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RESUMO 

As demandas por energia e alimento aumentarão com as projeções do crescimento 

populacional mundial. O Brasil está entre os países com o desafio de atender essas 

demandas. O tratamento dos resíduos gerados na agropecuária tem potencial para 

produção de biogás e biofertilizante por meio de biodigestores, insumos essenciais 

para alavancar a produção de alimentos e o desenvolvimento sustentável. Com isso, 

analisou-se a viabilidade técnica e econômica da codigestão de cama de frango com 

batata doce ou mandioca visando aumentar a produção de energia e reciclagem de 

nutrientes dos resíduos da produção de frangos. A utilização de culturas energéticas 

para codigestão anaeróbia é uma inovação para geração de energia renovável em 

propriedades rurais e tem ganhado atenção em economias emergentes, que tem 

como desafio suportar a produção de alimentos com sustentabilidade. O ensaio foi 

realizado com três tratamentos, cama de frango, cama de frango com batata doce e 

cama de frango com mandioca. A codigestão com as culturas energéticas foram mais 

eficientes que a monodigestão. A mandioca superou a batata doce em 17,09% no 

rendimento médio de biogás diário e reduziu 12 e 3,32% mais sólidos totais e voláteis, 

respectivamente. No entanto, o potencial de biogás da batata doce 0,449 m3 kg-1SVad 

e da mandioca 0,457 m3 kg-1SVad não apresentaram diferença significativa, assim 

como os teores de metano com 61,92 e 61,79%, respectivamente, demonstrando o 

potencial equivalente das duas culturas na geração de bioenergia. Além da geração 

de energia renovável, o processo de codigestão produziu um biofertilizante com 

concentrações médias de 1,24% de N, 3,09% de P e 3,11% de K. Para avaliar se esse 

sistema é economicamente viável realizou-se a análise econômica pelo método do 

Fluxo de Caixa Descontado e estocástica com o suporte da Simulação de Monte 

Carlo, definindo como variáveis de incerteza do modelo os preços de energia elétrica, 

adubo mineral e biodigestores, com reflexos no Valor Presente Líquido (VPL) e Taxa 

Interna de Retorno (TIR). Foram elaborados 30 cenários referentes aos três 

tratamentos do ensaio de digestão anaeróbia em 10 escalas animais, a fim de 

contemplar pequenos, médios e grandes avicultores. Os resultados dos VPLs 

anualizados incrementais demonstraram que a codigestão anaeróbia da Cama de 

frango com batata doce e mandioca melhora os lucros dos médios e grandes 

produtores em 56 a 275%, quando comparado ao custo oportunidade da venda da 

cama aviária. Os resultados estocásticos validam a viabilidade econômica de médios 

e grandes avicultores com 100% de probabilidade, mesmo com variações nos preços 

de receita e custo do investimento. Aos pequenos produtores é vantajoso o uso das 

culturas energéticas e a venda do resíduo do processo de preparação do substrato 

dos biodigestores, como adubo orgânico, para que o investimento seja viável em 64,3 

a 100% das possibilidades. Não obstante, a digestão anaeróbia possibilitou a 

produção de energia renovável 80% mais barata que a média nacional. 

Palavras-chave: Biogás. Biofertilizante. Batata doce. Mandioca. Simulação de Monte 

Carlo.



  
 

 



 
 

ABSTRACT 

Demand for energy and food will increase with projections of world population growth. 

Brazil is among the countries with the challenge of meeting these demands. The 

treatment of waste generated in agriculture has the potential to produce biogas and 

biofertilizer through biodigesters, essential inputs to leverage food production and 

sustainable development. With this, the technical and economic feasibility of 

codigestion of chicken with sweet potatoes or manioc was analyzed in order to 

increase energy production and recycling nutrients from chicken production residues. 

The use of energy crops for anaerobic codigestion is an innovation for the generation 

of renewable energy in rural properties and has gained attention in emerging 

economies, which have the challenge of supporting sustainable food production. The 

trial was carried out with three treatments, chicken bed, chicken bed with sweet potato 

and chicken bed with cassava. Codigestion with energy crops was more efficient than 

monodigestion. Cassava exceeded sweet potatoes by 17.09% in the average daily 

biogas yield and reduced 12 and 3.32% more total and volatile solids, respectively. 

However, the biogas potential of sweet potato 0.449 m3 kg-1SVad and cassava 0.457 

m3 kg-1SVad did not show any significant difference, as well as the methane contents 

with 61.92 and 61.79%, respectively, demonstrating the equivalent potential of both 

cultures in the generation of bioenergy. In addition to the generation of renewable 

energy, the co-management process produced a biofertilizer with average 

concentrations of 1.24% N, 3.09% P and 3.11% K. To assess whether this system is 

economically viable, the economic analysis using the Discounted and Stochastic Cash 

Flow method with the support of the Monte Carlo Simulation, defining the electricity 

uncertainty, mineral fertilizer and digestors prices as variables of uncertainty in the 

model, reflecting the Net Present Value (NPV) and Rate Internal Return Rate (IRR). 

Thirty scenarios were elaborated referring to the three treatments of the digestion test 

in 10 animal scales, in order to contemplate small, medium and large poultry farmers. 

The results of the incremental annualized NPV showed that the anaerobic codigestion 

of the chicken bed with sweet potatoes and cassava improves the profits of medium 

and large producers by 56 to 275%, when compared to the opportunity cost of selling 

poultry litter. The stochastic results validate the economic viability of medium and large 

poultry farmers with 100% probability, even with variations in revenue prices and 

investment costs. Small producers have the advantage of using energy crops and 

selling the residue from the digestor substrate preparation process, as organic 

fertilizer, so that the investment is viable in 64.3 to 100% of the possibilities. 

Nevertheless, anaerobic digestion enabled the production of renewable energy 80% 

cheaper than the national average. 

Keywords: Biogas. Biofertilizer. Sweet potato. Cassava. Monte Carlo simulation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Produzir energia limpa e acessível à população sem impactar o ambiente 

natural é um desafio fundamental das economias mundiais. Tal desafio estimulou o 

desenvolvimento tecnológico de biodigestores ao longo de décadas culminando no 

uso desse sistema principalmente no setor agropecuário em diferentes países e 

regiões: Bangladesh (KHAN et al., 2016); Brasil (FERREIRA et al., 2018); Índia 

(MITTAL et al., 2018); América Latina (GARFÍ et al., 2016); Europa (GRANDO et al., 

2017); África (MUTUNGWAZI et al., 2018).  

Os estudos sobre biodigestores nesses contextos esclarecem que a tecnologia 

da digestão anaeróbia em propriedades rurais possibilita a geração de energia 

renovável e a substituição de fertilizantes minerais, mitigando as emissões de gases 

de efeito estufa e reduzindo a contaminação do solo e da água causadas pelo descarte 

incorreto dos dejetos animais, se efetivando como uma tecnologia estratégica 

orientada para uma economia circular no agronegócio (MAO et al., 2015). 

A produção agrícola e de proteína animal brasileira desempenha um papel 

fundamental na oferta de alimentos ao mercado doméstico e principalmente 

internacional, na medida que o país é o principal exportador mundial de proteína 

animal, alcançando 189 países (USDA, 2019).  

A produção de frangos de corte industrial no Brasil produziu 6,16 bilhões de 

aves em 2019 (IBGE, 2019), porém, em média cada ave gera 3 kg de CO2 (CALVET 

et al., 2011). Desta forma, a avicultura industrial brasileira apresenta alta produção 

global de CO2, no entanto, cerca de 39% das emissões incorporadas à carne das aves 

brasileiras são oriundas da produção de soja utilizada na engorda dos frangos que 

são produzidos para atender as exportações (SILVA et al., 2014; CARO et al., 2018). 

Comprometidos internacionalmente com os objetivos de desenvolvimento 

sustentável (ODS) traçados pela Organização das Nações Unidas (ONU), o Brasil tem 

o desafio de suportar o suprimento de 40% da demanda por alimentos do mundo, em 

função do crescimento populacional estimado em 9 bilhões de pessoas, nos próximos 

35 anos (RENZAHO, et al., 2017).   

Frente a isso, reconhece-se a necessidade do desenvolvimento de tecnologias 

que auxiliem a agropecuária brasileira produzir de forma sustentável e competitiva, 

destacando o país não só como produtor e exportador de alimentos, mas também 
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como excelência na utilização de sistemas de produção sustentáveis (GOVINDAN, 

2018). 

A avicultura é uma atividade com alto consumo de energia, no entanto, produz 

resíduos com considerável potencial energético, como a cama de frango, que, ao ser 

processada de forma a disponibilizar essa energia por meio da recuperação de 

nutrientes na digestão anaeróbia, contribui para o equilíbrio energético nas operações 

que se desenvolvem dentro do ambiente de produção, retornando 46,7% da energia 

utilizada (SANTOS e LUCAS JR., 2004; GALBIATTI et al., 2010).  

Apesar dos efeitos positivos da digestão anaeróbia na produção de frangos, 

com a recuperação energética e a mitigação das emissões de gases de efeito estufa 

(GEE) já explorados na literatura (ROMERO-GÜIZA et al., 2016; GRANDO et al., 

2017; LIN et al., 2018), a tecnologia tem potencial para ser amplamente utilizada na 

avicultura brasileira, especialmente se houver estudos que comprovem também a sua 

viabilidade econômica para geração de biogás e biofertilizante utilizando a cama de 

frango como biomassa.  

Estudos já realizados demonstram que a cama de frango tem altas quantidades 

de ácido úrico, sendo que as altas concentrações de amônia resultantes da 

degradação, podem causar inibição do processo de digestão anaeróbia, 

desequilibrando a relação carbono/nitrogênio e comprometendo a produção de biogás 

e biofertilizante (ABOUELENIEN et al., 2009; NIU et al., 2013; RAJAGOPAL et al., 

2013). 

A inibição do processo anaeróbio pode ser evitada com a codigestão, processo 

que combina diferentes materiais orgânicos com características complementares, 

equilibrando de maneira eficiente a relação carbono/nitrogênio (ABOUELENIEN et al., 

2014; ZHANG et al., 2014; GLANPRACHA e ANNACHHATRE, 2016; DAMACENO et 

al., 2019; MONTORO et al., 2019).  

O uso da mandioca e da batata doce oferece um enorme potencial para a 

produção de bioenergia e, em particular, o biogás, já que as duas raízes acumulam 

cerca de 35 e 32% de carboidratos, teor de amido de 32,4% e 29,3% e açucares 

solúveis de 6,39% e 15,3% na matéria fresca, respectivamente (SCHMTIZ et al., 2016; 

BATISTA et al., 2019), componentes que, melhoram a eficiência dos microorganismos 

nos biodigestores, acelerando o processo de degradação dos materiais e aumentando 

a produção de biogás (DAMACENO et al., 2019; MONTORO et al., 2019).  
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Essas culturas energéticas são amplamente estudadas para produção de 

bioetanol, principalmente em países em desenvolvimento, já que são reconhecidas 

como culturas de fácil cultivo, adaptadas a diferentes solos e climas e são 

principalmente produzidas por agricultores familiares, o que as tona não só uma fontes 

de matéria prima para produção de energia renovável, mas também desenvolve a 

agricultura sustentável, aumentando a geração de emprego e renda para pequenos 

produtores rurais (OKUDOH et al., 2014; CARMONA et al., 2015; MOTSA et al., 2016; 

VEIGA et al., 2016). 

O destaque da avicultura brasileira no mercado de carnes, com 13,9 milhões 

de toneladas produzidas em 2019 e as estimativas de crescimento do setor em 34,5% 

(USDA, 2019), exige dos avicultores brasileiros uma gestão eficiente dos recursos e 

resíduos gerados na produção, com vistas à sustentabilidade dos seus sistemas de 

produção.  

O consumo de energia na produção de frango de corte é um fator determinante 

para o sucesso do negócio, pois devido ao metabolismo intenso das aves e sua baixa 

capacidade de termorregulação corporal, uma variação na temperatura no galpão de 

5ºC acima da temperatura interna da ave torna-se letal (FUNCK e FONSECA, 2008).  

Além disso, os aviários no Brasil possuem uma estreita margem de lucro no 

setor, que segundo Dracoce, Leismann e Hofer (2018) é atribuído às assimetrias no 

poder de barganha entre agroindústrias e produtores que acabam sendo remunerados 

somente para cobrirem os custos de produção, tornando o pequeno avicultor 

dependente da receita secundária com a venda da cama de frango; além disso, os 

autores relatam que esses produtores não possuem um planejamento empresarial e, 

tampouco, propostas para o gerenciamento dos resíduos sólidos gerados pela 

atividade. 

Neste contexto, avaliar a viabilidade técnica e econômica de uma tecnologia 

que possibilite o melhor gerenciamento dos resíduos pode permitir ao produtor 

avícola: i) autossuficiência energética por uma fonte alternativa de energia renovável 

e descentralizada; ii) produção de adubo orgânico e biofertilizante, contribuindo à 

redução dos custos de produção dos alimentos dos animais; iii) eliminação dos riscos 

decorrentes das variações de preços de energia elétrica, bem como das constantes 

interrupções associadas às redes de distribuição no meio rural em um país 

continental; iv) comercialização do adubo orgânico, subproduto do processo de 
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codigestão (SCARLAT et al., 2015; MAYERLE e FIGUEREDO, 2016; MONTORO et 

al., 2019; FREITAS et al., 2019).   

Há um desafio na avaliação da viabilidade econômica de projetos desta 

natureza que é incluir no modelo de análise as diferentes incertezas inerentes ao 

processo de produção. A despeito disso, a literatura existente sobre análise 

econômica de investimentos em biodigestores quase sempre utiliza uma abordagem 

determinística para extrair o Valor presente líquido (VPL), Taxa interna de retorno e 

Payback simples e descontado, como exemplos, tem-se: milho (GEBREZGABHER et 

al., 2010; AKBULUT et al., 2013); silagem de milho e sorgo (BALUSSOU et al., 2011); 

sorgo (AGOSTINI et al. 2016); Beterraba (BOLDRIN et al., 2016) e Batata doce 

(MONTORO et al., 2019). 

Diante disso, avaliar as possíveis alterações nos preços que compõe a receita 

dos projetos de digestão anaeróbia, assim como o valor do investimento, podem 

auxiliar na gestão dos recursos e riscos do projeto, bem como, possibilita uma análise 

mais ampla considerando um elevado conjunto de cenários.  

Neste caso, justifica-se em trabalhos que tratam do uso de biodigestores para 

geração de energia o uso da Simulação de Monte Carlo, a qual baseia-se em múltiplos 

cenários prováveis, pouco utilizada neste campo de pesquisa. Por meio da geração 

de números aleatórios, adequadamente distribuídos, atribui-se valores às variáveis 

que se deseja investigar a partir de parâmetros objetivos, contribuindo para uma 

análise de risco mais próxima à realidade (ZHAO et al., 2015; BATAN et al., 2016; 

CLERCQ et al., 2016; DENNEHY et al., 2017). 

Em suma, frente os desafios atuais e previstos que exigem um setor 

agropecuário sustentável e que seja capaz de fornecer produtos que atendam às 

demandas por alimentos e energia, reconhece-se a real importância do tema 

vislumbrando a necessidade de promover o desenvolvimento sustentável dos 

produtores avícolas. 

Por tanto objetivou-se  avaliar os potenciais da batata doce e da mandioca, para 

incrementar a produção de biogás e melhorar a reciclagem de nutrientes da cama de 

frango, quando codigeridas em biodigestores e analisar a viabilidade econômica para 

pequenos, médios e grandes produtores avícolas de implementarem biodigestores 

para geração de energia elétrica, biofertilizante e condicionador de solo utilizando os 

resíduos orgânicos gerados na produção e culturas energéticas. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Importância de recursos naturais para geração de energia 

Estima-se que, em 2050, a população mundial superará 9 bilhões de pessoas, 

a necessidade por água e alimento crescerá mais de 50% e a demanda por energia 

praticamente dobrará, sendo cruciais os esforços para fornecer eletricidade a 1,2 

bilhões de pessoas, água potável a outras 783 milhões e alimento a 842 milhões de 

desnutridos (IRENA, 2015).  

Em um mundo cada vez mais limitado por recursos, o conceito que ganha 

espaço nos últimos anos, é o nexo água-energia-alimento (Water-Energy-Food - 

WEF) (ENDO et al., 2017). O conceito traz a ideia de “economia verde” e surge em 

resposta às mudanças climáticas e sociais, incluindo crescimento populacional, 

globalização, crescimento econômico e urbanização, que pressionam os três pilares 

do nexo resultando em sinergias ou trade-offs em diferentes setores ou grupos de 

interesse (GUTA et al., 2017; FERREIRA et al., 2018).  

Neste contexto, torna-se evidente a interconexão desses fatores, já que, 

recursos hídricos são necessários para geração de energia em hidroelétricas, a 

energia é imprescindível para a captação, transporte e tratamento de águas e 

efluentes; e ambos – a água e a energia - são necessários para que alimentos sejam 

produzidos (FINLEY e SEIBER 2014; KIBLER et al., 2018). A abordagem inovadora 

do nexo reconhece a interdependência do uso desses recursos para o 

desenvolvimento com sustentabilidade (BIGGS et al., 2015).  

No Brasil a água possui uma importância significativa já que a matriz energética 

é predominantemente hidráulica e gera 64% da energia elétrica doméstica 

(FERREIRA et al. 2018). Apesar de renovável a fonte hidráulica não é plenamente 

sustentável, pois novas usinas exigem novas plantas em biomas brasileiros sensíveis 

(Amazônia, Pantanal, Caatinga, Cerrado), gerando impactos ambientais irreversíveis 

em razão dos grandes lagos artificiais, e sociais, com a deslocação de populações 

ribeirinhas, na construção dessas obras, como por exemplo, Belo Monte, Santo 

Antônio e Jirau (LEES et al., 2017). 

 Além disso, a produção de energia hidráulica é centralizada em áreas distantes 

dos principais centros consumidores o que exige grandes investimentos nas linhas de 

distribuição, assim como, é dependente de chuvas, o que ocasiona problemas no 
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abastecimento de energia à população, quando há escassez no regime de 

precipitações. A dependência por esta fonte demonstra a necessidade de uma maior 

diversificação da matriz energética do país para garantir segurança nacional, incluindo 

novas fontes renováveis em uma estrutura de oferta descentralizada (IRENA, 2015).  

O Brasil é destaque para suprir parte da necessidade por alimentos consumidos 

no mundo nas próximas décadas (CAMARGO et al., 2017; FAO 2019), pois o país 

detém alta disponibilidade de terra, água e energia renovável para a produção de 

alimentos em larga escala, em relação a outros países (CAMARGO et al., 2017; CHEN 

et al., 2018); todavia, essa acréscimo de atividade gerará grande quantidade resíduos 

orgânicos, considerando as tecnologias e sistemas de produção existentes.  

Além disso, o uso que se faz da energia é um dos fatores determinantes para 

o desenvolvimento do agronegócio e a possibilidade de escassez deste recurso, 

assim como a poluição causada por fontes fósseis, tem sugerido aos órgãos 

governamentais estimularem a busca de outras fontes alternativas de energias, 

preferencialmente não poluentes (FERREIRA et al., 2018; FREITAS et al., 2019).  

A produção de energia renovável a partir da biomassa é uma alternativa para a 

diversificação da matriz energética brasileira, que é muito dependente de usinas 

hidrelétricas, no entanto a  geração de energia elétrica por meio do biogás ainda não 

é muito representativa no país, com menos de 0,08% de participação e desse total 

1,73% é proveniente de dejetos animais (FREITAS et al., 2019).  

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), um munícipio com 264.000 

habitantes consomem cerca de 687,7GWh de energia elétrica por ano, sendo que, se 

houvesse a utilização do potencial de geração de biogás, a partir dos resíduos animais 

da produção pecuária brasileira, seriam gerados 13.452,96 GWh por ano, o suficiente 

para suprir a demanda de 5.164.434,25 de habitantes (FERREIRA et al., 2018). 

A biomassa da produção agropecuária tem sido interesse de pesquisadores 

para o desenvolvimento de novas matérias primas como  fonte alternativa de geração 

de energia, que impactem menos o ambiente em que estão inseridos (OKUDOH et 

al., 2014; PACETTI et al., 2015; SCARLAT et al., 2015; PATHAK et al., 2016; AFZAL 

et al., 2017; FERREIRA et al., 2018; HOOLOHAN et al., 2019) e que atendam as 

demandas e objetivos de desenvolvimento sustentável globais traçados pela ONU 

(RENZAHO, et al., 2017). 

 Os resíduos orgânicos agropecuários demonstram grande potencial para 

aumentar a participação da biomassa na geração de energia renovável à matriz 
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energética brasileira com o uso de biodigestores (FERREIRA et al., 2018), essa 

tecnologia  auxilia a redução dos impactos ambientais causados pelos resíduos, 

descentraliza a distribuição de eletricidade e aumenta a competitividade do setor ao 

gerar trabalho e renda nas áreas rurais (SCARLAT et al., 2015; MAYERLE e 

FIGUEREDO, 2016; FERREIRA et al., 2018).  

Para viabilizar a microgeração distribuída como alternativa para o aumento da 

produção de energia renovável de fontes alternativas no Brasil, tecnologias como os 

sistemas de digestão anaeróbia têm sido difundidas no país, atreladas as  disposições 

legais criadas nos últimos anos pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 

que visam incentivar essa prática aos produtores rurais, segundo a Resolução 

Normativa (REN) no. 482/2012 (FERREIRA et al., 2018). 

Desta forma, o biogás é um combustível com todas as condições técnicas e 

econômicas a serem exploradas no Brasil. Com a expansão e crescimento dessa 

categoria de reutilização de energia, é possível estimular o desenvolvimento 

tecnológico e o setor industrial especializado em biodigestores, motores, conversores, 

unidades de controle e outros equipamentos e como consequência aumentar emprego 

e renda, além de difundir um sistema de geração de energia sustentável (FREITAS et 

al., 2019).  

 

2.2 Avicultura no Brasil 

 

O Brasil se destaca mundialmente como produtor e exportador de grãos e 

proteína animal (CAMARGO et al., 2017), sendo o maior exportador de carne de 

frango do mundo, produzindo 13,9 milhões de toneladas de frangos de corte em 2019 

(FAO, 2019; USDA, 2019). As projeções apontam que, para o ano de 2027, a 

produção de carne de frango será de aproximadamente 17,7 milhões de toneladas, o 

que representa um acréscimo de 34,5% no volume produzido (USDA, 2019).  

O agronegócio brasileiro possui no seu setor avícola um sistema de produção 

integrado entre avicultores e indústrias frigoríficas (GUARESKI et al., 2019). A 

importância socioeconômica da cadeia avícola de corte para o desenvolvimento 

brasileiro é altamente significativo, pois a carne de frango é a fonte de proteína animal 

mais consumida no país (45%) (USDA, 2019), além do setor congregar mais de 3,5 

milhões de trabalhadores nas áreas rural e urbana (ABPA, 2019). O estado do Paraná 
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se destaca no país como maior produtor e exportador com 1,56 bilhões de aves 

produzidas e 1,48 bilhões exportadas (GUARESKI et al., 2019). 

Para atender à crescente demanda e produzir em escala é necessário novas 

tecnologias, altos investimentos, linhas de créditos e taxas de juros que sejam 

compatíveis com a realidade do setor e competitivas no mercado internacional 

(OLIVEIRA et al., 2015). Segundo Espíndola (2012) e Schmidd e Silva, (2018) as 

sucessivas incorporações de novas tecnologias ao longo do tempo propiciaram a 

redução dos custos de energia e insumos e a melhoria dos sistemas de produção e 

controle na cadeia do frango. 

Atualmente produtores de frango e as agroindústrias têm realizado parcerias 

com intuito de construir aviários altamente tecnológicos, porém existe uma preferência 

de ofertar essas parcerias para médios e grandes avicultores, os quais tendem a 

possuir melhores condições para obter crédito e realizar investimentos (DACROCE; 

LEISMANN; HOFER, 2018). 

O pequeno produtor de aves brasileiro é precursor no sistema de integração 

vertical (RECK e SCHULTZ, 2016; GUARESKI et al., 2019), mas possuem instalações 

e equipamentos defasados e recursos financeiros limitados para fazer frente ao fluxo 

de investimento necessário em novas tecnologias sem comprometer sua liquidez no 

curto prazo (SCHMIDD e SILVA, 2018).  

Com isso, a cadeia produtiva de frango de corte tem se transformando, na 

medida que, pequenos avicultores integrados, com problemas organizacionais e 

carências na gestão de seus recursos, estão cada vez mais descapitalizados e, com 

efeito, encerrando suas atividades, o que favorece a concentração em propriedades 

de médio e grande porte mais profissionalizadas (DACROCE; LEISMANN; HOFER, 

2018).  

Além disso, a necessidade em adequar as instalações e sistema de produção 

às regulamentações (ambientais, trabalhistas, sanitárias) aumentam os custos de 

produção no curto prazo e, com efeito, reduzem as margens e por vezes inviabilizam 

a atividade para pequenos e médios produtores (SCHMIDD e SILVA, 2018).  

A fragilidade financeira dos produtores diante das exigências regulatórias e de 

mercado requeridas pelas agroindústrias, torna-os dependentes de recursos 

financeiros de terceiros (ESPÍNDOLA, 2012), sendo que a maioria dos produtores não 

possuem capacidade de alavancagem (SCHMIDD e SILVA, 2018), logo, tem sido  

indispensável o acesso ao crédito subsidiado para o início e a manutenção na 
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atividade (OLIVEIRA et al., 2015). Nesse sentido, a oferta de financiamentos de longo 

prazo facilita a viabilização dos empreendimentos de grande escala, estimulando o 

crescimento econômico do setor (DACROCE; LEISMANN; HOFER, 2018). 

Segundo os dados levantados em estudos com aviários na região sul do Brasil 

o pequeno produtor possui galpão de 1.200m2 e até 60.000 aves por lote, sendo 

economicamente sustentáveis, entretanto, o produtor não consegue superar seus 

custos e alguns até não se manteriam no mercado em médio e longo prazo sem a 

receita adicional da cama de frango, pois a margem entre o custo de produção por 

ave é de R$ 0,377 e o valor pago pela agroindústria é de R$0,370 (FARIAS e 

SCHNEIDER, 2017; DACROCE; LEISMANN; HOFER, 2018).  

A capacidade produtiva é de fundamental importância para o êxito econômico 

dos produtores, pois a margem baixa exige que o pequeno avicultor aumente sua 

escala de produção, no entanto, para isso se faz necessário avaliar às condições para 

realizar o investimento (BELUSSO e HESPANHOL, 2011). 

Frente a um agronegócio cada vez mais competitivo e um mercado consumidor 

mais exigente torna-se indispensável aliar a produção à novas tecnologias em 

equilíbrio com os aspectos econômicos, ambientais e sociais (OLIVEIRA et al., 2015). 

Desse modo, as inovações tecnológicas adotadas pelo avicultor são determinantes 

para elevar a competitividade e essenciais para definir sua posição no setor 

(SCHMIDD e SILVA, 2018). 

.  

2.3 Cama de frango 

 

A atividade avícola é grande geradora de resíduos, em média, para cada 2 kg 

de carne produzida (DRACOSE et al., 2018) gera-se 1,75kg de cama por frango na 

matéria natural (Santos et al. 2005). Estima-se que em 2019 o Brasil gerou 10,79 

bilhões de toneladas de cama de frango, com a produção de 6,16 bilhões de frangos 

(IBGE, 2019). A indústria avícola nos EUA gera mais de 10 milhões de toneladas de 

resíduos de cama de frango por ano (SHARMA et al., 2013). No Japão, cerca de 13 

milhões de toneladas de cama de frango são geradas anualmente (ABOUELENIEN et 

al., 2009). 

Quando gerenciados de maneira inadequada, os resíduos de aves podem 

causar sérios danos ao ambiente natural (YANG Y et al., 2012; SILVA et al., 2014): i) 

poluição do ar, com a emissão de gases de efeito estufa (PACHECO NETO et al., 
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2018); ii) poluição do solo, com a acidificação, a eutrofização e a formação de 

oxidantes fotoquímicos (BILLEN et al., 2015).  

O esterco de aves é amplamente tratado pelo processo de compostagem, 

porém este método não mitiga os gases de efeito estufa, que contribuem para o 

aquecimento global, além de, liberar nitrogênio através da volatilização da amônia, o 

que reduz o valor agronômico dos compostos (ABOUELENIEN et al., 2009).  

O composto orgânico da cama aviária é muito utilizado na agricultura como 

adubo orgânico, pois contém grande quantidade de N amoniacal, porém devido aos 

processos de nitrificação e desnitrificação, a sua utilização para adubação causa 

maiores emissões de NH3, N2O e NOx (BILLEN et al., 2015).  

Em contrapartida, é uma fonte abundante de biomassa para a produção de 

biogás via digestão anaeróbia (ABOUELENIEN et al., 2014). Segundo o levantamento 

realizado por Ferreira et al., (2018) no estado do Paraná, a cama de frango é o resíduo 

da produção pecuária com maior potencial anual de geração de energia, 911,15 GWh 

se comparado com os resíduos da produção de suínos com 574,38 GWh e de vacas 

leiteiras com 400,63GWh 

No entanto, a cama de frango tem uma fração alta de matéria orgânica 

biodegradável em relação a outros resíduos animais, principalmente ácido úrico e 

proteínas, o que pode causar a inibição do processo de degradação e a diminuição 

do rendimento de biogás, com o desequilíbrio da relação carbono/nitrogênio no 

biodigestor (ABOUELENIEN et al., 2009; NIU et al., 2013; RAJAGOPAL et al., 2013; 

NESHAT et al., 2017). Deste modo, cria-se a oportunidade para o desenvolvimento 

da técnica de codigestão anaeróbia e o uso de biodigestores para gerenciar os 

resíduos da avicultura. 

 

2.4 Digestão anaeróbia  

 

A digestão anaeróbia é um processo biológico que transforma matéria orgânica 

em biogás e biofertilizante ao degradar diferentes tipos de resíduos de origem animal 

e vegetal (ZHANG et al., 2016; DAMACENO et al., 2019). Esta tecnologia é 

amplamente estudada para o tratamento de resíduos orgânicos por apresentar alta 

eficiência na reciclagem de nutrientes e redução da carga orgânica, reduzindo o 

potencial poluente presente na biomassa (ROMERO-GÜIZA et al., 2016; GRANDO et 

al., 2017; LIN et al., 2018). 
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O biogás e o biofertilizante resultantes do processo são produzidos por meio 

de atividades metabólicas sinérgicas de consórcios de bactérias hidrolíticas, 

acidinogênicas, acetogênicas e metanogênicas em materiais orgânicos (LI et al., 

2011).  

O biogás contém cerca de 40 a 60% de metano que pode ser usado como fonte 

de energia renovável com diferentes usos (eletricidade, biocombustível ou térmica) 

(MAYERLE e FIGUEIREDO, 2016; LIN et al., 2018), reduzindo principalmente o 

consumo de água e combustíveis fósseis na produção de energia e as emissões de 

gases de efeito estufa na atmosfera (LIN et al., 2018).  

O biofertilizante é um adubo orgânico líquido, rico em nutrientes e pode ser 

usado para fertirrigação de culturas, reduzindo o consumo de água na produção 

agrícola e os impactos ambientais na extração e produção de adubo mineral (SHEETS 

et al., 2015; YANG et al., 2015).  

O emprego de biodigestores no meio rural pode proporcionar um melhor 

gerenciamento e aproveitamento dos resíduos agropecuários, aumentando a 

eficiência produtiva com a redução de custos, preservando os recursos naturais e o 

meio (FERREIRA et al., 2018; MONTORO et al., 2019).  

 

2.5 Codigestão e culturas energéticas 

 

Estudos demonstram que a inibição do processo anaeróbio pode ser melhorada 

com a codigestão, que consiste na combinação de diferentes materiais orgânicos com 

características complementares para otimizar o processo de degradação e aumentar 

a produção de metano, como observado nos estudos de Abouelenien et al., (2014) 

que obtiveram um incremento de 93% de metano; Zhang et al., (2014), 73% e Yeqing 

et al., (2013) um rendimento extra de 2,6MJ kg-1SVad, em relação a monodigestão da 

cama de frango.  

Outros trabalhos têm utilizado a codigestão para estudar o potencial de 

produção de biogás de culturas energéticas como mandioca e a batata doce com 

resíduos animais (OKUDOH et al., 2014; GLANPRACHA e ANNACHHATRE, 2016; 

DAMACENO et al., 2019; MONTORO et al., 2019). 

Segundo esses estudos o uso da mandioca e da batata doce oferecem um 

enorme potencial para a produção de bioenergia, com várias vantagens: serem 

produzidas em diferentes tipos de solo e clima; alta tolerância a seca; baixa incidência 
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de pragas ou doenças limitantes; baixa necessidade de fertilizantes; alta eficiência 

fotossintética e baixa exigência de manejo (OKUDOH et al., 2014; CASTRO et al., 

2014; CARMONA et al., 2015; MOTSA et al., 2016; VEIGA et al., 2016).  

As duas culturas possuem elevado teor de amido (32,4% e 29,3%) e açucares 

solúveis (6,39% e 15,3%) na matéria fresca, para mandioca e batata doce, 

respectivamente (SCHMTIZ et al., 2016; BATISTA et al., 2019), o que auxilia no 

equilíbrio da relação C/N e melhora a eficiência dos biodigestores na degradação dos 

resíduos animais, aumentando os rendimentos de biogás e a qualidade do 

biofertilizante (OKUDOH et al., 2014; MONTORO et al., 2019).  

A utilização da biomassa de culturas energéticas para produção de bioenergia 

tem sido interesse de estudos atuais, pois diminui os custos da energia e auxilia na 

mitigação do aquecimento global, comparado aos combustíveis fósseis (BEVENGA et 

al., 2016; ZABED et al., 2017; FERREIRA et al., 2018; SILVA et al., 2019). O biogás 

frente aos diferentes biocombustíveis é o que demonstra melhores oportunidades aos 

países em desenvolvimento, pois impulsiona a sustentabilidade na agricultura, 

melhora a qualidade do ambiente e gera emprego e renda (OKUDOH et al., 2014).  

Apesar do amplo reconhecimento da recuperação de energia, água e nutrientes 

que a digestão anaeróbia pode realizar, barreiras técnicas, econômicas e políticas 

atrasam a implementação desse sistema em propriedades rurais de países em 

desenvolvimento (FERREIRA et al., 2018; ARNOLD e YILDIZ, 2015). 

 

2.6 Análise econômica  

 

As publicações atuais de estudos sobre biodigestores para produção de biogás, 

a partir das culturas energéticas, centram-se somente no potencial técnico dessas 

culturas (CAVINATO et al., 2010; CUETOS et al., 2011; ZHANG et al., 2013; LIJÓ et 

al., 2014; AGOSTINI et al., 2015; BOLDRIN et al., 2016; AKYOL et al., 2016; 

TUMUTEGYEREIZE et al., 2016; ACHEBE et al., 2018; MKRUQULWA et al., 2019; 

DAMACENO et al., 2019).  

A escassez de trabalhos é ainda maior sobre estudos tecno-econômicos para 

produção de biogás com a utilização de batata doce e mandioca, sendo a maioria dos 

estudos sobre a produção de bioetanol com essas culturas (SCHWEINBERGER et 

al., 2016; WEBER et al., 2016; NANDIYANTO et al., 2018; MARX, 2019) e não há 
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estudos tecno-econômicos que avaliaram o potencial dos resíduos da avicultura de 

corte codigeridos com raízes de batata doce ou mandioca1.  

Os estudos econômicos já realizados para avaliar o potencial de biogás a partir 

da codigestão de culturas energéticas (beterraba, trigo, cevada, milho, sorgo, cana 

gigante, batata doce) com resíduos animais (bovinos, suínos e aves) (MURPHY e 

POWER 2009; GEBREZGABHER et al., 2010; BALUSSOU et al., 2011; AKBULUT et 

al., 2013; SGROI et al., 2015; AGOSTINI et al., 2016; BOLDRIN et al., 2016; 

MONTORO et al., 2019) demonstram que os gastos iniciais de capital para 

implementação desses sistemas, assim como, os custos de operação, matéria prima 

e riscos inerentes ao projeto podem impedir que produtores rurais invistam nos 

biodigestores.  

Os estudos sobre viabilidade econômica citados utilizam as mesmas técnicas 

de análise de investimento desenvolvidas para as finanças corporativas, os quais 

associam a análise tradicional do Fluxo de Caixa Descontado e as estimativas do 

Valor Presente Líquido e da Taxa Interna de Retorno, no entanto, esta técnica não 

leva em conta todas as incertezas que envolvem as variáveis que suportam o fluxo de 

caixa (MUSSHOFF, 2012), podendo afetar as decisões de investimento.  

O Fluxo de Caixa é uma ferramenta gerencial com propósito de viabilizar a 

gestão e o controle das entradas e saídas de caixa de uma empresa ou projeto (LIMA 

et al., 2016). O empresário rural necessita aprimorar suas habilidades administrativas, 

as quais são determinadas pelo gerenciamento organizacional e a gestão correta do 

fluxo de caixa da fazenda, para diminuir o impacto negativo do fator econômico-

financeiro vinculado à sua empresa (PEREIRA et al., 2015; FARINELLI et al., 2018). 

O valor de um investimento está atrelado a sua capacidade de geração caixa, 

a vida útil do projeto e o seu risco inerente (SANTOS e JURCA, 2013). Para isso, 

elabora-se os cálculos do fluxo de caixa livre para o investidor durante a vida útil do 

investimento, de modo que, os valores de cada período são descontados à taxa de 

juros que representa o mínimo retorno esperado para o capital, comumente expresso 

pelo Custo Médio Ponderado de Capital (CMPC) (MONTORO et al., 2017; FARINELLI 

et al., 2018). 

 
1 Essa afirmação decorre de pesquisa junto às bases Scopus e Web of Science em 01/11/2019 
utilizando os termos biodigestores; cama de frango; resíduos da avicultura; batata doce; mandioca; 
viabilidade econômica nos campos de título, palavras chaves e resumo. 
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As incertezas de um projeto devem-se a fatores externos, como oscilações 

estocásticas dos preços e custos que compõe o fluxo de caixa. Segundo Copeland e 

Antikarov, (2001) “as flexibilidades gerenciais embutidas nos projetos dão liberdade 

ao gerente para tomar decisões, tais como investir ou abandonar um determinado 

projeto, estas flexibilidades são denominadas opções reais”.  

Neste contexto, quando há uma sub-avaliação do projeto e alguma 

possibilidade seja ignorada na análise econômica pode ocasionar em erros 

irreversíveis na tomada de decisões, portanto, a flexibilidade gerencial tem um valor 

que não é considerado pelas técnicas convencionais, tais como o Valor Presente 

Líquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) (MUSSHOFF, 2012). 

Segundo o estudo de Arnold e Yildiz (2015) a técnica de Simulação de Monte 

Carlo, ainda pouco utilizada no gerenciamento de riscos financeiros de projetos para 

produção de energia renovável, permite focar nos fatores que podem impactar os 

fluxos de caixa econômicos, e os possíveis efeitos de um evento adverso nos ganhos 

do projeto, permitindo um melhor gerenciamento dos riscos e flexibilidade para a 

tomada de decisão.  

Conhecida como uma técnica de simulação estocástica que avalia 

iterativamente um modelo determinístico usando variáveis de risco aleatórias como 

entradas, a Simulação de Monte Carlo pode ser usada para avaliar uma proposta de 

investimento permitindo ao investidor gerenciar melhor os riscos de um projeto, sendo 

assim, a combinação de variáveis de entrada do modelo abrange o conjunto de 

cenários e riscos aos quais o investimento pode estar exposto (BATAN et al., 2016). 

Segundo Dennehy et al., (2017) a principal vantagem da técnica estocástica 

em relação a determinística para usinas de biogás é a possibilidade de analisar os 

efeitos da variação dos parâmetros de entrada nas métricas financeiras, em que, a 

probabilidade de um projeto ser financeiramente viável pode ser quantificada. Tais 

previsões estocásticas são muito valiosas, no entanto, deve-se notar que a precisão 

de tais métodos é proporcional à precisão das distribuições de valores de entrada 

assumidos como prováveis no futuro. 

Estudos atuais evidenciam a importância de avaliar a viabilidade econômica 

dos biodigestores para produção de energia usando abordagens de modelagem 

determinística e estocásticas (ZHAO et al., 2015; BATAN et al., 2016; CLERCQ et al., 

2016; DENNEHY et al., 2017), permitindo satisfazer as necessidades e perspectivas 

de investidores avesso ao risco. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Objetivando examinar comparativamente os efeitos técnicos e econômicos que 

a batata doce (BD) e a mandioca (M) gerariam quando codigeridas com cama de 

frango (CF) em biodigestores, dividiu-se o estudo em duas etapas: a) Ensaio semi-

contínuo e b) Análise de viabilidade econômica. 

 

3.1 Ensaio semi-contínuo 

 

3.1.1 Substratos e inóculo 

 

Os substratos do ensaio foram compostos por CF, BD, M e água. A CF foi 

adquirida de um galpão convencional localizado no município de Monte Alto – SP, era 

de 4ª reutilização, composta por casca de amendoim e estava armazenada há 1 ano, 

em uma caixa d’ água coberta com tampa, no Departamento de Engenharia Rural da 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV) de Jaboticabal. A batata-doce 

(Ipomoea batatas), de casca rosada e polpa branca e a Mandioca (Manihot esculenta, 

Crantz) foram obtidas semanalmente em um mercado local durante o experimento e 

armazenadas no refrigerador. 

O inóculo utilizado foi composto por 300L de efluente de digestores operados 

com CF e água (5% ST), 240L de efluente de digestores operados com esterco de 

gado leiteiro e água (8% ST), todos com 30 dias de tempo de retenção hidráulica 

(TRH) em sistema semi-contínuo, somados a mistura de 20kg de CF diluídos em 180L 

de água, separando a fração sólida com peneira de malha de 3mm. 

 

3.1.2 Descrição dos biodigestores 

 

Os digestores semi-contínuos utilizados foram construídos pela equipe do 

Laboratório de Biomassa e digestão Anaeróbia da Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinárias (FCAV), UNESP – Campus Jaboticabal (Figura 1).  

A confecção dos digestores foi realizada com tubos de PVC, sendo uma 

câmara de fermentação (60L), com as extremidades vedadas por placas de PVC, 

onde em cada extremidade instalou-se um tubo para entrada do substrato, outro para 
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saída do biofertilizante e uma mangueira de silicone que conduz o biogás ao 

gasômetro.  

Os gasômetros consistem em um tubo de PVC, com apenas uma extremidade 

vedada, preenchidos com água e outro tubo de PVC, com uma extremidade vedada 

e um registro instalado, para liberação do biogás, como este último permanece 

submerso em água,  é possível medir o deslocamento na medida que o gás é 

produzido na câmara de fermentação e conduzido ao gasômetro. Uma régua 

graduada foi fixada no lado externo dos gasômetros para determinar o deslocamento.  

Os digestores foram colocados em suportes de madeira dentro de uma sala do 

laboratório sem sofrer influência direta de temperatura e umidade. 

 

Figura 1 – Desenho esquemático na seção frontal do reator semi-contínuo 

 

 

  Fonte: Damaceno et al. (2019) 
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3.1.3 Descrição dos tratamentos 

 

Utilizaram-se 12 digestores semi-continuos com capacidade de 60L cada e 

tempo de retenção hidráulica determinado para a degradação dos materiais de 30 

dias. O ensaio semi-contínuo foi composto por 3 tratamentos, com 4 repetições cada 

(Tabela1). Para iniciar o processo de forma eficiente os digestores foram abastecidos 

com 60L de inóculo (3.1.1) e após 30 dias iniciaram-se as cargas diárias de 2L durante 

60 dias.  

As coletas de dados foram realizadas diariamente, a partir da primeira carga, 

para as análises de produção de biogás e semanalmente, para as análises de 

qualidade e potenciais do biogás e biofertilizante, esta última, iniciando-se 10 dias 

após o início das cargas, pois este foi o tempo necessário para a estabilização do 

processo, e duraram 50 dias.  

Para a composição dos tratamentos determinaram-se as quantidades de 

matéria seca (MS) da CF (87%), BD (19,83%) e M (40,32%) e a partir desses dados 

pôde-se calcular as cargas diárias de 2L (CF + água) contendo 6% de MS, diluição de 

1:20, antes do peneiramento. A BD e a M foram adicionadas após o peneiramento. 

Por fim, as cargas abastecimento dos biodigestores continham em média 1,28, 1,46 e 

1,64 % de MS. 

 

Tabela 1 – Descrição dos tratamentos: cama de frango (TCF) batata doce (TBD) e 

mandioca (TM), em matéria natural. 

(TCF) 0,14kg de CF + 1,86kg de água 

(TBD) 0,14kg de CF + 1,86kg de água + 0,021kg de BD 

(TM) 0,14kg de CF + 1,86kg de água + 0,021kg de M 

 

As cargas foram preparadas efetuando-se as seguintes etapas: 

Primeiramente pesaram-se as mesmas quantidades totais de água e CF para 

os três tratamentos em baldes separados. Para o tratamento TCF a quantia total de 

CF foi misturada à quantia total de água e após a homogeneização, a fração sólida foi 

separada, utilizando-se uma peneira de 3mm.  
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Nos tratamentos que continham a BD e a M, pesou-se a mesma quantia de 

cada tuberosa separadamente e as mesmas foram trituradas em liquidificador 

industrial com parte do total de água previamente pesada para cada tratamento.  

A parte restante de água foi misturada com o total de CF previamente pesada 

e após a homogeneização, a fração sólida foi retirada com auxílio de uma peneira de 

3mm. A mistura de BD e água, assim como a de M e água, trituradas, foram 

adicionadas no recipiente contendo a mistura CF e água pós peneiramento dos 

tratamentos TBD e TM e homogeneizadas. Por fim, separava-se a mistura total de 

cada tratamento em quatro baldes de 2L cada, para abastecer os digestores e o que 

restava era utilizado para análises (Figura 2). 

Figura 2 – Etapas para preparação das cargas. 

 

 

3.1.4 Métodos analíticos e químicos 

 

Utilizando a metodologia descrita por APHA (2005) realizou-se as 

quantificações de sólidos totais (ST) e sólidos voláteis (SV), dos materiais que 

compuseram as cargas e das amostras semanais dos afluentes e efluentes, 

expressos em porcentagem. 

As amostras do efluente de cada digestor foram coletadas semanalmente e 

digeridas em estado líquido. A digestão da matéria orgânica foi realizada no aparelho 
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Digesdahl Hach a base de ácido sulfúrico a 98% (H2SO4) e peróxido de hidrogênio a 

50% (H2O2) para avaliar a composição de Nitrogênio (N), Fosforo (P) e  Potássio (K) 

presente no efluente de acordo com Bataglia et al. (1993).  

Após a digestão das amostras determinou-se as concentrações de N utilizando-

se o destilador micro-Kjeldahl, segundo Silva (1981), P pelo método colorimétrico, 

utilizando o espectrofotômetro modelo DR-2000, de acordo com Malavolta (1991) e o 

teor de K foi determinado em espectrofotômetro do modelo de absorção atômica GBC 

932 AA. 

Para determinação do volume de biogás produzido mensurou-se diariamente o 

deslocamento vertical dos gasômetros com auxílio de uma régua fixada, nos mesmos, 

e multiplicou-se pela área transversal interna do gasômetro, ou seja 0,04909 m2. Após 

cada medição os gasômetros eram zerados. Com o auxílio de um termômetro digital 

de haste longa, media-se a temperatura do biogás dentro do gasômetro. 

Segundo Xavier e Lucas Junior (2010) e Sagula, Costa e Lucas Junior (2017) 

a correção do volume de biogás produzido foi realizada com base no trabalho de 

Caetano (1985) por meio da combinação das leis de Boyle e Gay-Lussac sob as 

condições de 1 atm de pressão atmosférica e 20ºC de temperatura (equação 1). Nos 

primeiros 2 dias de fornecimento de substrato aos digestores e coleta de dados de 

produção de biogás realizou-se o teste de queima para detectar a existência de 

metano. 

 

𝑃1 𝑥 𝑉1

𝑇1
=

𝑃0 𝑥 𝑉0

𝑇0
                                                                                                    (1) 

 

Onde P1 é a pressão do biogás no instante da leitura, 9.652,10 mm de água; 

V1 é volume do gás no gasômetro; T1 é a temperatura do biogás, em K, no instante 

da leitura; V0 é volume de biogás corrigido, m3; P0 é a pressão corrigida do biogás, 

10.322,72 mm de água; T0 é a temperatura corrigida do biogás, 293,15 K. 

 

Obtém-se como resultado a seguinte expressão, para correção do volume do 

biogás: 

 𝑉0 =
𝑉1

𝑇1
𝑥 273,26023                                                                                        (2) 
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A qualidade do biogás foi analisada uma vez por semana determinando os 

teores de metano em um cromatógrafo Tracera modelo CG-2010 Plus com detector 

de ionização por plasma BID-2010 Plus, acoplado a uma coluna ShinCarbon ST 

Micropacote. O gás de arraste utilizado foi o He a uma taxa de 70 mL/min. A 

temperatura do detector foi mantida a 280ºC e a do injetor a 150ºC. O volume de 

injeção da amostra foi de 1mL. As amostras de biogás foram coletadas com seringas 

de vidro e analisadas em seguida. O teor de metano foi expresso em porcentagem.  

Os potenciais de biogás e metano foram calculados usando a produção de 

biogás e metano em relação as quantidades de ST e SV adicionados. A eficiência do 

processo de degradação foi medida por meio das reduções de ST e SV e estas foram 

expressas em porcentagem. 

 

3.1.5 Análise estatística 

 

Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado com três 

tratamentos e quatro repetições. Os resultados dos rendimentos diários de biogás, os 

rendimentos específicos de biogás e metano, as eficiências de remoção de sólidos 

totais e voláteis e o conteúdo de macronutrientes foram submetidos à análise de 

variância e os valores médios foram comparados pelo teste de Tukey a um nível de 

5% de probabilidade no programa Sas® 9.3.  

 

3.2 Análise de viabilidade econômica 

 

Para analisar a viabilidade econômica da implantação do sistema de digestão 

anaeróbia para produção de energia renovável e biofertilizante a partir dos resíduos 

da avicultura de corte, assim como avaliar o custo/benefício de produzir a BD e M para 

serem utilizadas como insumo nos biodigestores para incrementar a geração de 

energia foram elaborados 30 cenários, em escala real. A Figura 3 ilustra as etapas 

para realização da análise de viabilidade econômica. 

 

Figura 3 – Etapas desenvolvidas para análise de viabilidade econômica 
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3.2.1 Construção dos cenários  

 

Para avaliar a implantação do biodigestor em escala real foram estimados 10 

cenários, para cada tratamento do ensaio semi-contínuo (TCF, TBD, TM), resultando 

um total de 30 cenários.  

Os cenários avaliados para cada tratamento continham 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10 galpões de 1.200m2 com capacidade estática de 20.000 frangos cada, lote de 

criação com 60 dias, sendo tempo de criação (45 dias) e vazio sanitário (15 dias), 

totalizando 6 lotes por ano.  

 A partir disso, estimou-se para todos os cenários 6 reutilizações de cama por 

ano, ou seja, a cama seria reutilizada nos 6 lotes de criação e ao final de cada ano, 

seria retirada dos galpões e armazenada, para ser tratada nos biodigestores.  

Essas características de reutilização a cada 6 lotes são padrão do avicultor 

pequeno (20.000 a 60.000 aves), médio (80.000 a 140.000 aves) e grande (160.000 

a 200.000 aves), segundo os estudos de Dacroce; Leismann; Hofer (2018) e Farias e 

Schneider (2018) realizados na região sul do Brasil, que é a mais representativa em 

produção de frangos, com 31,92% do total produzido no país, segundo os dados do 

IBGE (2019). 

O pressuposto dos cenários é que a energia elétrica será utilizada para a 

produção dos frangos (alimentação, ventilação, iluminação e aquecimento), 

considerando a utilização de 100% da energia gerada e o biofertilizante será utilizado 

na produção das culturas energéticas e na produção de grãos, para alimentação dos 

frangos, considerando também a utilização de 100% do biofertilizante gerado no 

sistema. 

 

3.2.1.1 Dimensionamento dos biodigestores 

  

A partir dos resultados de Fukayama (2008) estimou-se que na 6ª reutilização 

da CF seriam gerados 7,88kg de cama ave-1, o valor obtido foi adotado para calcular 

a produção total de CF para todos os cenários. Considerou-se que a CF retirada a 

cada 6 lotes seria armazenada e as cargas seriam realizadas diariamente durante os 

365 dias do ano.  

A partir dos dados de MS da CF (87%), sólidos retidos na peneira (13%) e 

quantidades de BD e M adicionados nas cargas diárias (1,05%) e TRH de 30 dias, do 
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ensaio semi-contínuo foram utilizados para calcular o dimensionamento dos 

digestores de cada cenário (Tabela 2),  segundo os cálculos apresentados na 

sequência. 

 

a) 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐹 𝑙𝑜𝑡𝑒−1(𝑘𝑔) = 𝑛º 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑠 𝑙𝑜𝑡𝑒⁻¹ 𝑥 7,88𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝐹 ave⁻¹ 

b) 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝐹 𝑑𝑖𝑎−1(𝑘𝑔) = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐹 𝑙𝑜𝑡𝑒−1(𝑘𝑔)/365 𝑑𝑖𝑎𝑠 

c) 𝑀𝑆 𝑑𝑒 𝐶𝐹 𝑑𝑖𝑎−1(𝑘𝑔) = 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝐹 𝑑𝑖𝑎⁻¹ (𝑘𝑔) 𝑥 % 𝑀𝑆 𝑑𝑒 𝐶𝐹  

d) 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑖𝑎−1(𝑘𝑔) = 𝑀𝑆 𝑑𝑒 𝐶𝐹 𝑑𝑖𝑎⁻¹ (𝑘𝑔)/5% 

e) 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 𝑇𝐶𝐹 (𝑘𝑔) = [𝑀𝑆 𝑑𝑒 𝐶𝐹 𝑑𝑖𝑎−1(𝑘𝑔) + á𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑖𝑎−1(𝑘𝑔)] 𝑥 87%  

f) 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎  𝑇𝐵𝐷 𝑒 𝑇𝑀 (𝑘𝑔) = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 𝑇𝐶𝐹 (𝑘𝑔) +

[𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 𝑇𝐶𝐹 (𝑘𝑔) 𝑥 1,05% (𝑇𝐵𝐷 𝑇𝑀⁄ ) (𝑘𝑔)] 

g) 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑚³) = [𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑔)𝑥 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 30 𝑑𝑖𝑎𝑠]/1000 
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Tabela 2 – Dimensionamento dos cenários para análise econômica. 

 

 

 

 

 

 

Cenários 
Nº 

aves/lote 

Produção 
CF lote-1 

(t) 

CF no 
substrato  
(kg dia-1) 

BD e M no 
substrato 
(kg dia-1) 

Água no 
substrato 
 (kg dia-1) 

substrato 
(kg dia -1) 

Volume 
digestores 

(m3) 

P
e

q
u

e
n

o
  

TCF 20.000 158 432 - 6.536 6.863 206 

TBD 20.000 158 432 64 6.536 6.927 208 

TM 20.000 158 432 64 6.536 6.927 208 

TCF 40.000 315 864 - 13.073 13.726 412 

TBD 40.000 315 864 128 13.073 13.854 416 

TM 40.000 315 864 128 13.073 13.854 416 

TCF 60.000 473 1.295 - 19.609 20.589 618 

TBD 60.000 473 1.295 192 19.609 20.781 623 

TM 60.000 473 1.295 192 19.609 20.781 623 

M
é

d
io

  

TCF 80.000 630 1.727 - 26.145 27.452 824 

TBD 80.000 630 1.727 255 26.145 27.708 831 

TM 80.000 630 1.727 255 26.145 27.708 831 

TCF 100.000 788 2.159 - 32.681 34.316 1.029 

TBD 100.000 788 2.159 319 32.681 34.635 1.039 

TM 100.000 788 2.159 319 32.681 34.635 1.039 

TCF 120.000 946 2.591 - 39.218 41.179 1.235 

TBD 120.000 946 2.591 383 39.218 41.562 1.247 

TM 120.000 946 2.591 383 39.218 41.562 1.247 

TC 140.000 1.103 3.022 - 45.754 48.042 1.441 

TBD 140.000 1.103 3.022 447 45.754 48.489 1.455 

TM 140.000 1.103 3.022 447 45.754 48.489 1.455 

G
ra

n
d

e
  

TCF 160.000 1.261 3.454 - 52.290 54.905 1.647 

TBD 160.000 1.261 3.454 511 52.290 55.416 1.662 

TM 160.000 1.261 3.454 511 52.290 55.416 1.662 

TCF 180.000 1.418 3.886 - 58.827 61.768 1.853 

TBD 180.000 1.418 3.886 575 58.827 62.343 1.870 

TM 180.000 1.418 3.886 575 58.827 62.343 1.870 

TCF 200.000 1.576 4.318 - 65.363 68.631 2.059 

TBD 200.000 1.576 4.318 639 65.363 69.270 2.078 

TM 200.000 1.576 4.318 639 65.363 69.270 2.078 
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3.2.2 Premissas dos fluxos de caixa dos projetos 

 

 Entre as técnicas para analisar a viabilidade econômica de projetos, o fluxo de 

caixa descontado está fundamentado no conceito de que o valor de um investimento 

está diretamente relacionado as entradas e saídas de caixa e ao cronograma nos 

quais os fluxos de caixa estarão distribuídos. Segundo Damodaran (2014) o valor de 

um investimento é medido em função do que ele gera de fluxo de caixa, o momento 

em que esses fluxos de caixa ocorrem e o nível de incertezas associadas a eles.  

Esta técnica é adaptada e amplamente utilizada para gestão de projetos para 

geração de energia renovável (DUSONCHET e TELARETTI, 2015; ALVAREZ et al., 

2016; MEHR et al., 2017; KABYANGA et al., 2018; CARUANA, 2019; MONTORO et 

al., 2019). Esses estudos demonstram que a construção do fluxo de caixa auxilia a 

tomada de decisão sob um investimento, pois a estrutura desta técnica facilita o 

planejamento e controle dos montantes de recursos financeiros de cada projeto ao 

longo do tempo.  

Neste estudo os fluxos de caixa foram construídos para um período de 10 anos, 

em função das características do projeto e tempo de depreciação dos equipamentos. 

As premissas para construção do fluxo de caixa são: 

 

3.2.2.1 Receitas 

 

  A receita de cada cenário foi estimada a partir da economia com os custos de 

energia elétrica na produção dos frangos (alimentação, ventilação, iluminação e 

aquecimento) e economia com os custos de aquisição de adubo mineral para 

produção de grãos (alimentação das aves) e culturas energéticas (matéria prima dos 

biodigestores). Para isso, calculou-se os rendimentos de biogás e biofertilizante. 

Além das receitas de energia elétrica e biofertilizante, entendeu-se que no 

processo de preparo das cargas o material retido no separador de sólidos poderia ser 

vendido como condicionador de solos, por ser um material rico em matéria orgânica. 

Esta terceira receita esta apresentada no capítulo resultados e discussão e foi 

estimada a partir dos preços médios de comercialização da CF com 4 reutilizações, 

que são materiais mais pobres em nutrientes.  
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3.2.2.1.1 Rendimento do biogás 

 

Para calcular a produção anual de energia elétrica (PE) em kWh (Tabela 3) 

utilizou-se o rendimento médio de biogás por dia (RMB) gerados em cada cenário. 

Para isso, foram utilizados os dados de potencial de produção de biogás por 

quilograma de sólidos totais adicionados (m3 kg-1STad) dos três tratamentos (TCF, 

TBD e TM) do ensaio semi-contínuo, assim como, as quantidades de ST da CF, BD e 

M.  

A quantidade de energia elétrica em kWh foi determinada a partir das 

especificações e coeficientes técnicos de potência (kVA) e consumo de biogás 

(Nm3/h) do fabricante do gerador a biogás, orçado para este estudo. Os cálculos 

realizados estão demonstrados na sequência. 

 

a) 𝑅𝑀𝐵 𝑑𝑎 𝐶𝐹 (𝑚3) = 𝑀𝑆 𝑑𝑒 𝐶𝐹 𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎⁻¹) 𝑥 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑘𝑔−1𝑆𝑇𝑎𝑑 

b) 𝑅𝑀𝐵 𝑑𝑎 𝐵𝐷 (𝑚3) =  [𝑀𝑆 𝑑𝑒 𝐶𝐹 𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎⁻¹ ) +

𝑀𝑆  𝑑𝑒 𝐵𝐷 𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎−1)] 𝑥 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑘𝑔−1𝑆𝑇𝑎𝑑 

c) 𝑅𝑀𝐵 𝑑𝑎 𝑀 (𝑚3) =  [𝑀𝑆 𝑑𝑒 𝐶𝐹 𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎−1) +

𝑀𝑆 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑀 𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎] 𝑥 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑘𝑔−1𝑆𝑇𝑎𝑑 

d) 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑤ℎ) =

𝑅𝑀𝐵 𝑥 1,8 (𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) 𝑥 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 

 

O benefício com a economia de energia elétrica que o produtor deixará de 

comprar das concessionárias em função da utilização da energia gerada a partir do 

biogás produzido no biodigestor, para cada cenário, foi mensurado por meio dos 

preços (R$) da tarifa de energia elétrica (kWh) paga pelo produtor rural, em setembro 

de 2019, segundo o Ranking das 50 distribuidoras da região sul do brasil, obtidas no 

site da Agência Nacional de Energia Elétrica, variando de R$0,29 a R$0,59 o kWh, 

com impostos. 

 

3.2.2.1.2 Rendimento do Biofertilizante 

 

Para o cálculo da quantidade de nutrientes gerados em cada cenário (Tabela 

3) foram utilizados os dados de concentrações de N, P e K contidos na MS dos 
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efluentes dos digestores do ensaio semi-contínuo, para os tratamentos TCF 

(1,68%MS), TBD (1,5%MS) e TM (1,5%MS).  

Nos cenários que continham a BD e a M foram abatidas as quantidades de 

adubo necessário para produção de cada cultura e o cálculo da receita do 

biofertilizante foi realizada com a quantidade restante.  

A quantidade de biofertilizante foi obtida por meio da equivalência do N em 

Sulfato de Amônio (SA), do P em Super Fosfato Simples (SS) e do K em Cloreto de 

Potássio (KCL), a partir das equações a seguir. 

 

a) 𝑁 (𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎−1) = 𝑀𝑆 𝑛𝑜 𝑏𝑖𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒(𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎−1) 𝑥 % 𝑑𝑒 𝑁 𝑛𝑎 𝑀𝑆  

b) 𝑆𝐴 (𝑘𝑔 𝑎𝑛𝑜−1) = 𝑁 (𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎−1) 0,2⁄  𝑥 365 𝑑𝑖𝑎𝑠  

c) 𝑃 (𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎−1)  = 𝑀𝑆 𝑛𝑜 𝑏𝑖𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎−1) 𝑥 % 𝑃 𝑛𝑎 𝑀𝑆 

d) 𝑆𝑆  (𝑘𝑔 𝑎𝑛𝑜−1)   = {[(𝑃 (𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎−1)  𝑥 2,29)/ 0,18] 𝑥 % 𝑃 𝑛𝑎 𝑀𝑆 }x 365 dias 

e) 𝐾 (𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎−1) = 𝑀𝑆 𝑛𝑜 𝑏𝑖𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎−1) 𝑥 % 𝐾 𝑛𝑎 𝑀𝑆  

f) 𝐾𝐶𝐿 (𝑘𝑔 𝑎𝑛𝑜−1)  = {[(𝐾 (𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎−1)   𝑥 1,2)/ 0,6] 𝑥 % 𝐾 𝑛𝑎 𝑀𝑆}x 365 dias 

 

O benefício com a economia de adubo mineral que o produtor deixará de comprar 

em função da utilização do biofertilizante produzido no biodigestor foi mensurado por 

meio dos preços dos adubos minerais SA variando de R$ 550,00 a R$1.150,00, SS 

de R$ 750,00 a R$1.300,00 e KCL de R$ 1.300,00 a R$ 1.900,00 obtidos a partir de 

orçamentos junto a empresas que comercializam esses produtos no estado do 

Paraná.  
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Tabela 3 – Produção de energia elétrica e concentração de Nitrogênio, Pentóxido de 

Fosforo e óxido de Potássio gerados em cada cenário.  

Cenários 
Biogás 

 (m³ dia⁻¹) 
Energia Elétrica 

(kWh ano⁻¹) 
Nitrogênio 

(kg ano⁻¹) 
P2O5 

(kg ano⁻¹) 
K2O 

(kg ano⁻¹) 

TCF 

2
0

.0
0
0
 86 56.321 518 2.381 1.532 

TBD 110 72.568 498 3.192 1.561 

TM 122 79.939 482 2.942 1.407 

TCF 

4
0

.0
0
0
 171 112.642 1.037 4.763 3.064 

TBD 221 145.137 995 6.384 3.123 

TM 243 159.879 965 5.883 2.814 

TCF 

6
0

.0
0
0
 257 168.963 1.555 7.144 4.596 

TBD 331 217.705 1.493 9.577 4.684 

TM 365 239.818 1.447 8.825 4.221 

TCF 

8
0

.0
0
0
 343 225.283 2.073 9.525 6.128 

TBD 442 290.273 1.991 12.769 6.245 

TM 487 319.758 1.929 11.766 5.628 

TCF 

1
0

0
.0

0
0
 

429 281.604 2.591 11.907 7.660 

TBD 552 362.841 2.489 15.961 7.807 

TM 608 399.697 2.412 14.708 7.035 

TCF 

1
2

0
.0

0
0
 

514 337.925 3.110 14.288 9.192 

TBD 663 435.410 2.986 19.153 9.368 

TM 730 479.636 2.894 17.649 8.442 

TCF 

1
4

0
.0

0
0
 

600 394.246 3.628 16.669 10.724 

TBD 773 507.978 3.484 22.345 10.929 

TM 852 559.576 3.376 20.591 9.849 

TCF 

1
6

0
.0

0
0
 

686 450.567 4.146 19.051 12.256 

TBD 884 580.546 3.982 25.537 12.490 

TM 973 639.515 3.859 23.532 11.256 

TCF 

1
8

0
.0

0
0
 

772 506.888 4.664 21.432 13.788 

TBD 994 653.115 4.479 28.730 14.052 

TM 1.095 719.454 4.341 26.474 12.663 

TCF 

2
0

0
.0

0
0
 

857 563.208 5.183 23.813 15.320 

TBD 1.105 725.683 4.977 31.922 15.613 

TM 1.217 799.394 4.823 29.415 14.070 
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3.2.2.1.3 Custos operacionais do projeto 

 

Os investimentos iniciais necessários para cada cenário referem-se a compra 

e instalação dos equipamentos (digestor e gerador), esses valores foram adquiridos 

por meio de orçamentos junto as empresas que comercializam esses itens no 

mercado brasileiro em dezembro de 2019. Os custos de manutenção dos digestores 

são equivalentes a 1% a.a. sob o valor do equipamento e a troca total da cúpula no 5º 

ano do projeto. Os custos de manutenção dos geradores são em relação a potência, 

consumo e horas de funcionamento de cada gerador, obtidos junto aos fabricantes.  

A mão de obra necessária para operação do sistema é de apenas um 

funcionário para realização das cargas diárias e manutenção operacional do sistema, 

foram considerados os custos com remuneração e EPIs (Equipamentos de Proteção 

Individual) para um trabalhador rural no estado do Paraná. Nos projetos avaliados aos 

pequenos produtores não foi incluído este custo, pois a mão de obra é familiar. 

Para calcular os custos de produção de BD e M utilizou-se os coeficientes 

técnicos, custos com insumos e operações necessários para a produção das 

tuberosas. Os dados foram adquiridos nos sites da Secretaria de Estado de 

Agricultura, Abastecimento e desenvolvimento Rural do Distrito Federal (SEAGRI), 

Secretaria da Agricultura e abastecimento do Paraná (SEAB) e da Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) e baseados nos estudos de Albuquerque et 

al., (2019) e Junior et al., (2019).  

Cabe ressaltar que, os gastos com aquisição dos adubos minerais (4-14-8) e 

(20-00-20) necessários para adubação da BD e da M foram abatidos dos custos totais 

de produção das tuberosas, pois estes foram substituídos pelo biofertilizante 

produzido no biodigestor. 

O sistema de tributação utilizado foi o Lucro Real calculado com alíquota de 

15% sob o lucro operacional e 9% sobre o capital social e lucro líquido. Para fins de 

dedução fiscal permitidas pela legislação brasileira os equipamentos e instalações 

foram depreciados considerando as taxas de depreciação estabelecidas pela Receita 

Federal Brasileira.  
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Tabela 4 – Valores dos investimentos e custos anuais do sistema para cada cenário. 

Cenários 

Biodigestor 
+ 

Separador 
de sólidos 

(R$) 

Geradores à 
biogás  
(R$) 

Manutenção 
dos 

equipamentos 
(R$) 

Cúpula do 
biodigestor 

(R$) 

Produção 
de 

tuberosas 
(R$) 

Mão 
de 

obra e 
EPIs 
(R$) 

TCF 

2
0

.0
0
0
 

146.224 136.927 (30 kVA) 8.252 48.734 - 1.000 

TBD 146.224 136.927 (30 kVA)  10.516 48.734 3.918 1.000 

TM 146.224 136.927 (30 kVA) 11.543 48.734 4.789 1.000 

TCF 

4
0

.0
0
0
 

224.054 139.917 (50 kVA) 8.956 95.432 - 1.000 

TBD 224.054 139.917 (50 kVA) 11.310 95.432 7.836 1.000 

TM 224.054 139.917 (50 kVA) 12.378 95.432 9.578 1.000 

TCF 

6
0

.0
0
0
 

278.135 221.697 (80 kVA) 12.942 108.081 - 31.845 

TBD 278.135 221.697 (80 kVA) 16.416 108.081 11.754 31.845 

TM 278.135 221.697 (80 kVA) 17.992 108.081 14.367 31.845 

TCF 

8
0

.0
0
0
 

291.750 254.227 (120 kVA) 18.760 116.250 - 31.845 

TBD 291.750 254.227 (120 kVA) 23.892 116.250 15.672 31.845 

TM 291.750 254.227 (120 kVA) 26.220 116.250 19.156 31.845 

TCF 

1
0

0
.0

0
0
 

302.071 254.227 (120 kVA) 23.258 122.443 - 31.845 

TBD 302.071 254.227 (120 kVA) 29.674 122.443 19.590 31.845 

TM 302.071 254.227 (120 kVA) 32.584 122.443 23.946 31.845 

TCF 

1
2

0
.0

0
0
 

305.566 464.457 (250 kVA) 20.299 124.540 - 31.845 

TBD 305.566 464.457 (250 kVA) 25.856 124.540 23.509 31.845 

TM 305.566 464.457 (250 kVA) 28.377 124.540 28.735 31.845 

TCF 

1
4

0
.0

0
0
 

331.799 464.457 (250 kVA) 23.642 140.280 - 31.845 

TBD 331.799 464.457 (250 kVA) 27.980 140.280 27.427 31.845 

TM 331.799 464.457 (250 kVA) 30.703 140.280 33.524 31.845 

TCF 

1
6

0
.0

0
0
 

334.118 464.457 (250 kVA) 26.862 141.671 - 31.845 

TBD 334.118 464.457 (250 kVA) 34.271 141.671 31.345 31.845 

TM 334.118 464.457 (250 kVA) 37.633 141.671 38.313 31.845 

TCF 

1
8

0
.0

0
0
 

354.363 514.457 (330 kVA) 30.174 153.818 - 31.845 

TBD 354.363 514.457 (330 kVA) 38.509 153.818 35.263 31.845 

TM 354.363 514.457 (330 kVA) 42.290 153.818 43.102 31.845 

TCF 

2
0

0
.0

0
0
 

357.350 514.457 (330 kVA) 31.021 155.610 - 31.845 

TBD 357.350 514.457 (330 kVA) 39.596 155.610 39.181 31.845 

TM 357.350 514.457 (330 kVA) 43.486 155.610 47.891 31.845 
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3.2.3 Indicadores Econômicos 

 

A tomada de decisão para investir em um projeto é baseada na análise de 

indicadores determinísticos calculados a partir dos fluxos de caixa estimados no 

projeto. Pelo critério de avaliação do Fluxo de Caixa Descontado o valor do projeto é 

mensurado a partir dos fluxos de caixa gerados no futuro, e seu valor é obtido pelo 

valor presente desses fluxos, dada uma taxa de desconto que reflita o custo de 

oportunidade e o risco associado à distribuição desses fluxos (DAMODARAN, 2014; 

WRESTA et al., 2015; WEBER et al., 2017; BERNARDO et al., 2019; MONTORO et 

al., 2019), segundo a equação 3 a seguir. 

 

𝑉𝑃𝐿 = ∑
𝐹𝐶𝐿𝑡

(1 + 𝐶𝑀𝑃𝐶)𝑡
− 𝐼₀                                                                                                             (3)

𝑛

𝑡=1

 

 

Onde, VPL é o Valor presente líquido, FCL é o Fluxo de caixa livre construído 

em cada período (t), n é o tempo de vida útil do projeto, I₀ é o investimento inicial e o 

CMPC (custo médio ponderado do capital) é a taxa de desconto. 

 

 Na obtenção de VPL positivo aceita-se o projeto, caso seja negativo, o projeto 

deve ser rejeitado, como critério de decisão. 

O cálculo do CMPC considera as fontes de financiamentos para execução do 

projeto incluindo os recursos de terceiros e o capital próprio, segundo a equação 4. 

 

𝐶𝑀𝑃𝐶 =  [𝐾𝑒 (
𝐸

𝐷+𝐸
)] + [𝐾𝑑 (

𝐷

𝐷+𝐸
)]                                                                               (4) 

 

Onde, Ke é o custo de oportunidade do capital próprio; E (Equity) é o capital 

próprio; Kd é o custo do capital de terceiros; D é o capital de terceiros ou a dívida. 

 

A partir da teoria do portifólio e do modelo de precificação de ativos calcula-se 

o Ke, segundo a equação 3, permitindo analisar o risco e o retorno do capital próprio, 

pois quanto maior o ke, maior será o risco de se obter o retorno desejado para a 

realização do investimento. (BROTHERSON, 2013; FARINELLI et al., 2018). 
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𝐾𝑒 = 𝑅𝑓 + 𝛽(𝑅𝑚 − 𝑅𝑓)                                                                                              (3) 

 

Onde, Rf é a taxa livre de risco; 𝛽 é o risco sistemático (não diversificável) e 

Rm é o retorno do mercado. 

 

Baseado nos estudos de Farinelli et al., (2018) e Montoro et al., (2019), 

calculou-se o custo do capital próprio, com um beta no valor de 0,63, que determina o 

risco não diversificável referente aos retornos de capital no mercado de energia 

elétrica brasileiro em covariação com os retornos de mercado do principal índice 

brasileiro (IBOVESPA) em novembro de 2019,  a taxa livre de risco do mercado 

brasileiro (Selic) no valor de 3,75% em março de 2020, e o prêmio de mercado de 

capitais brasileiro de 8,2% (FERNANDEZ, 2018).  

Para o cálculo do CMPC considerou-se a possibilidade de financiamento de 

90% do investimento total pela linha de financiamento agricultura de baixo carbono do 

Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social (BNDES), a um custo de 7% 

e os 10% restantes com capital próprio. 

Além do VPL outros indicadores refletem a expectativa dos investidores quanto 

ao desempenho econômico esperado do projeto. São eles a TIR, que é a taxa que 

iguala o VPL a zero, o tempo de retorno do investimento (Payback descontado), o 

Índice de lucratividade (IL) e o Retorno sobre o investimento (ROI) (WRESTA et al., 

2015; WEBER et al., 2017; BERNARDO et al., 2019; MONTORO et al., 2019).  

 

3.2.4 Simulação de Monte Carlo 

 

Observando que a técnica do fluxo de caixa descontado considera apenas a 

taxa mínima de atratividade para controle das incertezas do projeto, desconsiderando 

a variabilidade dos preços que compõe as receitas do mesmo, reconhece-se a 

importância de garantir ao produtor um gerenciamento de risco mais eficaz para 

avaliar se o projeto é capaz de gerar retorno adequado sobre o investimento.  

O modelo de simulação de Monte Carlo é utilizado na análise de investimentos, 

quando há incertezas de acontecimentos futuros, mas o intervalo de confiança é 

conhecido (ARNOLD e YILDIZ, 2015, ZAHAO et al., 2015, BATAN et al., 2016, 

REZVANI et al., 2017 e GOUGH et al., 2017). 



52  
  

 

O método consiste na simulação de distribuições probabilísticas, por meio da 

geração de números aleatórios a partir de variáveis independentes, simulando 

cenários randômicos prováveis, também para as variáveis dependentes, 

possibilitando uma análise estatística dos resultados, segundo os autores Arnold e 

Yildiz, (2015), Zahao et al., (2015), Batan et al., (2016), Rezvani et al., (2017) e Gough 

et al., (2017). Os estudos desses autores demonstram que o cálculo da probabilidade 

possui diversas aplicações na análise tecno-econômica de investimentos para 

geração de bioenergia quando se tem um elemento de incerteza. 

As variáveis de risco do modelo foram os preços do kWh de energia elétrica, 

dos adubos minerais (SA; SS e KCL) e dos biodigestores. A escolha dessas variáveis 

se deu, porque os preços de energia elétrica e adubo mineral que compõe a receita 

do projeto são variáveis muito sensíveis as variações de preço do mercado e região, 

o que aumenta os riscos e incertezas na avaliação dos investimentos, e os 

biodigestores possuem seus preços dimensionados especificamente para cada 

projeto e propriedade, podendo sofrer variações de valor.  

As variáveis dependentes foram todos os gastos do projeto: a) investimentos 

(gerador), b) custos operacionais, c) depreciação e d) imposto de renda, as quais não 

foram sensíveis a variações de preço, uma vez que foram obtidas por meio de 

orçamentos específicos para cada item. A variável de saída esperada do modelo são 

as probabilidades de VPLs, TIRs. 

Os modelos de distribuições escolhidos para geração dos valores aleatórios 

foram: i) Normal, para os preços de energia elétrica; ii) Uniforme, para os preços de 

adubos minerais e biodigestores. A escolha de cada modelo de distribuição se deu 

em função dos dados de cada variável.  

Para energia elétrica obteve-se uma amostra com variabilidade de 50 preços 

de tarifas de energia (kWh) praticados na região sul do Brasil. A amostra desses 

preços foi testada estatisticamente por meio do teste de normalidade Kolmogorov 

Smirnov com p-valor de 0,4508, rejeitando-se a hipótese de assimetria dos dados e a 

partir da estatística descritiva da amostra obteve-se os valores de média (0,46) e 

desvio-padrão (0,067) para gerar à randomização das tarifas e obter as possíveis 

variações de receita de energia elétrica de cada cenário. 

Para gerar a randomização das receitas de biofertilizante de cada cenário 

utilizou-se os preços mínimo e máximo dos adubos minerais Sulfato de Amônio de R$ 

550,00 a R$ 1.150,00, Super Fosfato Simples de R$ 750,00 a R$1.300,00 e Cloreto 
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de Potássio de R$ 1.300,00 a R$1.900,00, respectivamente, comercializados na 

região sul do Brasil.  

A randomização do valor dos investimentos em biodigestores para cada cenário 

foi realizada a partir da variação de 10% para mais e 10% para menos, os preços 

médios das plantas, que foram obtidos em uma das principais empresas que 

comercializa este equipamento no Brasil. 

Os dados de entrada do modelo foram preparados para que os de saída 

(VPL/TIR) apresentassem um comportamento de distribuição normal com 10.000 

simulações, o que permite obter maior segurança dos resultados. Segundo Ross 

(2006) a partir do Teorema do Limite Central, descrito por Stevenson em 1981, em 

uma amostra com distribuição normal, a média é utilizada como ponto de referência e 

o desvio padrão como unidade de medida de variabilidade da amostra com nível de 

significância de 95%.  

As simulações foram realizadas no software Microsoft Excel® 2018, sendo esta, 

uma das principais facilidades da utilização desta análise. O número amostral de 

simulações é definido pela capacidade e requisitos do software que realiza a 

simulação, segundo Donatelli e Konrath et al. (2005), amostras iguais ou maiores que 

104 diminuem o ruído amostral resultando em estimativas mais confiáveis 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Ensaio de digestão anaeróbia 

 

 As quantidades de ST dos materiais que compuseram as cargas, assim 

como, as médias de ST das cargas de cada tratamento estão descritas na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Balanço de massa dos materiais e substratos dos 3 tratamentos. 

 CF BD M SR (13%) TCF TBD TM 

ST (%) 87 20 40 32 1,28 1,46 1,64 

MN (kg) 0,14 0,021 0,021 0,312 2 2 2 

ST (kg) 0,122 0,004 0,008 0,100 0,026 0,030 0,033 

Legenda: SR: 13% de sólidos retidos na peneira no processo de preparação das cargas; TCF: 
Tratamento Cama de Frango; TBD: Tratamento Batata Doce e TM: Tratamento Mandioca. 
 

 

4.1.1 Eficiência na remoção de sólidos 

 

 A CF, BD e a M que compuseram os substratos para abastecimento dos 

biodigestores continham 66,99, 73,02 e 75,45% de SV, contido nos ST. As cargas 

apresentaram em média 0,85, 1,05 e 1,23% de SV, respectivamente. A Tabela 6 

apresenta as reduções de sólidos totais (RST) e voláteis (RSV) dos três tratamentos 

após o processo de mono e codigestão anaeróbia durante 50 dias. 

 

Tabela 6 – Redução de sólidos totais e voláteis (RST e RSV) dos três tratamentos 

avaliados (TCF; TBD e TM). 

  % RST % RSV 

TCF 33,64ᶜ ± 4,11 64,82ᶜ ± 12,21 

TBD 46,88ᵇ ± 5,93 73,02ᵇ ± 10,87 

TM 52,51ᵃ ± 7,24 75,45ᵃ ± 9,83 

CV 13,31  15,42 

F 538  57,81 

P valor 0,001 0,001 
Legenda: %RST: Porcentagem de redução de sólidos totais; %RSV: Porcentagem de redução de 

sólidos voláteis. P valor com nível de significância de 5%. 

 A codigestão foi mais eficaz na redução de ST e SV em relação a 

monodigestão. Os resultados demonstram que a codigestão da CF com a M reduziu 
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significativamente mais ST em relação a codigestão com a BD, 35,93% e 28,26%, 

respectivamente. O mesmo observa-se com a RSV, em que, a codigestão com a M 

reduziu 14% de SV e a BD 11,22%, em relação a monodigestão. Os resultados 

demonstram que a composição nutricional da BD e da M favorecem a redução da 

carga poluente da CF, reciclando uma maior quantidade de nutrientes e recuperando 

mais energia.  

A melhor eficiência do TM na remoção de sólidos aconteceu, pois, além da M 

acrescentar uma maior quantidade de sólidos nas cargas diárias, houve uma melhor 

sinergia do material biodegradável adicionado no TM. Possivelmente o teor e as 

característica dos carboidratos contidos na M de estruturas moleculares mais 

complexas, podem ter ocasionado uma degradação mais lenta, propiciando maiores 

consumos de matéria seca (MS), matéria orgânica (MO), em relação aos carboidratos 

contidos na BD.  

O amido é um polissacarídeo composto por cadeias de amilose e amilopectina. 

As proporções em que estas estruturas aparecem, diferem entre as diversas fontes e 

estas variações podem resultar em grânulos de amido com propriedades físico-

químicas e funcionais diferenciadas, o que pode afetar sua utilização ou aplicações. 

Portanto, a relação amilose/amilopectina, podem influenciar a taxa de hidrolise e 

absorção (HUANG et al., 2015; YONG et al., 2018). 

Além disso, a CF possui alto conteúdo protéico degradável. Quando a taxa de 

fermentação de carboidratos excede a taxa de degradação da proteína pode ocorrer 

redução na produção de proteína microbiana. Maximizar a síntese de proteína 

microbiana requer equilíbrio entre a energia oriunda de carboidratos e o nitrogênio 

disponível para os microorganismos (Fregadolli et al., 2001).  

Com isso, entende-se que as características do carboidrato da M permitiram 

melhor equilíbrio do pH e da eficiência das fases acidogênica e metanogênica, 

fazendo com que os compostos gerados fossem consumidos de forma balanceada 

(Cremonez et al., 2016). 

As populações microbianas envolvidas na digestão anaeróbia removem 

nutrientes da matéria orgânica para crescer e se multiplicar, sendo que os principais 

nutrientes são carbono (C) e nitrogênio (N) (OZTURK et al., 2013). A CF é um material 

com altas concentrações de ácido úrico e baixa relação C/N, que, se em altas 

quantidades inibem o processo (ACHEBE et al., 2018), e a M e a BD são materiais 
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com alto teor de carboidratos solúveis, e alta relação C/N, que, em altas quantidades 

acidificam o meio (GLANPRACHA e ANNACHHATRE, 2016). 

Os efeitos benéficos de redução da carga orgânica não só da M, mas também 

da BD com a CF foram positivos, pois segundo Espósito et al. 2012, a sinergia de 

materiais ricos em sólidos solúveis de fácil degradação associados a materiais ricos 

em proteína, equilibram o meio para os microrganismos da fermentação se 

desenvolverem, aumentam a capacidade de tamponamento, promovendo um pH 

estável (OZTURK et al. , 2013; DAMACENO et al. 2019), o que favorece a 

multiplicação das arqueas metanogênicas, melhora a biodegradação e o aumento da 

produção de metano e biogás (LE e STUCHEY, 2017). 

 

4.1.2 Rendimentos e potenciais específicos de biogás e metano 

 

A produção de biogás a partir do ensaio semi-contínuo de digestão anaeróbia, 

coletada no período de 60 dias esta representada na Figura 4. Os resultados obtidos 

demonstram que para os três tratamentos analisados, o processo se tornou estável 

entre os dias 7 e 9, utilizando-se para a realização das análises de biogás um período 

de 50 dias, ocorridos entre os dias 7 e 56. Os resultados médios de produção diária 

de biogás da codigestão com BD (0,0097m3) e M (0,0117m3) foram superiores a 

monodigestão da CF (0,0068m3), em 29,89 e 41,88%, respectivamente, sendo que a 

M proporcionou um melhor rendimento em relação a BD de 17,09%. 

 

Figura 4. Produção diária de biogás dos três tratamentos avaliados 
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 Os resultados obtidos comprovam uma melhor interação dos nutrientes 

favorecidos pela codigestão com adição de 21g de BD e M no substrato contendo 

140g de CF. No estudo de Nkodi et al. (2016), 42,7 g de cascas de M contendo 95,98% 

de sólidos voláteis foram codigeridas com uma concentração de 0,01% de uréia e o 

equilíbrio dos nutrientes proporcionou um aumento na produção de biogás de 24,33% 

comparado com a monodigestão das cascas.  

Os substratos codigeridos neste experimento continham uma proporção de 

13% de BD e M e 87% de CF, no entanto, a M contém 20% mais ST que a BD, o pode 

explicar a maior produção de biogás do TM. Outra explicação desses resultados é a 

relação C/N de cada material e a sinergia entre eles no substrato.   

A CF que contém uma relação C/N de 10 (ACHEBE et al., 2018), a M contém 

uma relação C/N de 210 (PANICHNUMSIN et al., 2010) e a BD uma relação C/N de 

107 (DAMACENO et al., 2019), o que pode ter resultado uma relação C/N melhor no 

TM em relação ao TBD. Segundo OZTURK (2013) a faixa ideal para a metanogênese 

é cerca de 20 a 35 para produção de metano. 

Em estudos com codigestão de diferentes proporções de culturas energéticas 

e resíduos animais, a melhor proporção de CF e cascas de M no substrato foi 75:25, 

respectivamente, relação C/N de 23,4 aumentando a produção total de biogás, 

gerando 24 L g-1SV, 45% a mais, que a monodigestão dos resíduos de aves (ACHEBE 

et al., 2018) e a melhor proporção de lodo do abate de aves e BD foi 80:20, relação 

C/N de 12, o que rendeu 5% a mais de metano, 0,5032  m3 kg−1SV, comparado com 

a monodigestão (DAMACENO et al., 2019). 

A monodigestão da CF, rica em compostos proteicos favorece a formação de 

bicarbonato de amônia, que normalmente é benéfico ao biodigestor por ser uma fonte 

de nitrogênio e tampão para as mudanças de pH. Entretanto, tanto o íon amônia 

(NH4
+) quanto a amônia livre (NH3), produzidos na fase acidogênese podem ser 

inibidoras, se em altas concentrações (LE e STUKCEY, 2017). Ao adicionar a BD e a 

M neutraliza-se esses possíveis efeitos inibitórios, melhorando a conversão dos 

carboidratos em ácidos graxos de cadeia curta consumidos na acetogênese e 

metanogênese, proporcionando um aumento na produção do biogás e metano 

(Tabela 7). 
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Tabela 7 – Produção de biogás, porcentagem de metano e rendimentos específicos 

de biogás e metano para cada tratamento 

  TCF TBD TM F P valor 

RTB (L) 342,0ᶜ ± 0,34 489,0ᵇ ± 0,48 586,0ᵃ ± 0,58 764 <0,001 

RMB (L dia -1) 6,8ᶜ ± 0,0005 9,7ᵇ ± 0,0005 11,7ᵃ ± 0,0008 2603 <0,001 

PBST (L) 262,0ᶜ ± 0,006 325,0ᵇ ± 0,002 345,0ᵃ ± 0,001 392 <0,001 

PBSV (L) 389,0ᵇ ± 0,10 449,0ᵃ ± 0,003 457,0ᵃ ± 0,001 134 <0,001 

PBCF (L) 59,0ᶜ ± 0,0002 84,4ᵇ ± ,0001 101,2ᵃ ± 0,00005 1737 <0,001 

QM (% CH4) 61,6ᵃ ± 2,53 61,9ᵃ ± 2,13 61,8ᵃ ± 1,77 0,07 0,928 

RMM (L dia -1) 4,2ᶜ ± 0,0001 6,0ᵇ ± 0,0002 7,2ᵃ ± 0,0001 952 <0,001 

PMST (L) 160,0ᵇ ± 0,003 200,0ᵃ ± 0,004 210,0ᵃ ± 0,007 98 <0,001 

PMSV (L) 240,0ᵇ ± 0,004 270,0ᵃ ± 0,006 280,0ᵃ ± 0,009 39 <0,001 

PMCF (L) 36,4ᶜ ± 0,0001 52,3ᵇ ± 0,0001 62,5ᵃ ± 0,0003 306 <0,001 

Legenda: Rendimento Total de biogás (RTB); Rendimento médio de biogás (RMB); Potencial de 

produção de biogás kg-1STad (PBST); Potencial de produção de biogás kg-1SVad (PBSV); Potencial de 

biogás kg-1CF (PBCF); Qualidade metano (QM); Rendimento médio de metano (RMM); Potencial de 

metano kg-1STad (PMST); Potencial de produção de metano kg-1SVad (PMSV); Potencial de produção 

de metano kg-1CF (PMCF) 

 

 Os rendimentos de biogás e metano por kg de SV adicionados foram 

significativamente superiores nos tratamentos TBD e TM em relação ao TCF, 

demonstrando o potencial da BD e da M para produção de bioenergia por meio da 

digestão anaeróbia.  

O TBD quando comparado com o TM apresentou menor no potencial de 

produção de biogás por kg de ST adicionados, pois a M adicionou 20% mais ST que 

a BD no substrato. No entanto, não houve diferença significativa no potencial por kg 

de SV adicionados, o que demonstra o potencial equivalente da BD e M em produzir 

15,42 e 17,48% mais biogás, em relação a monodigestão. 

 A BD apresentou uma eficiência melhor para produção de biogás e metano do 

que a M, por kg de SV adicionados, pois com 20% menos MS proporcionou 

rendimentos equivalentes, sem diferença significativa.  

As concentrações de carboidratos das duas raízes são equivalentes entre 32 e 

35%, porém os teores de açucares redutores (glicose, sacarose e frutose) da BD são 

20,89% do total de carboidratos (MOHANRAJ e SIVASANKAR, 2014), que 

representam 4,18% da MS total e a M contém apenas 2% de açucares redutores, o 

restante são polissacarídeos (SCHMTIZ et al., 2016).  
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A hidrólise desses compostos acontece no início do processo, sendo a principal 

fonte de energia para os microrganismos, acelerando a biodegradabilidade e a 

produção de metano (MONTORO et al., 2019; DAMACENO et al., 2019). Os SV são 

responsáveis diretos pela produção de biogás, sendo que quanto maior a 

concentração de SV no substrato da carga do biodigestor, maior será a capacidade 

de produção de biogás (Montoro et al., 2019). A BD e a M estudadas continham, em 

média, teores de SV de 73 e 75 % dos ST, respectivamente, garantindo elevada 

produção de biogás. 

Em estudo anterior Montoro et al. (2019) demonstraram uma eficiência linear 

da BD para produção de metano por SV adicionados (45,4; 90,9; 136,4 e 190,9%), em 

proporções crescentes de 20, 30, 40 e 50% de BD codigeridas com esterco de vaca, 

comparadas a monodigestão. PORNPAN et al. (2010) ao comparar a monodigestão 

do dejeto suíno, demonstraram que o rendimento específico de metano aumentou 

41% quando codigerido com M em concentrações de até 60% de SV adicionados.  

Esses resultados são possivelmente alcançados com o aumento da 

disponibilidade de carboidratos facilmente degradáveis em proporções que não 

afetam a capacidade de tamponamento, com uma deficiência de nitrogênio amoniacal.   

 As porcentagens de metano não apresentaram diferença significativa nos 

tratamentos TCF, TBD e TM. DAMACENO et al. (2019) obtiveram teores de biogás 

variando de 38,9 a 72,8% entre os tratamentos com diferentes proporções de BD e 

codigeridas com lodo do abate de aves, demonstrando que o aumento ocorreu com 

maiores proporções do lodo de aves.  

Desse modo, constata-se que os resíduos da produção animal, contém 

nutrientes que possibilitam a obtenção de metano com boa qualidade, em faixas ideais 

acima de 60% para produção de energia, contudo, a codigestão com matérias primas 

ricas em carboidratos solúveis, em quantidades equilibradas, aumentam o potencial e 

o rendimento, sem perder a qualidade do biogás.    

 

4.1.3 Recuperação de nutrientes na digestão anaeróbia 

 

Os resultados na Tabela 8 apresentam a recuperação dos nutrientes obtidos 

na digestão anaeróbia. As concentrações médias de N e P obtidas no biofertilizante 

não apresentaram diferenças estatísticas significativas nos tratamentos. Já as 

concentrações de K não apresentaram diferença significativa nos tratamentos TBD e 
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TM, mas esses tratamentos tiveram correlação positiva com a adição da BD e M, 

respectivamente, em relação ao TCF. 

As concentrações de N não se alteraram com a adição da BD e da M, pois a 

CF é o material do substrato que compõe as maiores concentrações de componentes 

proteicos rico em nitrogênio, como o ácido úrico, presente na excreta das aves 

(BILLEN et al., 2015). Já a BD e a M concentram maiores teores de P e K nas raízes 

e N nas ramas (OLIVEIRA et al., 2015; ALVES et al. 2012), o que explica as 

concentrações desses nutrientes nos tratamentos analisados. 

 

Tabela 8 – Concentrações de nutrientes no biofertilizante dos tratamentos. 

  
N P K 

% 

TCF 1,2326ᵃ ± 0,18 2,4681ᵇ ± 1,34 3,0381ᵃ ± 0,56 

TBD 1,2771ᵃ ± 0,27 3,5577ᵃ ± 1,51 3,3282ᵃ ± 0,54 

TM 1,2327ᵃ ± 0,25 3,2756ᵃ ± 1,63 2,9954ᵃ ± 0,85 

P valor 0,48 0,002 0,32 

F 0,72 6,80 1,16 
Legenda: N: Nitrogênio; P: Fósforo; K: Potássio; P valor com nível de significância de 5%. 

A obtenção do biofertilizante por meio da reciclagem de nutrientes e água dos 

resíduos do processo de produção, estabiliza a matéria orgânica e proporciona uma 

economia circular da empresa rural, ao ser utilizado para fertirrigação na produção de 

alimentos. Segundo Weiland et al. (2010) e Peng e Pivato (2019) o biofetilizante 

oriundo de resíduos animais possui grande potencial fertilizante devido aos teores de 

macros e micronutrientes presentes (WEILAND et al., 2010; PENG e PIVATO, 2019).   

A qualidade do biofertilizante depende das concentrações dos nutrientes, as 

quais devem estar em conformidade com padrões de qualidade conforme 

regulamentações nacionais e internacionais, bem como padrões específicos e 

metodológicos de aplicabilidade a cada cultura agrícola (NKOA, 2014). 

Na Europa existem diferentes padrões em relação as concentrações de N, P, 

K para fertilizantes orgânicos: i) Na França, o total de N, K2O e P2O5 deve ser superior 

a 3%, na matéria natural; ii) Na Alemanha, o total deve ser maior que 0,5% (N), 0,3% 

(P) e 0,5% (K2O), na matéria seca; iii) Na Espanha os biofertilizantes considerados 

equilibrados e contemplados como os fertilizantes minerais; iiii) Na Inglaterra há 

especificado limite de nutrientes para os biofertilizantes, embora parâmetros como 
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matéria seca, matéria orgânica, pH, teor de sal, micro e macronutrientes, devem ser 

declarados (NKOA, 2014). 

No Brasil a legislação não contempla atributos de qualidade do produto, 

aspectos técnicos e garantias mínimas de nutrientes, deixando a cargo de 

engenheiros agrônomos e técnicos os parâmetros avaliados para o uso agrícola, 

assegurados pela lei Nº 6.894 de 1980 e decreto Nº 4.954 de 2004, que em síntese  

define que o produto contenha princípio ativo ou agente capaz de atuar, direta ou 

indiretamente, sobre o todo ou partes das plantas cultivadas, elevando a sua 

produtividade. 

O conteúdo de nutrientes do biofertilizante depende principalmente da natureza 

da matéria-prima e do processo de digestão (ALBURQUERQUE et al., 2012). O 

biofertilizante derivado da CF é adequado para produção de gramíneas, que são 

culturas com alta demanda de N (NKOA et al., 2001). Independentemente dos 

padrões, Weiland et al. (2010) e Voća et al. (2005), após análises químicas e 

biológicas, concluíram que biofertilizantes derivados de esterco de galinha são 

fertilizantes valiosos e adequados para a produção agrícola. 

 

4.2 Análise de viabilidade econômica 

 

4.2.1 Análise econômica determinística 

 

 Primeiramente foi realizada a análise do fluxo de caixa descontado. O cálculo 

da receita foi realizado a partir do preço médio do kWh, R$0,46 e adubo mineral, SA, 

SS e KCL com valores de R$ 850,00, R$1.025,00, R$1.600,00, respectivamente, 

praticados no mercado da região Sul do Brasil.  

Com auxílio técnico e comercial de especialistas da principal empresa que 

comercializa biodigestores no Brasil, estimou-se o dimensionamento e os preços 

médios das plantas de digestão anaeróbia e manutenção, para os 30 cenários 

analisados. Os preços dos biodigestores foram compostos por obra civil, 

equipamentos e separador de sólidos. 

Os preços dos geradores adaptados a rede seguindo às normas de geração 

distribuída de energia elétrica foram adquiridos junto a empresa que comercializa este 

equipamento no estado do Paraná, assim como as potências especificas e consumo 

de biogás por hora (30kVA-13Nm3, 50kVA-25Nm3, 80kVA-41Nm3, 120kVA-56Nm3, 
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250kVA-100Nm3 e 330kVA-108Nm3) e os custos de manutenção por hora, R$3,26 (30 

e 50 kVA); R$ 5,25 (80kVA); R$ 7,96 (120kVA); R$ 10,28 (250 e 330 kVA). O tempo 

de funcionamento dos geradores foi em média de 10 horas por dia. 

Os resultados de cada variável dos fluxos de caixa dos 30 cenários estão 

apresentados nas Tabelas 9 e 10. Os valores apresentados são referentes ao valor 

presente (VP) descontados a taxa de 6,85%, no período de 10 anos. 



 
    

  
 

 

Tabela 9 – Fluxos de caixa médio dos cenários TCF, TBD e TM, para escalas de 20.000 a 100.000 frangos (Valores em R$ 1.000). 

 Variáveis 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 

Cenário VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) 

Receita Bruta 322,75 401,81 442,27 645,84 807,13 824,94 968,16 1.205,32 1.236,75 1.290,89 1.607,09 1.649,00 1.613,61 2.008,86 2.061,25 

Energia Elétrica 182,72 235,43 259,35 365,59 471,06 518,91 548,50 706,73 778,51 731,33 942,30 1.038,02 914,16 1.177,88 1.297,52 

Biofertilizante 140,03 166,37 182,92 280,25 336,07 306,04 419,67 498,59 458,24 559,56 664,79 610,99 699,45 830,98 763,73 

Dedução 3,23 4,02 4,42 6,46 8,07 8,25 9,68 12,05 12,37 12,91 16,07 16,49 16,14 20,09 20,61 

Receita líquida 319,52 397,79 437,85 639,38 799,06 816,70 958,48 1.193,26 1.224,38 1.277,98 1.591,02 1.632,51 1.597,47 1.988,77 2.040,64 

Custos variáveis 0,00 25,64 31,34 0,00 51,27 62,67 0,00 76,91 94,01 0,00 102,54 125,34 0,00 128,18 156,68 

MC 319,52 372,15 406,51 639,38 747,78 754,02 958,48 1.116,35 1.130,38 1.277,98 1.488,47 1.507,17 1.597,47 1.860,59 1.883,96 

Custos fixos 126,20 123,76 147,39 174,24 166,92 194,41 441,35 434,22 470,78 493,74 496,13 538,38 531,15 543,67 586,83 

EBITIDA 193,32 248,39 259,12 465,13 580,87 559,61 517,13 682,14 659,60 784,24 992,34 968,79 1.066,32 1.316,92 1.297,14 

Depreciação 153,93 153,91 153,93 210,96 210,97 211,04 283,54 283,41 283,37 316,10 316,16 316,21 323,38 323,48 323,37 

LAIR 39,39 94,48 105,19 254,18 369,90 348,57 233,59 398,73 376,23 468,14 676,19 652,58 742,94 993,45 973,77 

Imposto de renda 17,18 27,77 29,83 68,70 94,34 89,29 66,26 102,44 97,02 117,71 164,59 159,00 179,65 238,75 234,09 

Resultado líquido 22,21 66,71 75,36 185,48 275,56 259,28 167,33 296,28 279,21 350,43 511,60 493,58 563,29 754,69 739,68 

Depreciação 153,93 153,91 153,93 210,96 210,97 211,04 283,54 283,41 283,37 316,10 316,16 316,21 323,38 323,48 323,37 

FC operacional 176,14 220,62 229,29 396,44 486,53 470,32 450,87 579,69 562,58 666,53 827,76 809,79 886,67 1.078,17 1.063,05 

Investimento 283,15 283,12 283,15 363,97 363,99 364,09 499,83 499,65 499,60 545,98 546,06 546,14 556,30 556,43 556,27 

FC Descontado -107,01 -62,50 -53,86 32,47 122,54 106,24 -48,96 80,04 62,99 120,55 281,70 263,65 330,38 521,74 506,78 

Legenda: MC: Margemde contribuição; EBITDA: Lucro antes dos juros, imposto de renda, depreciação e amortizações; LAIR: Lucro antes do imposto de renda; 

FC operacional: Fluxo de caixa operacional; FC descontado: Fluxo de caixa descontado; VP: Valor presente. 

 

 



 
 

 

 

Tabela 10 – Fluxos de caixa médio dos cenários TCF, TBD e TM, para escalas de 120.000 a 200.000 frangos (Valores em R$ 1.000). 

Variáveis  120.000 140.000 160.000 180.000 200.000 

cenários VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) 

Receita Bruta 1.936,33 2.410,63 2.473,50 2.259,05 2.812,40 2.885,75 2.581,77 3.214,17 3.298,00 2.904,49 3.615,95 3.710,26 3.227,21 4.017,72 4.122,51 

Energia Elétrica 1.096,99 1.413,45 1.557,02 1.279,82 1.649,03 1.816,53 1.462,66 1.884,60 2.076,03 1.645,49 2.120,18 2.335,53 1.828,32 2.355,75 2.595,04 

Biofertilizante 839,34 997,18 916,48 979,23 1.163,38 1.069,23 1.119,11 1.329,57 1.221,97 1.259,00 1.495,77 1.374,72 1.398,89 1.661,96 1.527,47 

Dedução 19,36 24,11 24,74 22,59 28,12 28,86 25,82 32,14 32,98 29,04 36,16 37,10 32,27 40,18 41,23 

Receita líquida 1.916,96 2.386,52 2.448,77 2.236,46 2.784,28 2.856,90 2.555,95 3.182,03 3.265,02 2.875,45 3.579,79 3.673,15 3.194,94 3.977,54 4.081,28 

Custos variáveis 0,00 153,82 188,01 0,00 179,45 219,35 0,00 205,09 250,68 0,00 230,73 282,02 0,00 256,36 313,35 

MC 1.916,96 2.232,71 2.260,76 2.236,46 2.604,83 2.637,55 2.555,95 2.976,94 3.014,34 2.875,45 3.349,06 3.391,13 3.194,94 3.721,18 3.767,93 

Custos fixos 537,25 525,64 582,01 575,23 554,72 611,12 599,24 602,00 659,00 639,68 644,38 706,88 647,30 655,43 715,11 

EBITIDA 1.379,71 1.707,07 1.678,74 1.661,23 2.050,10 2.026,43 1.956,72 2.374,95 2.355,35 2.235,77 2.704,68 2.684,25 2.547,65 3.065,75 3.052,81 

Depreciação 474,19 474,16 474,07 492,70 492,88 492,96 494,34 494,23 494,26 543,90 543,75 543,79 546,01 545,87 546,11 

LAIR 905,52 1.232,91 1.204,68 1.168,53 1.557,22 1.533,47 1.462,38 1.880,71 1.861,08 1.691,87 2.160,93 2.140,46 2.001,63 2.519,87 2.506,70 

Imposto de renda 217,70 295,96 289,20 280,56 373,75 368,05 350,98 451,37 446,66 406,05 518,62 513,71 480,39 604,77 601,61 

Resultado líquido 687,83 936,95 915,47 887,96 1.183,47 1.165,42 1.111,40 1.429,34 1.414,42 1.285,82 1.642,31 1.626,75 1.521,24 1.915,10 1.905,09 

Depreciação 474,19 474,16 474,07 492,70 492,88 492,96 494,34 494,23 494,26 543,90 543,75 543,79 546,01 545,87 546,11 

FC operacional 1.162,02 1.411,11 1.389,54 1.380,67 1.676,35 1.658,38 1.605,74 1.923,57 1.908,68 1.829,72 2.186,06 2.170,54 2.067,25 2.460,98 2.451,20 

Investimento 770,02 769,98 769,85 796,26 796,51 796,63 798,58 798,43 798,47 868,82 868,61 868,66 871,81 871,61 871,95 

FC descontado 391,99 641,13 619,69 584,41 879,84 861,75 807,16 1.125,15 1.110,21 960,90 1.317,45 1.301,88 1.195,45 1.589,36 1.579,26 

Legenda: MC: Margemde contribuição; EBITDA: Lucro antes dos juros, imposto de renda, depreciação e amortizações; LAIR: Lucro antes do imposto de renda; 

FC operacional: Fluxo de caixa operacional; FC descontado: Fluxo de caixa descontado; VP: Valor presente. 



65 
 

 

A partir dos resultados dos fluxos de caixa descontados é possível observar 

que os cenários com apenas 1 galpão e 20.000 aves, não apresentam viabilidade 

econômica. Nota-se que a inviabilidade econômica ocorreu mesmo nos cenários que 

se utilizou a BD e a M para aumentar o potencial de receita. O fator determinante para 

o insucesso foi o valor do investimento, pois os índices margens de contribuição (MC) 

(98,9%, 92,1% e 91,4%) e operacional (EBITIDA) (66,2%, 61,8% e 62,2%), 

demonstram que os custos variáveis e fixos não oneram o resultado operacional, no 

entanto os ROIs foram negativos em -30,4%, -22,1% e -13,4%. 

 O cenário TCF com 60.000 aves também foi negativo, sendo impactado pela 

adição da mão de obra contratada, reduzindo o índice margem EBITIDA para 57,2%, 

assim como, pelo valor do investimento, pois o aumento dos resíduos produzidos em 

função da escala de produção, frente aos cenários de 20.000 e 40.000 aves 

acrescentou a produção anual de biogás 66% e 33%, respectivamente, sendo 

necessário investir em um motor mais potente, fazendo com que o ROI fosse negativo 

em -2,27%. 

 Os demais cenários foram viáveis a partir da análise determinística dos fluxos 

de caixa descontados com preços médios. Esses resultados corroboram com de 

demais estudos encontrados (Tabela 11), os quais demonstram que os investimentos 

necessários para implementação das plantas de digestão, são fatores determinantes 

para a viabilidade da geração de bioenergia. Outro fator determinante em todos os 

estudos mencionados é o alto custo com aquisição ou produção de culturas 

energéticas para aumentar a produção de biogás e metano com a codigestão de 

resíduos animais ou agroindustriais. 
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Quadro 1 – Estudos de análise de viabilidade tecno-econômica do potencial de biogás 

em biodigestores com resíduos animais e culturas energéticas. 

País Cenários resultados econômicos Autores 

Irlanda 

monodigestão 
para produção 
de biometano: 
beterraba; trigo 

e cevada 

Com investimento de € 200 milhões 
e custo médio da matéria prima de 
€ 66/t, o trigo foi o mais viável, com 

menor custo de produção 
0,83€/mN³, frente a beterraba e 

cevada. 

Murphy e 
Power (2009) 

Holanda 

codigestão para 
produção de 
eletricidade e 
biofertilizante: 

resíduos 
animais e milho 

Com investimento de € 6,75 
milhões e custos com matéria 
prima de € 4,58t, os resíduos 

animais com milho foram viáveis, 
VPL de € 6,2 milhões e TIR de 

25%. 

Gebrezgabher 
et al (2010) 

Alemanha 

codigestão para 
produção de 
eletricidade: 
silagem de 

milho e silagem 
de sorgo 

 Com investimentos € 2 milhões e 
custos de matéria prima de 120 €/t, 
as culturas energéticas, permitiram 
uma recuperação de capital em 6,7 

anos. 

Balussou et al 
(2011) 

Turquia 

codigestão para 
produção de 
eletricidade e 
biofertilizante:  

esterco de vaca 
e milho 

Com investimento de € 6.521, o 
esterco de vaca e milho permitiram 

uma recuperação do capital em 
3,92 anos. 

Akbulut et al 
(2013) 

Itália 

Codigestão 
para produção 
de eletricidade 
e biofertilizante: 
Esterco de vaca 
e cana gigante 

A usina é viável porém o 
investimento representou 92% dos 
gastos e os custos de produção da 

cana gigante 20%, fatores 
determinantes para a viabilidade do 

projeto. 

Sgroi et al 
(2015) 

Itália 

codigestão para 
produção de 

biogás e 
biofertilizante: 

esterco de vaca 
e sorgo 

Com investimento de € 4 milhões e 
custos de matéria prima de 1.650 
€/ha, o esterco de vaca e sorgo, 

permitiram uma TIR de 8,4% a uma 
taxa de desconto de 5%. 

Agostini et al. 
(2016) 

Dinamarca 

Codigestão 
para produção 

de biogás e 
biofertilizante: 
dejetos suínos 

e beterraba  

Com investimento de € 3,3 a 
5,2milhões os custos de aquisição 

da beterraba inviabilizaram 
economicamente o projeto, apesar 

do aumento no rendimento de 
biogás 

Boldrin et al. 
(2016) 
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Neste estudo, a partir da margem de contribuição dos cenários TBD e TM 

(Tabela 9 e 10), observou-se que os custos variáveis para produção de BD e M não 

impactaram negativamente os resultados do projeto, demonstrando a eficiência 

econômica dessas culturas para produzir bioenergia no Brasil, frente aos países da 

Europa (Quadro 1).  

Além dos baixos custos de produção dessas duas culturas frente a outras 

culturas energéticas (OKUDOH et al., 2014 MOTSA et al., 2016; SCHWEINBERGER 

et al., 2016) e sua alta aptidão de produção nas diversas regiões brasileira 

(CAMARGO et al., 2017), cabe ressaltar frente aos achados técnicos e econômicos 

deste estudo, que analisar as características dos resíduos e das matérias primas que 

serão codigeridas, permite mensurar a proporção correta de cada material para 

compor as cargas dos biodigestores. Esta atitude favorecerá não só uma melhor 

eficiência do sistema, mas também uma redução dos custos variáveis do projeto ao 

dimensionar a quantidade exata de cada cultura energética que deverá ser produzida.  

A Figura 5 demonstra os resultados médios de VPLs e TIRs dos 30 cenários 

analisados. Pode-se observar que a escala produção influencia no aumento dos 

retornos financeiros e a adição das culturas energéticas melhora os indicadores 

econômicos dos projetos em relação ao cenário da monodigestão. As culturas 

energéticas apresentaram resultados semelhantes, no entanto a BD proporcionou 

ligeiramente maiores VPLs e TIRs na maioria dos cenários, pois seu custo de 

produção é 18% menor que o da M.  

Quanto aos paybacks descontados os cenários TCF, TBD e TM com 20.000 

animais não apresentaram retorno, assim como o TCF com 60.000, já os demais 

demonstraram tempos de retornos médios de 8, 9, 7, 5, 5, 4, 4, 4 e 3 anos, 

respectivamente da escala menor para a maior, sendo que os cenários com culturas 

energéticas TBD e TM sempre retornam o capital mais rapidamente, que os cenários 

TCF.   

Os Paybacks descontados diminuíram em função da escala produção, 

consequentemente pela maior quantidade de resíduos produzidos, demonstrando 

que, não só com a diminuição do tempo de retorno do capital investido, mais também 

com os indicadores econômicos positivos, que o aumento dos resíduos da produção, 

quando bem gerenciados e tratados da maneira correta, podem deixar de ser passivos 

onerosos para se tornarem ativos, proporcionando maiores ganhos ao produtor com 
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economia dos custos de produção e obtenção de receitas secundárias (energia 

elétrica e biofertilizante). 

 

Figura 5 – Indicadores econômicos VPL, TIR dos 30 cenários analisados. 

 

 

O alto desempenho econômico dos projetos pesquisados se deve ao fato de 

que, mesmo com altos investimentos, que representaram em média cerca de 43,48, 

72 e 79% dos gastos totais dos projetos em 10 anos nos cenários TCF, TBD e TM, as 

receitas de todos os cenários, com exceção para o pequeno avicultor com 20.000 

frangos TCF, TBD e TM e o de 60.000 TCF, foram suficientes para cobrir os custos 

de capital e operação, e gerar valor, com índices de lucratividade de 16,60, 33,66 e 

34,40% para produtores com 40.000 frangos, 16,02 e 17, 43%, com 60.000 frangos; 

29,75, 51,58 e 52,57% com 80.000 frangos, 67,09, 93,76 e 94,78% com 100.000 

frangos, 59,06, 83,26 e 85,16% com 120.000 frangos, 81,59, 101,46 e 112,44% com 

140.000 frangos, 109,28, 140,92 e 142,75% com 160.000 frangos, 118,89, 151,67 e 

153,52% com 180.000 frangos e 145,42, 182,34 e 184,28% com 200.000 frangos, 

para os cenários TCF, TBD e TM, respectivamente.  

Cabe ressaltar que, o produtor de frangos brasileiro comercializa a CF como 

adubo orgânico, a cada 6 lotes de criação (GUARESKI et al., 2019; CALDAS et al., 

2019), gerando uma receita secundária média de R$ 75,00 por tonelada, segundo a 

SEAB. Neste estudo, esta receita foi considerada o custo oportunidade (Tabela 11).  
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Tabela 11 – Custos oportunidade da cama de frango e médias das receitas de energia 

elétrica e biofertilizante dos projetos (TCF, TBD e TM). 

Cenários 
 Cama de frango  

(kg ano-1) 

Custo  
oportunidade  

(R$ ano-1) 

Energia 
elétrica  

(R$ ano-1) 

Biofertilizante 
(R$ ano-1) 

20.000 157.600 11.820,00 32.010,00 23.116,77 

40.000 315.200 23.640,00 64.034,27 43.573,08 

60.000 472.800 35.460,00 96.059,19 65.027,78 

80.000 630.400 47.280,00 128.078,92 86.703,71 

100.000 788.000 59.100,00 160.098,65 108.379,64 

120.000 945.600 70.920,00 192.118,38 130.055,57 

140.000 1.103.200 82.740,00 224.138,11 151.731,49 

160.000 1.260.800 94.560,00 256.157,84 173.407,42 

180.000 1.418.400 106.380,00 288.177,58 195.083,35 

200.000 1.576.000 118.200,00 320.197,31 216.759,28 

 

A digestão anaeróbia se mostrou mais rentável ao gerar o biofertilizante, que 

supera a receita da venda da CF em 183%. Além disso, a tecnologia recupera o 

metano produzido na fermentação, mitigando as emissões de gases de efeito estufa, 

agregando valor ao produto em 271%, com a receita de energia elétrica (Tabela 11). 

 Reconhecendo que a CF é um resíduo valorizado pelo avicultor, pois aumenta 

os ganhos na atividade avaliou-se se é mais vantajoso ao avicultor vender a CF ou 

utilizá-la como insumo nos biodigestores, analisando comparativamente os lucros 

anuais dos 30 cenários com os lucros anuais recebidos pelo avicultor com a venda da 

CF, para auxiliar no gerenciamento adequado dos resíduos. 

Para isso, calculou-se os VPLs anualizados dos 30 cenários, técnica que 

consiste em “determinar uma série anual uniforme equivalente às quantias a serem 

desembolsadas durante a realização de um projeto” (Souza e Clemente, 2004), ou 

seja, os retornos reais do investimento são calculados anualmente. A partir dos 

resultados de VPLs anualizados na Tabela 12 foi possível calcular os VPLs 

anualizados incrementais e observar se os retornos estimados da opção de investir 

no biodigestor e renunciar à opção de venda da CF é mais lucrativa ou não. 
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Tabela 12 – VPLs anualizados dos 30 cenários, VPLs anualizados incremental e % 

de incremento de renda anual do sistema de digestão anaeróbia que 

supera o custo oportunidade da venda da cama de frango. 

Cenários 
VPL anualizado (R$) VPL anualizado (incremental) (R$) 

Incremento de renda 
sob o custo 

oportunidade 

(TCF)  (TBD)  (TM) (TCF)  (TBD) (TM)  (TCF) (TBD)  (TM) 

20.000 -15.131 -8.837 -7.616 -24.114 -17.820 -16.599 - - - 

40.000 4.590 17.326 15.021 -13.376 -640 -2.945 - - - 

60.000 -6.923 11.318 8.906 -33.872 -15.632 -18.044 - - - 

80.000 17.045 39.830 37.278 -18.888 3.897 1.345 - 10% 4% 

100.000 46.712 73.770 71.654 1.796 28.854 26.738 4% 39% 37% 

120.000 55.425 90.651 87.620 1.525 36.751 33.720 3% 41% 38% 

140.000 82.631 124.402 121.845 19.748 61.520 58.962 24% 49% 48% 

160.000 114.126 159.087 156.975 42.260 87.221 85.109 37% 55% 54% 

180.000 135.863 186.277 184.075 55.014 105.428 103.226 40% 57% 56% 

200.000 169.026 224.723 223.294 79.194 134.891 133.462 47% 60% 60% 

 

Observa-se que os retornos reais anuais do investimento em biodigestores 

superam o custo oportunidade da CF nos cenários com mais de 100.000 aves, 

incrementando a renda que seria obtida com a venda da CF em até 60%.  

Nos cenários com 80.000 aves fica evidente que o investimento em 

biodigestores e a utilização das culturas energéticas como insumo incremental 

aumentam os retornos do projeto e proporcionam ganhos de 4% a 10% superior que 

o gerado com a comercialização da CF. No entanto, nos cenários contendo de 20.000 

a 60.000 aves, os retornos reais anuais do investimento em biodigestores, mesmo 

com a utilização das culturas energéticas como insumos para aumentar a geração de 

energia elétrica, não superam as receitas anuais da venda da CF.  

Neste contexto, o que justifica esses resultados econômicos negativos e a 

linearidade nos resultados em relação ao aumento de escala de produção é que o 

biodigestor e o gerador são equipamentos ofertados no mercado com características 

técnicas específicas, que nem sempre se adequam as necessidades e demandas do 

pequeno e médio produtor, resultando em um sistema com equipamentos ociosos.  

Frente a isso, os resultados técnicos e econômicos encontrados lançam  luz a 

questão e novos estudos podem ser realizados para testar o aumento de proporções 

de culturas energéticas no substrato com CF buscando aumentar a produção de 

biogás para sistemas com capacidade de geração de energia ociosa, assim como, às 
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fabricantes desses equipamentos, no desenvolvimento de tecnologias mais 

adaptadas a realidade do pequeno produtor. 

Não obstante, os dados de pesquisa colhidos no ensaio semi-contínuo 

mostraram que no processamento da CF para compor o substrato da digestão 

anaeróbia, 13% do substrato fica retido no separador de sólidos. O material retido 

possui 32% de MS e baixa concentração de nutrientes. No entanto, esse material pode 

ser comercializado pelo produtor de frangos como condicionador de solo, porém terá 

um valor menor no mercado, em relação a CF, que é mais rica em nutrientes e 

qualidade.  

Com isso, o material que sobra no processo de digestão anaeróbia poderá 

agregar mais 13% de valor sobre a receita do projeto, se comercializado. Para o 

cálculo, considerou-se o preço de 50,00 a tonelada do condicionador de solo, sendo 

este o valor mínimo de comercialização da CF, com baixa qualidade nutricional, 

quando reutilizada em poucos lotes de criação.  

Os resultados da Tabela 13 demonstram os benefícios econômicos que a 

gestão adequada dos resíduos pode proporcionar ao produtor de frangos de corte, 

quando pautada em uma economia circular e aproveitamento máximo dos resíduos 

gerados na produção. 

 

Tabela 13 – Quantidade de substrato retido na separação de sólidos e potencial de 

receita com a venda do material, como condicionador de solo. 

Cenários 

Cama de frango Diluição Carga  Fração sólida retida 
Receita de 

condicionador 
de solo 

(kg dia-1) (kg MS dia-1) (L dia-1) (L dia-1) (kg dia-1) (kg MS dia-1) (R$ ano-1) 

20.000 432 376 7.513 7.889 1.026 328 5.989 

40.000 864 751 15.026 15.777 2.051 656 11.978 

60.000 1.295 1.127 22.539 23.666 3.077 985 17.967 

80.000 1.727 1.503 30.052 31.555 4.102 1.313 23.956 

100.000 2.159 1.878 37.565 39.443 5.128 1.641 29.945 

120.000 2.591 2.254 45.078 47.332 6.153 1.969 35.934 

140.000 3.022 2.630 52.591 55.220 7.179 2.297 41.923 

160.000 3.454 3.005 60.104 63.109 8.204 2.625 47.912 

180.000 3.886 3.381 67.617 70.998 9.230 2.954 53.901 

200.000 4.318 3.756 75.130 78.886 10.255 3.282 59.891 
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4.2.2 Análise econômica estocástica 

 

Para aumentar a confiabilidade da análise econômica dos investimentos em 

sistemas de digestão anaeróbia para produção de bioenergia e auxiliar a tomada de 

decisão dos produtores de frango, frente aos possíveis riscos que a variação de 

preços, podem ocasionar na obtenção das receitas e nos gastos com investimentos, 

fatores determinantes para a viabilidade dos projetos, realizou-se a Simulação de 

Monte Carlo em todos os cenários variando os preços de energia elétrica, fertilizante 

minerais e biodigestores, referente ao mercado brasileiro.  

Com base nas interações de Monte Carlo as maiores probabilidades de valores 

de VPLs e TIRs possíveis de acontecerem em 10.000 randomizações estão 

demonstrados na Tabela 14.  

 

Tabela 14 – Valores de VPLs e TIRs com maiores probabilidades de acontecer. 

Cenários 
VPL 

(TCF) 
Probabilidade 

(TCF) 
VPL 

(TBD) 
Probabilidade 

(TBD) 
VPL (TM) 

Probabilidade 
(TM) 

20.000 -43.380 56,87% 14.178 67,07% 24.753 52,78% 

40.000 169.064 53,53% 288.407 62,19% 268.809 57,73% 

60.000 115.761 62,87% 277.907 60,75% 256.860 56,08% 

80.000 365.310 67,20% 547.077 49,10% 554.229 66,48% 

100.000 635.442 56,06% 894.754 64,87% 877.337 62,69% 

120.000 811.488 69,18% 1.121.464 63,37% 1.112.133 67,11% 

140.000 1.059.850 57,94% 1.442.975 59,81% 1.439.439 64,36% 

160.000 1.345.996 52,10% 1.772.434 60,17% 1.771.804 63,78% 

180.000 1.606.748 66,29% 2.060.466 62,51% 2.037.149 58,84% 

200.000 1.905.612 59,73% 2.421.085 60,87% 2.420.950 62,02% 

Cenários TIR (TCF) 
Probabilidade 

(TCF) 
TIR (TBD) 

Probabilidade 
(TBD) 

TIR (TM) 
Probabilidade 

(TM) 

20.000 -1,77% 53,50% 2,12% 64,67% 3,23% 63,92% 

40.000 9,09% 61,05% 14,36% 63,95% 13,44% 67,18% 

60.000 5,28% 65,67% 10,33% 50,67% 10,05% 63,49% 

80.000 11,41% 51,58% 17,76% 62,93% 16,89% 61,96% 

100.000 18,78% 64,56% 24,61% 47,86% 24,83% 67,63% 

120.000 16,72% 51,85% 23,11% 56,31% 22,82% 68,50% 

140.000 20,79% 56,19% 27,57% 51,55% 27,52% 67,00% 

160.000 25,88% 66,77% 33,35% 67,06% 32,60% 65,13% 

180.000 27,33% 64,83% 35,30% 69,36% 34,47% 67,48% 

200.000 32,36% 78,29% 40,06% 66,43% 38,79% 56,44% 
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 A partir dos resultados dos histogramas de cada cenário (Apêndice A) pode-se 

constatar que a probabilidade dos projetos TCF, TBD e TM para todas as escalas 

avaliadas, com exceção dos TCF, TBD e TM com 20.000 animais e do TCF com 

60.000, perderem dinheiro é 0%. Isso significa que em 10.000 interações 100% dos 

cenários apresentaram VPLs positivos e TIRs acima da taxa de desconto de 6,85%.  

O cenário TCF com 20.000 animais apresentou 99,98% de chance de ser 

negativo e 100% de não retornar o capital acima da taxa mínima desejada. No entanto, 

para o pequeno produtor conseguir viabilizar o projeto, ao adicionar a BD e a M suas 

chances aumentam para 74,68% e 88,81% de obter VPLs positivos, respectivamente, 

porém o retorno sobre o investimento será menor que 6,85% com 99% de chance.  

O produtor TCF com 60.000 aves, tem apenas 0,06% de chances de obter VPL 

negativo e apenas 7,59% de chance de obter um retorno interno do projeto acima da 

taxa de 6,85%. Primeiramente, esse resultado reafirma o potencial das culturas 

energéticas na viabilização dos projetos, já que as probabilidades de obter VPLs 

positivos e as TIRs acima do esperado foram de 100% no TBD e TM com 60.000 

animais.  

Segundo, pode-se constatar que a simulação de Monte Carlo permitiu uma 

análise mais detalhada dos cenários frente a análise determinística, como 

demonstrando neste exemplo, é possível obter lucros positivos em um cenário que 

analisado tradicionalmente era inviável e que com taxas de juros mais flexíveis e 

menores é possível obter retornos acima do esperado. 

Um dos problemas enfrentados pelos pequenos agricultores brasileiros são as 

dificuldades de obter acesso e recursos de programas governamentais que incentivem 

o investimento em tecnologias de desenvolvimento sustentável e segurança alimentar 

(BERCHIN et al., 2019), além das altas taxas de juros do mercado brasileiro de 3,75% 

em 2020, frente a países como os EUA (0,25%), Austrália (0,5%), Europa (0%) e 

Japão com taxas de juros negativas, segundo o Banco mundial.  

Essas barreiras diminuem o poder de barganha e a competitividade dos 

pequenos agricultores para permanecerem na área rural, frente a presença de altos 

investimentos privados favorecendo a economia de escala e as cadeias de suprimento 

internacionais (NEHRING et al., 2016). 

 Os resultados estocásticos demonstram que, em geral, o desempenho 

econômico dos projetos de geração de energia limpa e biofertilizante pesquisados 
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para os produtores de frangos de corte no Brasil é bom. Os possíveis ganhos com 

VPLs e TIRs aumentam consideravelmente a riqueza dos produtores.  

Portanto, a análise permite observar que a variação nos preços dos 

biodigestores não impactou os retornos financeiros dos médios e grandes avicultores 

e que a quantidade de resíduos gerados em função da escala de produção, assim 

como o uso de culturas energéticas são fatores importantes a serem avaliados, 

principalmente aos pequenos produtores para recuperar os altos investimentos e 

aumentar os lucros do projeto.  

As variações nos preços da receita não foram representativas para inviabilizar 

em grande parte os cenários estudados. No entanto, fica evidente que os preços de 

energia elétrica brasileira são altos e oscilantes, em função do modelo hidroelétrico. 

Sendo a energia elétrica um recurso fundamental para a competitividade do produtor 

de frangos, sua produção a partir de biodigestores possibilita reduzir o custo médio do 

kWh em até 80%, além de não depender das variações do mercado, problemas na 

distribuição e acesso à rede (Figura 6). 

 
Figura 6 – Geração total de kwh, em 10 anos, em biodigestores e custo do kwh dos 30 cenários 

analisados. 

 

Em função dos resultados negativos do pequeno produtor com 20.000 animais 

(TCF, TBD e TM) e 60.000 (TCF) analisou-se os efeitos que o acréscimo da receita 

com a comercialização do condicionador de solo produzido a partir do material retido 

no separador de sólidos causaria nos retornos financeiros do projeto.  
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Com os resultados estocásticos da Figura 7 pode-se constatar que o 

incremento da receita dos projetos com a venda do condicionador de solo possibilitou 

viabilizar os cenários TCF, TBD e TM (20.000 animais) com probabilidades de 64,3; 

99,98 e 99,97% de obter VPLs positivos, respectivamente, e aumentou as 

probabilidades de obter TIRs acima do esperado. No cenário com 60.000 animais o 

aumento da receita permitiu obter 100% dos VPLs positivos com apenas 1,26% de 

chance da TIR ser menor que 6,85%.  

Figura 7 – Histogramas dos cenários de pequenos produtores incrementados com a receita do 
condicionador de solo. 

 

No entanto, a partir da análise estocástica dos VPLs anualizados incrementais 

o cenário com 20.000 aves sem a inclusão das culturas energéticas não superam o 
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custo oportunidade da venda da CF em 100% das possibilidades, já os cenários com 

a adição de BD e M superam em 6,57 e 17,98% das probabilidades. No cenário TCF 

com 60.000 aves o custo oportunidade é superado em 36,63% das possibilidades.  

 Esses resultados corroboram com outros estudos para produtores de frango 

(DRACOCE et al., 2018; GUARESKI et al., 2019; CALDAS et al., 2019), os quais 

apontam que o pequeno produtor é dependente da renda secundária da CF para obter 

lucros na atividade, assim como, esta renda é essencial para aumentar os lucros 

líquidos em todas as escalas animais. Com isso, ressalta-se a importância do manejo 

correto e mais eficiente dos resíduos gerados na atividade, sendo este fundamental 

para o desenvolvimento de aviários sustentáveis, principalmente ao pequeno 

produtor.  

4.2.3 Implicação tecno-econômica  

 

O Brasil está entre os maiores produtores de alimentos do mundo e apresenta 

grande potencial de produzir biogás a partir dos resíduos orgânicos gerados na 

produção pecuária, o que favorece a solução de muitos problemas do nexo WEF, com 

a reciclagem de nutrientes, diminuição do impacto ambiental, diversificação da matriz 

energética e produção de alimento economicamente sustentável.  

O biogás produzido em biodigestores é uma fonte intermitente e pode ser 

utilizada como biocombustível e bioenergia, substituindo os combustíveis fósseis. A 

barreira econômica e técnica dos insumos e equipamentos dos sistemas de digestão 

anaeróbia a torna desfavorável para operações de pequena escala. O 

desenvolvimento de culturas energéticas de baixo custo de produção com potencial 

para geração de energia e equipamentos mais adequados à realidade do avicultor 

podem aumentar os ganhos econômicos dos pequenos produtores e sua 

competitividade no setor. 

A fragilidade do pequeno produtor diante das exigências das agroindústrias o 

torna dependente da CF para obtenção de lucros. O fator financeiro é um limitante de 

adequação e expansão da atividade, sendo que, o mesmo pode ser amenizado 

utilizando a tecnologia da digestão anaeróbia para gerenciar adequadamente os 

resíduos e proporcionar um melhor aproveitamento dos recursos, possibilitando uma 

maior participação do pequeno produtor na produção de alimentos com segurança 

ambiental, econômica e social. 
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A aplicação do modelo de Monte Carlo a uma amostra de 30 casos reais 

conferiu ao modelo uma evidência favorável de que o mesmo possa ser considerado 

adequado e consistente. Clercq et al., (2017) analisaram economicamente a produção 

de biogás em Hainan na China e demonstraram escolasticamente que os preços do 

gás natural precisariam ser subsidiados em 2,19 RMB/Nm3 para que o projeto 

viabilizasse.  

Arnold e Yildiz, (2015) estudando infraestruturas descentralizadas de energia 

renovável observaram que este modelo gera informações substanciais de valor 

agregado com relação ao risco do projeto e vantagens metodológicas consideráveis 

para avaliar a relação risco/retorno e a volatilidade dos preços dos projetos quando 

comparado com a estimativa comum do VPL ou análise de sensibilidade, sendo 

relevante para investidores e credores. 

A simulação de monte Carlo neste estudo permitiu variar parâmetros de entrada 

incertos simultaneamente na análise financeira dos projetos, reduzindo os riscos das 

previsões, sugerindo que as probabilidades de um valor ser maior ou menor do que o 

valor-alvo podem ser determinadas dentro de um intervalo de confiança, facilitando o 

gerenciamento dos recursos e a viabilização de projetos, especialmente para 

pequenos produtores. 

Desta forma, os resultados tecno-econômicos apresentados são relevantes 

para o surgimento de novas pesquisas de biomassas com potencial energético e 

gerenciamento adequado de resíduos e recursos dos produtores rurais.  

Não obstante, é importante à órgãos públicos, agências de créditos e empresas 

ligadas ao setor, que juntamente com dados de outros estudos e áreas correlatas 

poderão auxiliar no desenvolvimento de programas de gerenciamento de resíduos 

mais adequados, aos diferentes tipos e classes de produtores. Tais fatores 

promoverão mais incentivos para o desenvolvimento tecnológico sustentável, pautado 

na economia circular e ampliarão o acesso a recursos e subsídios, principalmente aos 

pequenos produtores.     

As limitações do estudo inerentes à determinação do risco econômico são 

enfatizadas, uma vez que riscos relacionados a condições do avicultor conseguir 

utilizar toda energia elétrica e biofertilizante produzidos, assim como a opção de venda 

desses produtos, que não foram considerados.  

Nesse sentido, novos estudos podem avaliar a viabilidade de diferentes 

proporções do uso da energia elétrica e biofertilizante na produção para a obtenção 
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de receita, a opção de comercialização desses produtos e o uso de proporções 

maiores de BD e M para aumentar a produção de energia.  

Também deve ser considerado analisar os efeitos econômicos com diferentes 

estratégias tributárias; nesta pesquisa, foi utilizado o cálculo pelo lucro real; no 

entanto, outros trabalhos podem avaliar o impacto com lucro presumido e/ou simples 

e associá-lo a diferentes estratégias para pequenos e médios produtores. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 A codigestão anaeróbia aumentou os rendimentos de biogás em relação a 

monodigestão. O TM obteve um desempenho melhor na redução da carga orgânica 

de 75,45% e na produção média de biogás 0,0117 m3 dia-1 do que o TBD com 73,02% 

e 0,0097 m3 dia-1. A BD e a M apresentaram potencial equivalente para aumentar os 

rendimentos de biogás em biodigestores de 0,449 e 0,457 m3 kg-1SVad, 

respectivamente, em relação a monodigestão com 0,389 m3 kg-1SVad.  

A recuperação dos nutrientes N (1,23, 1,27 e 1,23%); P (2,46, 3,55 e 3,27%) e 

K (3,03, 3,32 e 2,99%) foram similares aos três tratamentos. 

Na análise econômica determinística concluiu-se que os cenários com 60.000 

até 200.000 aves são viáveis economicamente com VPLs positivos e TIRs acima da 

taxa mínima de atratividade, sendo que a BD proporcionou ligeiramente maiores 

lucros, por apresentar um custo de produção 18% menor que a M. No entanto, as 

escalas com 20.000 (TCF, TBD e TM) e com 60.000 (TCF) não foram viáveis com 

VPLs negativos, tendo como fator limitante o valor do investimento. 

A partir dos VPLs anualizados incrementais pôde-se concluir que os 

biodigestores superam em cerca de 56 a 275% o custo oportunidade da CF em 

escalas acima de 100.000 frangos. Em propriedades com 80.000 frangos é necessário 

utilizar as culturas energéticas como insumo para incrementar a produção de biogás 

e as receitas geradas, para viabilizar o investimento frente ao custo oportunidade. Já 

em propriedades com 20.000, 40.000 e 60.000 frangos o uso do biodigestor gerou 

retornos reais anuais inferiores ao da venda da CF. 

A análise estocástica permitiu concluir que as variações dos preços de energia 

elétrica e adubos minerais não causam impacto negativo na viabilidade dos projetos 

e que a variação de 10% nos preços dos biodigestores não é o fator limitante para  

inviabilizar os cenários estudados, já que acima de 60.000 aves as chances de obter 

VPLs positivos e TIRs acima de 6,85% são de 100%. 

No entanto, os VPLs estocásticos dos cenários TBD e TM com 20.000 animais 

possuem apenas 25,32 e 11,19% de chance de serem negativos, porém as TIRs 

demonstram que o retorno do investimento ocorrerá abaixo do mínimo esperado. Do 

mesmo modo o cenário TCF com 60.000 animais apresentou apenas 0,06% de 

chance de obter VPL negativo, porém 92,41% do retorno ser abaixo da taxa mínima.  
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Contudo, a inclusão da receita adicional do condicionador de solo permitiu 

aumentar os lucros nos cenários TCF, TBD e TM (20.000) e TCF (60.000) em 64,3, 

99,98, 99,97 e 100% das possibilidades, respectivamente, permitindo superar o custo 

oportunidade de 10 a 20%. 

A adição de culturas energéticas como a BD e a M podem potencializar os 

rendimentos de biogás, proporcionando uma energia elétrica cerca de 34 a 80% mais 

barata ao produtor, promovendo um aumento da renda e economia dos custos de 

produção. 

O desenvolvimento de energia renovável envolve muitos aspectos, dos quais o 

mais importante é provavelmente o incentivo técnico e econômico aos produtores. A 

partir dos resultados conclui-se que a digestão anaeróbia é uma tecnologia altamente 

eficiente para gerenciar os resíduos da produção de frangos, promovendo a 

reciclagem de nutrientes e a produção de biogás, agregando valor a CF e a empresa 

rural.  
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APÊNDICE A – Histogramas  

Figura 8 – Histogramas com VPLs e TIRs dos cenários TCF, TBD e TM com 20.000 e 40.000 
aves 
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Figura 9 – Histogramas com VPLs e TIRs dos cenários TCF, TBD e TM com 60.000 e 80.000 
aves 
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Figura 10 – Histogramas com VPLs e TIRs dos cenários TCF, TBD e TM com 100.000 e 120.000 
aves 
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Figura 11 – Histogramas com VPLs e TIRs dos cenários TCF, TBD e TM com 140.000 e 160.000 
aves 
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Figura12 – Histogramas com VPLs e TIRs dos cenários TCF, TBD e TM com 180.000 e 200.000 
aves 

 

 


