOE do presente trabalho sdo interpretados como a tarifa minima de
venda de energia para cada lote de animais que compde a mistura de esterco.

O valor minimo do LCOE para investimento economicamente vidvel ¢ de US$0,0918
por kWh que corresponde a quantidade minima de animais que tornam o empreendimento
vidvel, ou seja, 1.410 cabecas de bovinos e 2.350 cabecas de suinos. Esse valor foi calculado
com auxilio do Microsoft Excel® a partir do somatorio dos custos de investimento a cada ano
em razdo do somatorio da quantidade de energia gerada a cada ano, considerando a taxa de
juros de 5,00%. Isso indica que quanto maior o nimero de cabecas de animais, maior serao 0s
lucros do empreendimento.

Os resultados completos com relacdo ao LCOE encontram-se no Apéndice B.
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4.4 Analise de emissoOes evitadas de GEE

A estimativa das emissdes de GEE evitadas pela geracao de energia elétrica a partir do
biogés produzido da codigestdo das misturas de dejetos bovinos e suinos de cada lote.
Os valores de emissdo de GEE estdo com sinal negativo, representando as emissdes

evitadas, resultando num gréfico decrescente, conforme ilustra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Grafico de Emiss@es Evitadas de GEE
Fonte: Proprio autor (2021)

Analisando os resultados obtidos para a emissao evitada de GEE, considerando a energia
gerada a partir da viabilidade econémica, seriam evitadas 27,82 tCOzeg/ano a cada
empreendimento com no minimo 1.410 cabecas de bovinos e 2.350 cabecas de suinos.

Segundo dados da EPE (2020), o total de energia elétrica consumida pela rede em 2020
foi cerca de 482 TWh que resultou num total de 53,4 milhdes tCO, emitidos considerando o
setor de energia de acordo com o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA, 2020).

Os resultados completos correlacionando o nimero de animais e a quantidade evitada
de emissfes de GEE para cada empreendimento analisado neste estudo encontram-se no
Apéndice B.
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4.5 Mapeamento do potencial de geracao de energia pelo uso do
biogas da codigestao de dejetos bovinos e suinos no Brasil

O mapeamento das localizagbes dos estados brasileiros com potencial de
aproveitamento energético do biogas produzido da codigestdo de dejetos bovinos e suinos foi
realizado utilizando o software QGIS versao 3.16 (QGIS, s.d.). As bases de dados cartograficos
utilizadas foram extraidas do inventario do IBGE (2017), relacionadas aos limites municipais,
estaduais e de fronteiras do Brasil. As informacdes cartograficas foram correlacionadas aos
dados vetoriais de acordo com o censo agropecuario do IBGE (2017) para o total de rebanho
bovino e suino distribuidos pelos municipios brasileiros.

Os resultados foram representados em mapas espelhados para os rebanhos bovino e
suino de acordo com a viabilidade econdmica determinada pelo presente trabalho. Optou-se por
organizar 0os mapas por limites estaduais, de modo a favorecer a visualiza¢do dos municipios
em escala de representacdo adequada para correlacionar a distancia maxima de transporte de 20
km (PINAS et al. (2019), exemplificado pela Figura 4.7 com o mapeamento do Estado de Minas
Gerais.

As escalas logo abaixo dos mapas representam a quantidade de animais identificada por
graduacdo do vermelho ao verde. Para os municipios em vermelho ndo ha viabilidade
econbmica para investimento. Ja os municipios em tons claros e esverdeados ha condicdes
econdmicas para investimento. A tomada de deciséo deve considerar simultaneamente ambas
representacOes cartograficas para cada municipio.

Dos resultados ilustrados no mapeamento conclui-se que todos os estados tém potencial
para o0 aproveitamento energético da codigestao de dejetos de bovinos e suinos. A distribuicao
dos rebanhos por municipios demonstra que o nimero de suinos é um limitador para instalacdo
de empreendimentos energéticos.

Destacam-se como 0s principais produtores de bovinos, os municipios de Corumba-MS
com quase 2 milhdes de cabecas, Sdo Félix do Xingu-PA com cerca de 1,5 milhdo de cabecas
e Ribas do Rio Pardo-MS com aproximadamente 1,1 milhdo de cabecas.

Corumba-MS conta com cerca de 6.000 suinos, Sdo Félix do Xingu-PA tem
aproximadamente 41.000 cabecas de suinos e Ribas do Rio Pardo-MS tem cerca de 2.196
cabecas de suinos. Neste Gltimo exemplo o nimero de suinos é limitador para projetos de
codigestdo, no entanto a elevada concentracdo de cabecas de bovinos gera maior quantidade de

dejetos o eleva a concentracdo de metano da mistura resultando em grande potencial de
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aproveitamento energético do biogés ainda que o nimero de suinos seja inferior a quantidade
minima calculada pelo presente trabalho.

Os principais municipios brasileiros produtores de suinos sdo Toledo-PR com
aproximadamente 960.000 suinos, Rio Verde-GO com quase 800.000 cabecas e Concordia-SC
com cerca de 450.000 suinos.

Toledo-PR conta com quase 45.000 cabecas de bovinos, Rio Verde-GO tém
aproximadamente 235.000 cabecas de bovinos e em Concérdia-SC sao cerca de 65.000 cabecas
de bovinos. Nos trés Gltimos exemplos ha grande potencial de aproveitamento energético do
biogas resultante da codigestdo anaerdbia de dejetos suinos e bovinos.

O menor potencial considerando a distribuicdo dos rebanhos e a distancia limite para
deslocamento dos dejetos para aproveitamento sdo os estados do Amazonas cujas dimensdes
territoriais ndo favorecem o deslocamento dos dejetos e em sua maior porcao territorial é de
florestas e de municipios com baixa densidade populacional, 0 Amapa que conta com 0s
pequenas rebanhos de bovinos (cerca de 7.800 cabecas) e suinos (cerca de 7.300 cabecas)
considerando sua extensdo territorial e Paraiba cujo rebanho de suinos é o principal limitador.

A anélise pode ser feita para todos os municipios brasileiros com o auxilio do
mapeamento descartando-se aqueles municipios em vermelho, uma vez que seus rebanhos de
bovinos e ou suinos ndo atinjam a quantidade minima necessaria para o aproveitamento
energético.

Vale ressaltar que existem casos de agroindustrias que concentram grandes quantidades
de animais garantindo a melhor coleta e aproveitamento dos dejetos para a biodigestao
anaerobia. Nestes casos sugere-se realizar analises pontuais para investimento em
empreendimentos energéticos.

O mapeamento completo encontra-se no Apéndice C.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino de Minas Gerais
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5 CONCLUSOES

O numero de estabelecimentos agropecuarios de criacdo de bovinos e suinos no Brasil
é consideravelmente grande e implementar o saneamento dos rejeitos destas atividades € uma
necessidade que causa aumento dos custos de producdo. O biogés produzido pela digestdo
anaerébia dos dejetos tem potencial de gerar energia elétrica e mitigar esses custos,
proporcionando o saneamento e transformando um passivo ambiental em ativo econémico.

Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade econdmica de sistemas digestores
anaerobios que utilizem como substrato a mistura de dejetos bovinos e suinos para producao e
aproveitamento energético de biogas. Desta forma auxiliar na tomada de decisdo de futuros
projetos de plantas de biogas através do mapeamento da distribuicdo dos rebanhos bovinos e
suinos no Brasil.

A anélise concluiu, através de dados encontrados na literatura, que quanto maior a
propor¢do de dejetos de bovinos ante dejetos de suinos, maior serd a producdo de biogas
resultante da codigestdo anaerobia. Entretanto, implementar a codigestdo dos dejetos é uma
opcao de viabilizar sistemas de saneamento e prevenir situacdes de sazonalidade da obtencgéo
dos dejetos.

A partir dos resultados quanti-qualitativos da geracdo de energia, e dados de
investimento adotados no presente trabalho, concluiu-se que para atingir a viabilidade
econbmica, empreendimentos que utilizem a codigestdo de dejetos bovinos e suinos na
proporcdo de 4 para 1, respectivamente, devem contar com nimeros absolutos a partir de 1.410
cabecas de bovinos e 2.350 cabecgas de suinos. A viabilidade econémica considerando o
potencial energético abrange agroindustrias de médio e grande porte com sistema digestor local
ou o transporte e manejo centralizado de varios produtores de pequeno e médio porte. Os
resultados do estudo mostraram que para alcancar viabilidade econdmica, esses
empreendimentos devem contar com no minimo 14.100 kg de dejetos bovinos e 3.824 kg de
dejetos suinos totalizando aproximadamente 18 toneladas para mistura que resulta na vazao de
biogas de 163,41 m3-dia’ e energia elétrica gerada de 128,12 MWh-ano™. A viabilidade
econdmica esta ligada a fatores como custos de investimento, operacéo e manutencgéo e a tarifa
de energia.

Os resultados mostraram ainda que na analise de GEE seriam evitadas 27,82
tCOzeq-ano™ a cada empreendimento com no minimo 1.410 cabegas de bovinos e 2.350 cabecas

de suinos.
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Da distribuicdo dos rebanhos bovino e suino no Brasil, considerando os resultados
obtidos pelo presente trabalho, praticamente todos Estados tem potencial de aproveitamento
energético do biogas produzido da codigestdo. Destacam-se com maior potencial os Estados da
regido Norte (Acre, Para, Ronddnia e Roraima), da regido Nordeste (Bahia, Ceara e Piaui), 0s
estados da regido Centro Oeste e Distrito Federal, os estados da regido Sul, e parte do Estado
de Minas Gerais na regido Sudeste.

Finalmente, conclui-se que a codigestao de dejetos bovinos e suinos € aplicavel e viavel
em grande parte do territorio nacional possibilitando solucionar problemas ambientais causados
pelo acumulo de dejetos e agregar valor a producdo pecudria com o aproveitamento energético
do biogas e utilizagdo do digestato. No entanto, faz-se necessério estimular o setor com
incentivo de compensacdo por gerar energia renovavel e prover saneamento ambiental, e
investir em pesquisa e desenvolvimento das plantas de biogas com finalidade de reduzir custos

e tornar o empreendimento mais competitivo na geragéo de energia.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para estudos futuros:

A. Realizar estudos sobre a logistica de transportes dos dejetos em sistemas centralizados
de plantas de biogas, no que diz respeito aos custos e 0 impacto sobre a viabilidade
econdmica;

B. Outra proposta de estudo é comparar diferentes misturas de substrato da atividade
pecuaria;

C. Avaliar o impacto das mudancas propostas ao sistema de compensacao das Resolucdes
Normativas ANEEL n° 482/2012 e n° 687/2015 (BRASIL/ANEEL, 2015) para

possiveis empreendimentos de plantas de biogas no futuro.
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APENDICE — A: Correlacio entre o niimero de animais,
Vazao de CH4, Poténcia e Energia

NuUmero de cabecas

NUmero de

Vazao de CH4

Poténcia

Energia

de Bovinos cabecas de Suinos

[Unidades] [Unidades] (mé/dia) (kW) (MWh/ano)

Incremento Incremento
30 50
30 50 3,48 0,389 2,73
60 100 6,95 0,778 5,45
90 150 10,43 1,167 8,18
120 200 13,91 1,556 10,90
150 250 17,38 1,945 13,63
180 300 20,86 2,334 16,36
210 350 24,34 2,723 19,08
240 400 27,81 3,112 21,81
270 450 31,29 3,501 24,53
300 500 34,77 3,890 27,26
330 550 38,24 4,279 29,98
360 600 41,72 4,668 32,71
390 650 45,20 5,057 35,44
420 700 48,67 5,445 38,16
450 750 52,15 5,834 40,89
480 800 55,63 6,223 43,61
510 850 59,11 6,612 46,34
540 900 62,58 7,001 49,07
570 950 66,06 7,390 51,79
600 1000 69,54 7,779 54,52
630 1050 73,01 8,168 57,24
660 1100 76,49 8,557 59,97
690 1150 79,97 8,946 62,69
720 1200 83,44 9,335 65,42
750 1250 86,92 9,724 68,15
780 1300 90,40 10,113 70,87
810 1350 93,87 10,502 73,60
840 1400 97,35 10,891 76,32
870 1450 100,83 11,280 79,05
900 1500 104,30 11,669 81,78
930 1550 107,78 12,058 84,50
960 1600 111,26 12,447 87,23
990 1650 114,73 12,836 89,95
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1020 1700 118,21 13,225 92,68

1050 1750 121,69 13,614 95,40

1080 1800 125,16 14,003 98,13

1110 1850 128,64 14,392 100,86
1140 1900 132,12 14,781 103,58
1170 1950 135,59 15,170 106,31
1200 2000 139,07 15,559 109,03
1230 2050 142,55 15,948 111,76
1260 2100 146,02 16,336 114,49
1290 2150 149,50 16,725 117,21
1320 2200 152,98 17,114 119,94
1350 2250 156,45 17,503 122,66
1380 2300 159,93 17,892 125,39
1410 2350 163,41 18,281 128,12
1440 2400 166,88 18,670 130,84
1470 2450 170,36 19,059 133,57
1500 2500 173,84 19,448 136,29
1530 2550 177,32 19,837 139,02
1560 2600 180,79 20,226 141,74
1590 2650 184,27 20,615 144,47
1620 2700 187,75 21,004 147,20
1650 2750 191,22 21,393 149,92
1680 2800 194,70 21,782 152,65
1710 2850 198,18 22,171 155,37
1740 2900 201,65 22,560 158,10
1770 2950 205,13 22,949 160,83
1800 3000 208,61 23,338 163,55
1830 3050 212,08 23,727 166,28
1860 3100 215,56 24,116 169,00
1890 3150 219,04 24,505 171,73
1920 3200 222,51 24,894 174,45
1950 3250 225,99 25,283 177,18
1980 3300 229,47 25,672 179,91
2010 3350 232,94 26,061 182,63
2040 3400 236,42 26,450 185,36
2070 3450 239,90 26,838 188,08
2100 3500 243,37 21,227 190,81
2130 3550 246,85 27,616 193,54
2160 3600 250,33 28,005 196,26
2190 3650 253,80 28,394 198,99
2220 3700 257,28 28,783 201,71
2250 3750 260,76 29,172 204,44
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2280 3800 264,23 29,561 207,17
2310 3850 267,71 29,950 209,89
2340 3900 271,19 30,339 212,62
2370 3950 274,66 30,728 215,34
2400 4000 278,14 31,117 218,07
2430 4050 281,62 31,506 220,79
2460 4100 285,10 31,895 223,52
2490 4150 288,57 32,284 226,25
2520 4200 292,05 32,673 228,97
2550 4250 295,53 33,062 231,70
2580 4300 299,00 33,451 234,42
2610 4350 302,48 33,840 237,15
2640 4400 305,96 34,229 239,88
2670 4450 309,43 34,618 242,60
2700 4500 312,91 35,007 245,33
2730 4550 316,39 35,396 248,05
2760 4600 319,86 35,785 250,78
2790 4650 323,34 36,174 253,50
2820 4700 326,82 36,563 256,23
2850 4750 330,29 36,952 258,96
2880 4800 333,77 37,340 261,68
2910 4850 337,25 37,729 264,41
2940 4900 340,72 38,118 267,13
2970 4950 344,20 38,507 269,86
3000 5000 347,68 38,896 272,59
3030 5050 351,15 39,285 275,31
3060 5100 354,63 39,674 278,04
3090 5150 358,11 40,063 280,76
3120 5200 361,58 40,452 283,49
3150 5250 365,06 40,841 286,21
3180 5300 368,54 41,230 288,94
3210 5350 372,01 41,619 291,67
3240 5400 375,49 42,008 294,39
3270 5450 378,97 42,397 297,12
3300 5500 382,44 42,786 299,84
3330 5550 385,92 43,175 302,57
3360 5600 389,40 43,564 305,30
3390 5650 392,87 43,953 308,02
3420 5700 396,35 44,342 310,75
3450 5750 399,83 44,731 313,47
3480 5800 403,31 45,120 316,20
3510 5850 406,78 45,509 318,93




72

3540 5900 410,26 45,898 321,65
3570 5950 413,74 46,287 324,38
3600 6000 417,21 46,676 327,10
3630 6050 420,69 47,065 329,83
3660 6100 424,17 47,454 332,55
3690 6150 427,64 47,843 335,28
3720 6200 431,12 48,231 338,01
3750 6250 434,60 48,620 340,73
3780 6300 438,07 49,009 343,46
3810 6350 441,55 49,398 346,18
3840 6400 445,03 49,787 348,91
3870 6450 448,50 50,176 351,64
3900 6500 451,98 50,565 354,36
3930 6550 455,46 50,954 357,09
3960 6600 458,93 51,343 359,81
3990 6650 462,41 51,732 362,54
4020 6700 465,89 52,121 365,26
4050 6750 469,36 52,510 367,99
4080 6800 472,84 52,899 370,72
4110 6850 476,32 53,288 373,44
4140 6900 479,79 53,677 376,17
4170 6950 483,27 54,066 378,89
4200 7000 486,75 54,455 381,62
4230 7050 490,22 54,844 384,35
4260 7100 493,70 55,233 387,07
4290 7150 497,18 55,622 389,80
4320 7200 500,65 56,011 392,52
4350 7250 504,13 56,400 395,25
4380 7300 507,61 56,789 397,97
4410 7350 511,08 57,178 400,70
4440 7400 514,56 57,567 403,43
4470 7450 518,04 57,956 406,15
4500 7500 521,52 58,345 408,88
4530 7550 524,99 58,733 411,60
4560 7600 528,47 59,122 414,33
4590 7650 531,95 59,511 417,06
4620 7700 535,42 59,900 419,78
4650 7750 538,90 60,289 422,51
4680 7800 542,38 60,678 425,23
4710 7850 545,85 61,067 427,96
4740 7900 549,33 61,456 430,69
4770 7950 552,81 61,845 433,41
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4800 8000 556,28 62,234 436,14
4830 8050 559,76 62,623 438,86
4860 8100 563,24 63,012 441,59
4890 8150 566,71 63,401 444 31
4920 8200 570,19 63,790 447,04
4950 8250 573,67 64,179 449,77
4980 8300 577,14 64,568 452,49
5010 8350 580,62 64,957 455,22
5040 8400 584,10 65,346 457,94
5070 8450 587,57 65,735 460,67
5100 8500 591,05 66,124 463,40
5130 8550 594,53 66,513 466,12
5160 8600 598,00 66,902 468,85
5190 8650 601,48 67,291 471,57
5220 8700 604,96 67,680 474,30
5250 8750 608,43 68,069 477,02
5280 8800 611,91 68,458 479,75
5310 8850 615,39 68,847 482,48
5340 8900 618,86 69,235 485,20
5370 8950 622,34 69,624 487,93
5400 9000 625,82 70,013 490,65
5430 9050 629,30 70,402 493,38
5460 9100 632,77 70,791 496,11
5490 9150 636,25 71,180 498,83
5520 9200 639,73 71,569 501,56
5550 9250 643,20 71,958 504,28
5580 9300 646,68 72,347 507,01
5610 9350 650,16 72,736 509,74
5640 9400 653,63 73,125 512,46
5670 9450 657,11 73,514 515,19
5700 9500 660,59 73,903 517,91
5730 9550 664,06 74,292 520,64
5760 9600 667,54 74,681 523,36
5790 9650 671,02 75,070 526,09
5820 9700 674,49 75,459 528,82
5850 9750 677,97 75,848 531,54
5880 9800 681,45 76,237 534,27
5910 9850 684,92 76,626 536,99
5940 9900 688,40 77,015 539,72
5970 9950 691,88 77,404 542,45
6000 10000 695,35 77,793 545,17
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APENDICE — B: Correlacéo entre o nimero de animais,

Numero de Numero de Emissdes
cabecas de cabecas de VPL TIR LCOE evitadas
Bovinos Suinos de GEE
. . (tCO2eq/
[Unidades] [Unidades] (US$) % (US$/kWh) MWh)
Incremento Incremento
30 50
30 50 $-51.604,56 - $1,92 -0,59
60 100 $-50.457,87 - $0,98 -1,18
90 150 $-49.311,19 - $0,67 -1,78
120 200 $-48.164,51 - $0,52 -2,37
150 250 $-47.017,83 - $0,43 -2,96
180 300 $-45.871,14 - $0,36 -3,55
210 350 $-44.724,46 - $0,32 -4,14
240 400 $-43.577,78 - $0,29 -4,74
270 450 $-42.431,10 -24,41% $0,26 -5,33
300 500 $-41.284,42  -19,44% $0,24 -5,92
330 550 $-40.137,73  -16,38% $0,22 -6,51
360 600 $-38.991,05 -14,13% $0,21 -7,10
390 650 $-37.844,37  -12,34% $0,20 -7,70
420 700 $-36.697,69  -10,85% $0,19 -8,29
450 750 $-35.551,00 -9,57% $0,18 -8,88
480 800 $-34.404,32 -8,44% $0,17 -9,47
510 850 $-33.257,64 -7,44% $0,16 -10,06
540 900 $-32.110,96 -6,54% $0,16 -10,66
570 950 $-30.964,28 -5,72% $0,15 -11,25
600 1000 $-29.817,59 -4,96% $0,15 -11,84
630 1050 $-28.670,91 -4,26% $0,14 -12,43
660 1100 $-27.524,23 -3,62% $0,14 -13,02
690 1150 $-26.377,55 -3,01% $0,13 -13,62
720 1200 $-25.230,86 -2,45% $0,13 -14,21
750 1250 $-24.084,18 -1,91% $0,13 -14,80
780 1300 $-22.937,50 -1,41% $0,12 -15,39
810 1350 $-21.790,82 -0,94% $0,12 -15,98
840 1400 $-20.644,14 -0,49% $0,12 -16,57
870 1450 $-19.497,45 -0,06% $0,12 -17,17
900 1500 $-18.350,77 0,34% $0,11 -17,76
930 1550 $-17.204,09 0,73% $0,11 -18,35
960 1600 $-16.057,41 1,10% $0,11 -18,94
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990 1650 $-14.910,72 1,46% $0,11 -19,53
1020 1700 $-13.764,04 1,79% $0,11 -20,13
1050 1750 $-12.617,36 2,12% $0,11 -20,72
1080 1800 $-11.470,68 2,43% $0,10 -21,31
1110 1850 $-10.324,00 2,73% $0,10 -21,90
1140 1900 $-9.177,31 3,02% $0,10 -22,49
1170 1950 $-8.030,63 3,30% $0,10 -23,09
1200 2000 $-6.883,95 3,57% $0,10 -23,68
1230 2050 $-5.737,27 3,83% $0,10 -24,27
1260 2100 $-4.590,58 4,08% $0,10 -24,86
1290 2150 $-3.443,90 4,32% $0,10 -25,45
1320 2200 $-2.297,22 4,55% $0,09 -26,05
1350 2250 $-1.150,54 4,78% $0,09 -26,64
1380 2300 $-3,86 5,00% $0,09 -27,23
1410 2350 $1.142,83 5,21% $0,09 -27,82
1440 2400 $2.289,51 5,42% $0,09 -28,41
1470 2450 $3.436,19 5,62% $0,09 -29,01
1500 2500 $4.582,87 5,81% $0,09 -29,60
1530 2550 $5.729,56 6,00% $0,09 -30,19
1560 2600 $6.876,24 6,19% $0,09 -30,78
1590 2650 $8.022,92 6,36% $0,09 -31,37
1620 2700 $9.169,60 6,54% $0,09 -31,97
1650 2750 $10.316,29 6,71% $0,09 -32,56
1680 2800 $11.462,97 6,87% $0,09 -33,15
1710 2850 $12.609,65 7,03% $0,08 -33,74
1740 2900 $13.756,33 7,19% $0,08 -34,33
1770 2950 $14.903,01 7,34% $0,08 -34,93
1800 3000 $16.049,70 7,49% $0,08 -35,52
1830 3050 $17.196,38 7,63% $0,08 -36,11
1860 3100 $18.343,06 7,77% $0,08 -36,70
1890 3150 $19.489,74 7,91% $0,08 -37,29
1920 3200 $20.636,43 8,05% $0,08 -37,89
1950 3250 $21.783,11 8,18% $0,08 -38,48
1980 3300 $22.929,79 8,31% $0,08 -39,07
2010 3350 $24.076,47 8,43% $0,08 -39,66
2040 3400 $25.223,15 8,56% $0,08 -40,25
2070 3450 $26.369,84 8,68% $0,08 -40,85
2100 3500 $27.516,52 8,80% $0,08 -41,44
2130 3550 $28.663,20 8,91% $0,08 -42,03
2160 3600 $29.809,88 9,02% $0,08 -42,62
2190 3650 $30.956,57 9,13% $0,08 -43,21
2220 3700 $32.103,25 9,24% $0,08 -43,80
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2250 3750 $33.249,93 9,35% $0,08 -44,40
2280 3800 $34.396,61 9,45% $0,08 -44,99
2310 3850 $35.543,29 9,55% $0,08 -45,58
2340 3900 $36.689,98 9,65% $0,08 -46,17
2370 3950 $37.836,66 9,75% $0,08 -46,76
2400 4000 $38.983,34 9,85% $0,08 -47,36
2430 4050 $40.130,02 9,94% $0,08 -47,95
2460 4100 $41.276,71 10,03% $0,07 -48,54
2490 4150 $42.423,39 10,12% $0,07 -49,13
2520 4200 $43.570,07 10,21% $0,07 -49,72
2550 4250 $44.716,75 10,30% $0,07 -50,32
2580 4300 $45.863,43 10,39% $0,07 -50,91
2610 4350 $47.010,12 10,47% $0,07 -51,50
2640 4400 $48.156,80 10,55% $0,07 -52,09
2670 4450 $49.303,48 10,63% $0,07 -52,68
2700 4500 $50.450,16 10,71% $0,07 -53,28
2730 4550 $51.596,85 10,79% $0,07 -53,87
2760 4600 $52.743,53 10,87% $0,07 -54,46
2790 4650 $53.890,21 10,95% $0,07 -55,05
2820 4700 $55.036,89 11,02% $0,07 -55,64
2850 4750 $56.183,57 11,09% $0,07 -56,24
2880 4800 $57.330,26 11,16% $0,07 -56,83
2910 4850 $58.476,94 11,24% $0,07 -57,42
2940 4900 $59.623,62 11,31% $0,07 -58,01
2970 4950 $60.770,30 11,37% $0,07 -58,60
3000 5000 $61.916,99 11,44% $0,07 -59,20
3030 5050 $63.063,67 11,51% $0,07 -59,79
3060 5100 $64.210,35 11,57% $0,07 -60,38
3090 5150 $65.357,03 11,64% $0,07 -60,97
3120 5200 $66.503,71 11,70% $0,07 -61,56
3150 5250 $67.650,40 11,76% $0,07 -62,16
3180 5300 $68.797,08 11,82% $0,07 -62,75
3210 5350 $69.943,76 11,89% $0,07 -63,34
3240 5400 $71.090,44 11,94% $0,07 -63,93
3270 5450 $72.237,13 12,00% $0,07 -64,52
3300 5500 $73.383,81 12,06% $0,07 -65,12
3330 5550 $74.530,49 12,12% $0,07 -65,71
3360 5600 $75.677,17 12,17% $0,07 -66,30
3390 5650 $76.823,86 12,23% $0,07 -66,89
3420 5700 $77.970,54 12,28% $0,07 -67,48
3450 5750 $79.117,22 12,34% $0,07 -68,08
3480 5800 $80.263,90 12,39% $0,07 -68,67
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3510 5850 $81.410,58 12,44% $0,07 -69,26
3540 5900 $82.557,27 12,49% $0,07 -69,85
3570 5950 $83.703,95 12,55% $0,07 -70,44
3600 6000 $84.850,63 12,60% $0,07 -71,03
3630 6050 $85.997,31 12,65% $0,07 -71,63
3660 6100 $87.144,00 12,69% $0,07 -72,22
3690 6150 $88.290,68 12,74% $0,07 -72,81
3720 6200 $89.437,36 12,79% $0,07 -73,40
3750 6250 $90.584,04 12,84% $0,07 -73,99
3780 6300 $91.730,72 12,88% $0,07 -74,59
3810 6350 $92.877,41 12,93% $0,07 -75,18
3840 6400 $94.024,09 12,97% $0,07 -715,77
3870 6450 $95.170,77 13,02% $0,07 -76,36
3900 6500 $96.317,45 13,06% $0,07 -76,95
3930 6550 $97.464,14 13,11% $0,07 -77,55
3960 6600 $98.610,82 13,15% $0,07 -78,14
3990 6650 $99.757,50 13,19% $0,07 -78,73
4020 6700 $100.904,18  13,23% $0,07 -79,32
4050 6750 $102.050,86  13,27% $0,07 -79,91
4080 6800 $103.197,55  13,31% $0,07 -80,51
4110 6850 $104.344,23  13,35% $0,07 -81,10
4140 6900 $105.490,91  13,39% $0,07 -81,69
4170 6950 $106.637,59  13,43% $0,07 -82,28
4200 7000 $107.784,28  13,47% $0,07 -82,87
4230 7050 $108.930,96  13,51% $0,07 -83,47
4260 7100 $110.077,64  13,55% $0,07 -84,06
4290 7150 $111.224,32  13,59% $0,07 -84,65
4320 7200 $112.371,00  13,62% $0,07 -85,24
4350 7250 $113.517,69  13,66% $0,07 -85,83
4380 7300 $114.664,37  13,70% $0,06 -86,43
4410 7350 $115.811,05 13,73% $0,06 -87,02
4440 7400 $116.957,73  13,77% $0,06 -87,61
4470 7450 $118.104,42  13,80% $0,06 -88,20
4500 7500 $119.251,10  13,84% $0,06 -88,79
4530 7550 $120.397,78  13,87% $0,06 -89,39
4560 7600 $121.544,46  13,90% $0,06 -89,98
4590 7650 $122.691,14  13,94% $0,06 -90,57
4620 7700 $123.837,83  13,97% $0,06 -91,16
4650 7750 $124.984,51  14,00% $0,06 -91,75
4680 7800 $126.131,19  14,04% $0,06 -92,35
4710 7850 $127.277,87  14,07% $0,06 -92,94
4740 7900 $128.424,56  14,10% $0,06 -93,53
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4770 7950 $129.571,24  14,13% $0,06 -94,12
4800 8000 $130.717,92  14,16% $0,06 -94,71
4830 8050 $131.864,60  14,19% $0,06 -95,31
4860 8100 $133.011,29  14,22% $0,06 -95,90
4890 8150 $134.157,97  14,25% $0,06 -96,49
4920 8200 $135.304,65  14,28% $0,06 -97,08
4950 8250 $136.451,33  14,31% $0,06 -97,67
4980 8300 $137.598,01  14,34% $0,06 -98,27
5010 8350 $138.744,70  14,37% $0,06 -98,86
5040 8400 $139.891,38  14,40% $0,06 -99,45
5070 8450 $141.038,06  14,43% $0,06 -100,04
5100 8500 $142.184,74  14,45% $0,06 -100,63
5130 8550 $143.331,43  14,48% $0,06 -101,22
5160 8600 $144.478,11  14,51% $0,06 -101,82
5190 8650 $145.624,79  14,53% $0,06 -102,41
5220 8700 $146.771,47  14,56% $0,06 -103,00
5250 8750 $147.918,15  14,59% $0,06 -103,59
5280 8800 $149.064,84  14,61% $0,06 -104,18
5310 8850 $150.211,52  14,64% $0,06 -104,78
5340 8900 $151.358,20  14,67% $0,06 -105,37
5370 8950 $152.504,88  14,69% $0,06 -105,96
5400 9000 $153.651,57  14,72% $0,06 -106,55
5430 9050 $154.798,25  14,74% $0,06 -107,14
5460 9100 $155.944,93  14,77% $0,06 -107,74
5490 9150 $157.091,61  14,79% $0,06 -108,33
5520 9200 $158.238,29  14,82% $0,06 -108,92
5550 9250 $159.384,98  14,84% $0,06 -109,51
5580 9300 $160.531,66  14,86% $0,06 -110,10
5610 9350 $161.678,34  14,89% $0,06 -110,70
5640 9400 $162.825,02  14,91% $0,06 -111,29
5670 9450 $163.971,71  14,93% $0,06 -111,88
5700 9500 $165.118,39  14,96% $0,06 -112,47
5730 9550 $166.265,07  14,98% $0,06 -113,06
5760 9600 $167.411,75  15,00% $0,06 -113,66
5790 9650 $168.558,43  15,02% $0,06 -114,25
5820 9700 $169.705,12  15,05% $0,06 -114,84
5850 9750 $170.851,80  15,07% $0,06 -115,43
5880 9800 $171.998,48  15,09% $0,06 -116,02
5910 9850 $173.145,16  15,11% $0,06 -116,62
5940 9900 $174.291,85  15,13% $0,06 -117,21
5970 9950 $175.438,53  15,15% $0,06 -117,80
6000 10000 $176.585,21  15,18% $0,06 -118,39
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Acre
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.




Mapa das distribuicoes dos rebanhos bovino e suino do Alagoas
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Sistema de Coordenadas Geogréficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Amapa
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Amazonas
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartogréficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino da Bahia
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicoes dos rebanhos bovino e suino do Ceara
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartogréficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Distrito Federal
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartogréficas: IBGE, 2017.

Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Espirito Santo
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino de Goias
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000,
Bases Cartogréficas: IBGE, 2017,
Bases de Dados Quantitativos: 1BGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicoes dos rebanhos bovino e suino do Maranhao
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Mato Grosso
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Mato Grosso do Sul
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino de Minas Gerais
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Para
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino da Paraiba
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.




Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Parana
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartogréficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Pernambuco
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicoes dos rebanhos bovino e suino do Piaui
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Rio de Janeiro
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Rio Grande do Norte
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicoes dos rebanhos bovino e suino do Rio Grande do Sul
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino de Rondonia
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino de Roraima
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartogréficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino de Santa Catarina
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicoes dos rebanhos bovino e suino de Sao Paulo
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartogréficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Sergipe
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.




105
Mapa das distribuicdes dos rebanhos bovino e suino do Tocantins
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: IBGE, 2017,
Bases de Dados Quantitativos: IBGE, 2017.
Autor: Jucimar Augusto Pinto, 27/05/2021.
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