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Viabilidade econômica de estratégias de tratamento e reciclagem dos 
dejetos de bovinos leiteiros 

 
RESUMO - Diante da crescente demanda por soluções sustentáveis e economicamente 
viáveis para o manejo de resíduos gerados na produção animal, este estudo avaliou a 
viabilidade econômica de estratégias de tratamento e reciclagem dos dejetos de 
bovinos leiteiros. Foram estudadas a compostagem e biodigestão anaeróbia em 
diferentes configurações operacionais, considerando os efeitos da separação de 
frações dos dejetos e dos tempos de retenção hidráulica (TRH) dos substratos. 
Foram analisados cinco cenários: compostagem dos dejetos sem a separação de 
frações (I), biodigestão anaeróbia sem separação de frações, com TRHs de 20 (II) 
e 30 dias (III), e biodigestão anaeróbia, associada à compostagem, após a 
separação de frações com TRHs de 20 (IV) e 30 dias (V). Considerando um rebanho 
de 200 animais e dados experimentais prévios, a análise econômica foi conduzida 
por meio de fluxos de caixa projetados para 15 anos, incluindo receitas (venda de 
biofertilizantes e energia) e custos (investimentos, operação e manutenção). Foram 
aplicados indicadores financeiros, como Valor Presente Líquido (VPL), Taxa Interna 
de Retorno (TIR) e Payback Descontado, complementados por análise de 
sensibilidade e Simulação de Monte Carlo para avaliação de risco. Os resultados 
indicaram que a biodigestão anaeróbia com TRH de 30 dias e sem separação de 
frações (Cenário III D.A) apresentou o melhor desempenho econômico, com VPL de 
US$53.407 TIR de 15,54%), sendo a alternativa mais rentável e atrativa para os 
produtores com poder de investimento. A compostagem sem separação de frações 
(Cenário I C.) também foi considerada viável (VPL = US$9.832 TIR = 10,07%), assim 
como os demais cenários (II D.A20, IV D.A.20+C. e V D.A.30+C.). Conclui-se que a 
biodigestão anaeróbia com TRH 30 dias e sem separação de frações representou a 
estratégia mais vantajosa para propriedades leiteiras de produtores com alto poder 
de investimento, e a compostagem para pequenos produtores por aliar simplicidade 
operacional a baixos custos e retorno financeiro moderado. 

 
 

Palavras-chaves: biogás, biomassa, composto, energia renovável, manejo de 
resíduos, metano 
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Economic viability of dairy cattle waste treatment and recycling strategies 

 
 

ABSTRACT – Given the growing demand for sustainable and economically viable 
solutions for managing waste generated in animal production, this study evaluated 
the economic viability of dairy cattle manure treatment and recycling strategies. 
Composting and anaerobic digestion were studied in different operational 
configurations, considering the effects of manure fraction separation and substrate 
hydraulic retention times (HRT). Five scenarios were analyzed: manure composting 
without fraction separation (I); anaerobic digestion without fraction separation with 
HRTs of 20 (II) and 30 days (III); and anaerobic digestion combined with composting 
after fraction separation with HRTs of 20 (IV) and 30 days (V). Considering a herd of 
200 animals and previous experimental data, the economic analysis was conducted 
using projected cash flows for 15 years, including revenues (sale of biofertilizers and 
energy) and costs (investments, operation, and maintenance). Financial indicators 
such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Discounted 
Payback were applied, complemented by sensitivity analysis and Monte Carlo 
Simulation for risk assessment. The results indicated that anaerobic digestion with a 
30-day HRT and without fraction separation (Scenario III A.D.30) presented the best 
economic performance, with an NPV of US$53,407 (IRR of 15.54%), making it the 
most profitable and attractive alternative for producers with the necessary investment 
power. Composting without fraction separation (Scenario I C.) was also considered 
viable (NPV = US$9,832, IRR = 10.07%), as were the other scenarios (II A.D.20+C., 
IV A.D.20+C., and V A.D.30+C.). It is concluded that anaerobic biodigestion with 30-
day TRH and without separation of fractions represented the most advantageous 
strategy for dairy farms of producers with high investment power, and composting 
for small producers, because it combines operational simplicity with low costs and 
moderate financial return. 

  
Keywords:  biogas, biomass, compost, renewable energy, waste management, methane  
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CAPÍTULO 1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 
1. INTRODUÇÃO 
 

A produção leiteira, diante do atual cenário de crescimento e da forte ampliação 

no uso de tecnologias nos sistemas de criação, tem apresentado expressivo aumento 

na produtividade de leite (Embrapa, 2024). Esse avanço está associado também a 

mudanças no perfil produtivo, com a expansão dos sistemas confinados de criação e 

produção, bem como o incremento no número de vacas por unidade produtiva. No 

entanto, esse avanço na produtividade está relacionado diretamente à maior geração 

de resíduos produzidos pelos animais que, quando não são adequadamente 

manejados, podem resultar em problemas ambientais. 

É frequente o uso de monensina na alimentação dos animais ruminantes, em 

virtude dos seus efeitos benéficos sobre o processo digestivo e colabora no controle 

de Eimeria. A sua ação consiste na inibição de bactérias gram-positivas produtoras de 

ácidos acético e butílico e favorecimento de bactérias gram-negativas, que produzem 

ácido propiônico, aumentando sua concentração no rúmen e reduzindo perdas 

energéticas (Andrighetto et al, 2002; Van Soest, 1994). Além da modificação nos 

ácidos graxos voláteis, a monensina melhora a eficiência alimentar por meio de outros 

mecanismos, como alteração na digestibilidade, no consumo e na produção de gases 

(Schelling, 1984), através dessa melhor eficiência se obtém também a redução nas 

quantidades de dejetos que são excretados pelos animais (Costa et al., 2018).  

Esses resíduos, embora excretados em menor quantidade, apresentam alta 

concentração em nutrientes como nitrogênio, fósforo e potássio. Quando manejados 

adequadamente, esses nutrientes podem ser reaproveitados, por meio de processos 

de tratamento e reciclagem, resultando nos adubos orgânicos, e na geração de 

energia. Assim, essas formas de tratamento e reciclagem dos dejetos caracterizam 

uma valiosa oportunidade, pois além de oferecerem um destino adequado, 

proporcionam retorno financeiro ao produtor (Marañón et al., 2011).  

Entre as alternativas de tratamento e reciclagem mais utilizadas destacam-se 

a biodigestão anaeróbia e a compostagem. A separação das frações sólida e líquida 

dos resíduos pode otimizar o aproveitamento, permitindo que cada fração seja 

direcionada ao tratamento mais apropriado (Grell et al., 2024; Orrico Junior et al., 
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2012). Ambas as formas de tratamento apresentam potencial para agregar valor ao 

resíduo tratado, seja pela substituição do fertilizante químico pelo adubo orgânico 

produzido ou pela geração de energia elétrica.  

Para escolher entre os sistemas de tratamento, ou até mesmo o uso integrado 

dessas tecnologias, deve-se considerar não apenas os aspectos técnicos, mas 

também os fatores econômicos, como custo de implantação, manutenção e retorno 

sobre o investimento inicial. Para isso, realiza-se a análise de viabilidade econômica, 

que irá orientar a escolha da alternativa mais adequada à realidade do produtor rural, 

com base tanto no retorno financeiro quanto no investimento inicial necessário para a 

implantação do sistema (Sharara et al., 2020). 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Produção de dejetos pelos bovinos leiteiros e alternativas para tratamento   

 

A cadeia produtiva do leite é considerada uma das mais relevantes do 

agronegócio brasileiro, com destaque em todo o território nacional por desempenhar 

um importante papel econômico e social. A atividade apresenta constantes taxas de 

crescimento na produção, exportação e consumo. Observa-se como característica 

principal no desenvolvimento da atividade, a diversidade nos sistemas de produção 

de leite (Teixeira, 2018; Rocha et al., 2018).  

No Brasil, a produção de leite alcançou a marca  de 35 bilhões de litros de leite 

no ano de 2023 (EMBRAPA, 2025), o que consagrou o país como o 3º maior produtor 

de leite do mundo. Esse aumento na produção, embora seja importante para a 

economia do país, traz consigo desafios ambientais, sobretudo em relação ao 

adequado manejo dos dejetos gerados pelos animais e à destinação correta.  

De acordo com o censo realizado pelo IBGE (2023) o Brasil  possui um dos 

maiores rebanhos de bovinos do mundo, sendo uma parte formada por vacas leiteiras. 

Nesse contexto, a gestão dos dejetos oriundos da bovinocultura de leiteira adquire 

relevância estratégica, uma vez que práticas inadequadas podem resultar em 

aumento dos impactos ambientais devido as elevadas quantidades de nutrientes 

contidas nos dejetos, e a frequente presença de resíduos de antibióticos que podem 
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ser excretados pelos animais, elevam se as preocupações quanto a correta forma de 

tratamento e destinação destes resíduos. 

Diante desse cenário, é necessário que haja a adoção de gerenciamento 

desses dejetos de forma consciente como o objetivo de mitigar os riscos ambientais 

através do tratamento para posteriormente ser utilizado no solo como fertilizante 

(Valente et al., 2016), ou fonte de energia, na forma de biogás. Dentre das possíveis 

opções que podem ser utilizadas como via de tratamento tem se destaque para a 

biodigestão anaeróbia e compostagem, que são processos biológicos com 

microrganismos que degradam a matéria orgânica, promovendo a reciclagem dos 

nutrientes e gerando como produtos o biogás e o fertilizante orgânico, que 

representam agregação de valor a atividade de produção animal (Hadin et al., 2016). 

A compostagem ocorre por meio da degradação da matéria orgânica em 

ambiente aeróbio, podendo ser dividida em duas fases que são denominadas de 

estabilização e maturação, assim tendo como resultado do processo um composto 

orgânico rico em nutrientes, com capacidade de melhoria na fertilidade do solo, 

nutrição das plantas e redução de patógenos (Epstein, 2011; Chiarelotto et al., 2018; 

Pergola et al., 2018). Além disso, esse processo oferece inúmeras vantagens para o 

produtor, por ter um baixo custo de implantação e manutenção, tornando-o 

economicamente viável, com a redução de massa e volume dos dejetos, evitando a 

formação de odores, e pode ser feito em qualquer época do ano (Otenio et al., 2010). 

Já a biodigestão anaeróbia é o processo de degradação do material orgânico, 

por meio do processo fermentativo e oxidativo sob a ausência de oxigênio que se 

difunde como uma alternativa de tratamento dos dejetos por reduzir a capacidade 

poluente, gerar a produção do biofertilizante, utilizado como insumo agrícola de baixo 

custo, e da energia, representando economia no meio rural (Fukuda, 2013; Kaufmann, 

2015; Neshat et al., 2017; Scarlat et al., 2018). Desse modo, o aproveitamento dos 

produtos: biofertilizante e biogás proporciona valor econômico para as diversas 

cadeias do agronegócio, de pequeno a grande porte, devido à menor dependência 

dos fertilizantes minerais e ao aumento da autossuficiência energética (Montoro et al., 

2019). 

Um dos fatores que pode influenciar nos processos de tratamento é a presença 

de antibióticos oriundos da dieta dos animais, sendo a monensina um dos mais 
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comumente utilizados, com ação sobre a redução das emissões de metano entérico 

e diminuição da geração de resíduos, visto que melhora a conversão alimentar e assim 

leva ao maior aproveitamento do alimento pelo animal (Diepersloot et al., 2024). 

Como o animal não consegue absorver completamente a monensina ofertada, 

uma parte será excretada nas fezes, e a sua presença levará à alteração da 

composição dos dejetos, podendo afetar negativamente a microbiota que estará 

presente na biodigestão anaeróbia e na compostagem (Arikan et al., 2018). Em um 

estudo conduzido com a os dejetos de bovinos recebendo monensina como aditivo, 

foi observado que a monensina nos dejetos pode levar ao aumento dos teores de 

lignina e fibras nos resíduos que são importantes para degradação da matéria 

orgânica (Leite et al., 2024) 

Entre as alternativas que podem promover melhorias para as condições de 

degradação dos substratos durante a biodigestão anaeróbia ou compostagem, a 

separação das frações sólida e líquida se destaca como uma modalidade simples de 

ser executada e de baixo custo. Essa técnica consiste em separar o dejeto in natura 

que na sólida se concentra a maior parte dos constituintes fibrosos como celulose, 

hemicelulose e lignina,  matéria orgânica mais resistente a digestão e nutrientes de 

menor solubilidade. Já na fração líquida se concentram os constituintes mais 

disponíveis para a degradação, que são os compostos orgânicos solúveis, nitrogênio 

amoniacal altamente solúvel e íons minerais. Assim, após a separação mecânica 

destas frações, haverá o direcionamento da fração sólida para compostagem e a 

líquida para biodigestão anaeróbia (Møller et al., 2004; Hjorth et al., 2010; Grell et al., 

2024).  

Entretanto, no processo de biodigestão anaeróbia, a eficiência do processo não 

é exclusivamente a partir do substrato que é adicionado no biodigestor ou até mesmo 

da separação das frações; um outro parâmetro muito importante a ser considerado é 

o tempo de retenção hidráulica (TRH), que corresponde ao período médio que o 

substrato permanece dentro do biodigestor. Esse fator tem relação direta com o 

volume gerado de biogás e a estabilidade do biofertilizante gerado por determinar o 

tempo que o meio microbiano presente no biodigestor terá para agir no substrato 

(Nunes, 2017; Lima et al., 2020). 
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 Então uma combinação entre biodigestão anaeróbia e compostagem se torna 

uma maneira de otimização dos benefícios ao manejar os dejetos, permitindo assim a 

reciclagem deles, obtendo-se como produto a produção de biogás e fertilizantes 

orgânicos e ainda tendo o fator de se evitar possíveis impactos ambientais 

indesejados. Essa abordagem integrada promove a sustentabilidade na produção 

leiteira e se alinha ao princípio de economia circular, ao promover o reaproveitamento 

dos nutrientes presentes nos dejetos, a transformação em diferentes produtos levando 

a redução do desperdício (Enokida et al., 2025). 

Assim, para se escolher a forma de tratamento devem ser levados em 

consideração diversos fatores como: técnico e operacional, a utilização ou não da 

separação das frações, o tempo de retenção hidráulica no caso da biodigestão 

anaeróbia e as características do substrato, que podem ser influenciados pelo uso da 

monensina. 

 

2.2 Viabilidade Econômica e Modelagem Financeira da Compostagem e 

Biodigestão Anaeróbia  

 

A viabilidade econômica é a capacidade de um investimento, projeto ou 

empreendimento de gerar retorno financeiro positivo, considerando a receita e as 

despesas, sendo de suma importância para embasar decisões e otimizar recursos. 

Para esse tipo de estudo são utilizados indicadores financeiros como o Valor Presente 

Líquido (VPL), a Taxa Mínima de Atratividade (TMA), a Taxa Interna de Retorno (TIR) 

e o Payback Descontado (PBD) (Marquezan et al., 2006; Tan et al., 2022; Zhang & 

Wu, 2023). 

O Valor Presente Líquido (VPL) consiste no somatório dos fluxos de caixa 

descontados subtraindo-se o valor do investimento, incluindo no cálculo o custo de 

capital e os custos inerentes ao risco. Um investimento é considerado viável quando 

apresentar VPL maior que zero (Assaf Neto, 2011; Bruni e Famá, 2003). A fórmula do 

VPL é demonstrada na equação 1: 

 

(1)                                                 
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Onde: 

FC: Fluxo de caixa; 

i: Taxa de desconto; 

n: Número de períodos do fluxo; 

I Inicial: Investimento inicial; 

J: Período genérico. 

 

A  Taxa Mínima de Atratividade (TMA) representa o mínimo que o investidor 

busca obter ao alocar seus recursos ou o máximo que uma empresa está disposta a 

pagar ao buscar financiamento. Para que o projeto seja considerado viável a TIR deve 

ser superior à TMA (Brealey et al., 2013). 

A Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a taxa de juros que produz um VPL 

igual a zero, ou seja, é a taxa que iguala os fluxos de caixa futuros com o investimento 

inicial (Helfert, 2020). Ao assumir que a taxa de desconto é equivalente a taxa de juros, 

os fluxos de caixa intermediários são reinvestidos na própria TIR calculada ao 

investimento (Hoji, 2006). A fórmula do TIR é demonstrada na equação 2: 

(2)      

 

Onde: 

E: Valor esperado; 

CFk: Valor genérico do fluxo de caixa líquido no período k; 

TIR: Taxa interna de retorno; 

K: Período no instante K do fluxo de caixa; 

j: Posição do vetor (início de período = 0; meio = 0,5; fim = 1); 

n: Número de períodos do fluxo; 

 

O PBD mede o tempo necessário para recuperar o investimento inicial, 

devendo ser utilizado como ferramenta auxiliar de análise de investimentos (Assaf 

Neto, 2014, Motta & Callôba, 2002; Casarotto Filho & Kopittke, 2007), devendo ser 

menor do que o tempo estipulado do projeto. Esse indicador utiliza uma taxa de 

desconto para calcular o número exato de períodos, evitando distorções no tempo de 
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retorno. Diferente do payback simples, ele considera que o valor investido varia ao 

longo do tempo, incorporando ajustes monetários, desvalorização da moeda etc. 

(Gitman, 2002).  

O Modelo de Precificação de Ativos de Capital (CAPM) estabelece que o 

retorno esperado de um ativo depende de uma função linear do ativo livre de risco, do 

risco sistemático do ativo beta (β) e do prêmio de risco da carteira de mercado. O beta 

é um indicador de volatilidade que relaciona o retorno do ativo ou segmento em 

relação ao mercado como um todo, podendo ser obtido por meio de uma regressão 

linear comparando a variação do mercado com a do segmento ou ativo analisado 

(Gitman et al., 2010; Crundwell, 2008). O valor do beta indica o risco do segmento em 

relação ao mercado: valores acima de 1 refletem maior risco; abaixo de 1 indicam 

menor risco; e igual a 1 representam risco igual. 

Outros indicadores financeiros são o Índice de Lucratividade (IL), a relação 

Benefício/Custo (B/C) e o Equivalente Uniforme Anual (EUA). O IL demonstra a 

relação entre o lucro operacional e a receita bruta, em porcentagem. É uma medida 

importante de rentabilidade, pois mostra a taxa disponível de receita após o 

pagamento de todos os custos operacionais que compõem o sistema de produção 

(Tsunechiro et al., 2006). É expresso pela equação 3: 

(3)          IL = (LO / RB) * 100 

 

Onde: 

LO: Lucro operacional;  

RB: Receita bruta. 

A Benefício/Custo (B/C) é a relação entre as receitas e as despesas que 

permite obter o retorno do capital a cada unidade monetária investida, descontando o 

valor do dinheiro no tempo a uma taxa de desconto fixada (Lanna & Reis, 2012). Se a 

razão B/C for maior que 1 o projeto é viável; resultado igual a 1 são considerados de 

risco, porém ainda realizáveis; razão B/C menor que 1 o projeto é inviável e de alto 

risco (Rosa et al., 2018). É calculada pela equação 4: 

(4)      
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Onde: 

R: receitas; 

C: custos e investimentos no projeto; 

t: período; 

n: horizonte do investimento; e 

k: taxa de desconto. 

 

O Equivalente Uniforme Anual (EUA) consiste em uma série uniforme anual 

equivalente ao fluxo de caixa do investimento, considerando a TMA, ou seja, verifica-

se se essa série uniforme é suficiente para cobrir todos os custos e receitas do projeto. 

O EUA permite avaliar se o projeto é economicamente viável e, caso haja mais de 

uma alternativa, identificar qual delas oferece o melhor resultado financeiro (Casarotto 

Filho e Kopittke, 2010). Sua fórmula de cálculo se expressa na Equação 5. 

(5)            

 

Onde,  

VAUE: valor uniforme equivalente 

VPL: valor presente líquido  

i: taxa de desconto ou taxa de juros 

N: número de períodos (geralmente anos) 

f: taxa de crescimento ou inflação 

n: número de períodos de capitalização 

 

Em situações em que se tem um grau de incerteza, é de extrema importância 

que sejam incorporadas ferramentas que ajudem a analisar os riscos, como a análise 

de sensibilidade e a Simulação de Monte Carlo (SMC), ambas essenciais para a 

mensuração das incertezas previamente identificadas (Ávila, 2012).  

A análise de sensibilidade permite identificar quais variáveis exercem maior 

influência no fluxo de caixa, possibilitando concentrar esforços e recursos para tentar 

diminuir as incertezas delas. Porém, a análise de sensibilidade considera a variação 

de apenas uma variável por simulação. A Simulação de Monte Carlo, por outro lado, 
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permite considerar mais de uma variável (Samanez, 2007), as quais podem estar 

interligadas, de modo que variações em uma podem influenciar diretamente em 

outra(s). Além disso, a SMC permite identificar o cenário mais pessimista e o mais 

otimista, possibilitando compreender melhor os limites financeiros do projeto (Pereira, 

2010). São estabelecidos limites superiores e inferiores, permitindo determinar quais 

variáveis podem inviabilizar o projeto (Pierozan Júnior et al., 2018). 

O tratamento de dejetos de bovinos pode ser uma atividade lucrativa para os 

produtores rurais; entretanto, a sua viabilidade econômica depende de diversos 

fatores, incluindo a escolha da tecnologia (Guares et al., 2021), a escala da 

propriedade (Tufaner & Avsar, 2019), a otimização da cadeia de suprimentos (Ahmed 

et al., 2025) e os subsídios financeiros (Astill & Shumway, 2016). Um dos desafios 

para o tratamento por biodigestão anaeróbia é o alto investimento inicial em 

infraestrutura, que inclui usinas de biogás, biodigestores e unidades de cogeração, o 

que pode representar um obstáculo para pequenos e médios produtores (Fiorese et 

al., 2023). Apesar do elevado custo da adoção dessa tecnologia, de acordo com 

Mazurkiewicz (2023), a produção de metano a partir de dejetos de vaca e co-

substratos disponíveis na própria fazenda pode proporcionar a uma pequena fazenda 

leiteira (140 vacas) benefícios financeiros de até EUR 114.159 por ano. Nas 

propriedades com confinamento de bovinos leiteiros, o aproveitamento energético 

influencia diretamente na receita obtida, o que reforça a importância de técnicas que 

potencializem o rendimento de biogás e metano. A separação da fração sólida da 

fração líquida dos dejetos de bovinos é uma técnica comumente aplicada com o 

objetivo de melhorar o desempenho da biodigestão anaeróbia dos dejetos de bovinos. 

Sem essa separação, o alto teor de sólidos totais (40-50%) e a composição fibrosa 

podem reduzir significativamente o potencial de geração de biogás (Imeni et al., 2020; 

Zulkifli et al., 2015; Marañón et al., 2012; Angelidaki et al., 2005), o que pode impactar 

nos indicadores econômicos. 

De acordo com Mendonça, Otenio e Paula (2021), apenas a produção de 

energia elétrica gerada a partir do biogás foi suficiente para garantir o funcionamento 

do sistema de biodigestão, sem considerar os ganhos com a comercialização de 

biofertilizante. Por outro lado, a venda de biofertilizante e a economia gerada pela 

substituição de fertilizantes químicos que pode melhorar o solo e diminuir o tempo de 
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payback (Motta et al., 2009); 

A compostagem tem se mostrado uma alternativa economicamente mais 

acessível para pequenas e médias propriedades, devido ao menor custo de 

investimento inicial em comparação com a biodigestão (Castellani et al., 2024). Além 

da redução dos gastos com fertilizantes sintéticos, a comercialização do fertilizante 

orgânico produzido na própria fazenda pode contribuir para a sustentabilidade 

financeira da propriedade (Palese et al., 2020), além de reduzir a emissão de gases 

de efeito estufa e promover a reciclagem de nutrientes no solo (Castellani et al., 2024; 

Palese et al, 2020).  A viabilidade econômica da compostagem tem se mostrado 

favorável, especialmente quando associada ao aproveitamento de estruturas e 

equipamentos já existentes nas fazendas. De acordo com Palese et al. (2020), o uso 

de plataformas de concreto e tratores, por exemplo, permitiu reduzir os custos 

adicionais para a implantação do sistema.  

Apesar da compostagem exigir um capital de investimento inicial mais baixo, 

sua capacidade de geração de receita tende a ser inferior à da biodigestão, pois o 

valor de mercado do composto orgânico geralmente é mais baixo do que o do biogás. 

No entanto, quando aplicada em escalas menores, a compostagem ainda pode ser 

economicamente viável, especialmente em unidades com capacidade inferior a 

20.000 toneladas de resíduos ao ano, particularmente quando aplicada a resíduos 

orgânicos como esterco animal, lodo de esgoto e resíduos alimentares (Lin et al., 

2018). 

Resultados positivos também foram observados por Valverde-Orozco et al. 

(2024), destacaram que o valor agregado do composto superou o investimento 

adicional necessário para sua implantação, indicando a viabilidade econômica da 

compostagem, com recuperação de calor e uso agrícola.  

Por outro lado, Fan et al. (2016) apontam que a ausência de um mercado 

estruturado e de normas de qualidade bem definidas para o composto comprometem 

a sua aceitação e dificultam a comercialização, limitando sua competitividade em 

relação aos fertilizantes químicos. Ao avaliarem diferentes cenários de compostagem, 

os autores observaram que a adoção de técnicas de segregação de resíduos na 

origem e otimização dos parâmetros de qualidade pode reduzir os custos de análise 

do composto em até 84%, tornando o processo mais atrativo financeiramente. 
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A adoção da técnica de separação de frações no manejo de dejetos, ao otimizar 

o aproveitamento desses resíduos, pode impactar diretamente nos indicadores 

econômicos relacionados ao investimento no tratamento. Em um estudo realizado por 

Nolan et al. (2012). a digestão anaeróbica de esterco de suíno com silagem de capim 

mostrou-se inviável economicamente, com custos de EUR 5,2 por m³ de esterco. A 

separação sólido-líquido do digestato e o tratamento das frações por compostagem e 

biodigestores construídos adicionariam mais aos custos do tratamento, tornando as 

tecnologias investigadas não rentáveis naquele cenário. 

Dessa forma, observa-se que tanto a biodigestão anaeróbia quanto a 

compostagem se destacam como forma de tratamento de dejetos, com benefícios 

econômicos. No entanto, existem lacunas, especialmente em relação à avaliação da 

viabilidade econômica considerando diferentes aspectos de manejo e operacionais, 

como a separação de frações e o tempo de retenção hidráulica.  

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 
 

Avaliar a viabilidade econômica da biodigestão anaeróbia e/ou da 

compostagem, quando aplicadas de forma integrada ao tratamento de dejetos de 

bovinos leiteiros, buscando identificar quais formas de tratamento se mostram mais 

vantajosas sob a ótica técnica e econômica, considerando as particularidades do 

sistema de produção leiteira. 

 

3.2 Objetivos Específicos  
 

Comparar os custos e benefícios econômicos dos cenários simulados de 

tratamento de dejetos, variando o tipo de tecnologia (biodigestão e/ou compostagem), 

a separação de frações e o tempo de retenção hidráulica; 

Identificar a alternativa mais vantajosa sob a perspectiva financeira. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A produção animal enfrenta desafios constantes para equilibrar produtividade, 

sustentabilidade e rentabilidade. Segundo o Sistema de Estimativas de Emissões de 

Gases de Efeito Estufa (Observatório do Clima, 2024), o manejo de dejetos animais 

foi responsável por aproximadamente 6% das emissões diretas da agropecuária 

brasileira em 2022, evidenciando a necessidade de integrar estratégias de mitigação 

às práticas produtivas. Nesse contexto. Além dos desafios relacionados à nutrição, o 

manejo e o tratamento adequados dos dejetos gerados são essenciais para minimizar 

os impactos ambientais e, ao mesmo tempo, agregar valor aos resíduos. Entre as 

estratégias disponíveis, destaca-se a separação de frações dos dejetos, que permite 

otimizar o aproveitamento dos nutrientes contidos nesses resíduos, direcionando-os 

para tratamentos específicos, como a biodigestão anaeróbia e a compostagem. Esses 

processos possibilitam a valorização dos dejetos na forma de biofertilizantes e energia 

renovável (Grell et al., 2024).  

A separação das frações também influencia na distribuição de compostos 

presentes nos dejetos, como a monensina. Esse antibiótico apresenta alta afinidade 

pela matéria orgânica particulada, o que resulta em sua concentração predominante 

na fração sólida após a separação (Leite et al., 2024), enquanto sua presença na 
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fração líquida é reduzida. No entanto, mesmo em concentrações mais baixas, a 

monensina continua exercendo efeitos sobre a microbiota, promovendo uma seleção 

microbiana. Esse efeito pode levar à redução da população de bactérias 

metanogênicas, comprometendo a eficiência da biodigestão anaeróbia e, 

consequentemente, reduzindo a produção de biogás. 

A adoção de estratégias de manejo de resíduos assume particular relevância 

no contexto da pecuária leiteira, uma vez que representa uma atividade agropecuária 

de grande importância econômica. No Brasil, com uma produção anual de 35,4 bilhões 

de litros de leite, o setor envolve inúmeras propriedades rurais, abrangendo diferentes 

portes e perfis produtivos (IBGE, 2022). No entanto, a intensificação da produção está 

associada à geração expressiva de resíduos orgânicos. Estima-se que cada bovino 

leiteiro possa produzir entre 40 e 60 kg de dejetos (fezes e urina) por dia, o que impõe 

desafios significativos para o manejo adequado desses resíduos nas unidades 

produtivas (Oliveira et al., 2024; EMBRAPA, 2019). 

Diante desse cenário, a compostagem e a biodigestão anaeróbia destacam-se 

como alternativas promissoras para o tratamento dos dejetos, contribuindo não 

apenas para a redução dos impactos ambientais, mas também para a geração de 

receitas adicionais aos produtores, seja por meio da comercialização de 

biofertilizantes ou da produção de energia elétrica a partir do biogás (Sgroi et al., 

2021). No entanto, a viabilidade econômica dessas tecnologias ainda representa um 

fator limitante à sua adoção, estando condicionada a diversos fatores, como os custos 

de implementação, a eficiência operacional dos sistemas e o potencial de retorno 

financeiro, que variam conforme as características específicas de cada propriedade 

(Sharara et al., 2020). 

Dessa forma, torna-se fundamental avaliar os impactos econômicos 

associados às diferentes estratégias de manejo de dejetos, considerando a separação 

de frações dos resíduos e o tempo de retenção hidráulica na biodigestão anaeróbia. 

Esses elementos podem afetar significativamente a eficiência dos processos e a 

viabilidade econômica dos diferentes métodos de tratamento. A análise deve 

contemplar tanto os custos com a implantação quanto o potencial de retorno financeiro 

para os produtores, fornecendo subsídios técnicos para a tomada de decisões mais 

fundamentadas no manejo de dejetos da pecuária leiteira. 
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O presente estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade econômica de 

diferentes cenários de tratamento dos dejetos de bovinos leiteiros, por meio da 

biodigestão anaeróbia e/ou compostagem, considerando a adoção de separação de 

frações e sob dois tempos de retenção hidráulica. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

Este estudo adotou uma abordagem baseada na modelagem de cenários 

econômicos, fundamentada em dados experimentais previamente obtidos por Leite 

(2024). O experimento envolveu o tratamento de dejetos de bovinos leiteiros com 

inclusão de monensina sódica na dieta, avaliando sistemas com e sem separação 

de frações, por meio dos processos de compostagem e biodigestão anaeróbia. Os 

dados técnicos gerados nesse experimento serviram como base para a definição 

dos parâmetros utilizados nas simulações econômicas realizadas no presente 

trabalho. 

 

2.1 Simulação dos Diferentes Cenários 
 

2.1.1 Caracterização do Sistema de Produção 
 

Em relação ao sistema de produção de bovinos leiteiros, foi considerado um 

rebanho de 200 animais, criados em sistema intensivo e alojados em um galpão 

convencional, em baias, comedouros e bebedouros individuais. A remoção dos 

dejetos da instalação foi considerada de duas formas, por raspagem, no cenário em 

que os resíduos foram destinados exclusivamente à compostagem; e por lavagem 

do piso, nas condições em que os dejetos foram encaminhados à biodigestão 

anaeróbia. Após a coleta, os dejetos passaram pelo processo ou não de separação 

das frações. Na condição com separação, o dejeto bruto foi submetido a um 

separador horizontal de prensas e roscas separadoras de sólidos e líquidos que 

originou duas frações: a sólida que foi direcionada a compostagem e a líquida, 

destinada ao processo de biodigestão anaeróbia no biodigestor modelo canadense. 

Os animais receberam uma dieta balanceada à base de alimento volumoso e 

concentrado, com a inclusão de monensina sódica na dosagem de 1,8 mg/kg de 
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matéria seca ingerida (MSI), o que resultou na demanda anual de 33,05 kg de 

monensina sódica para todo o rebanho. A dosagem adotada baseou-se nos 

resultados obtidos por Leite et al. (2024), que identificaram nesta dose a máxima 

eficiência de conversão da matéria orgânica dos dejetos em biogás e metano durante 

o processo de biodigestão anaeróbia. 

 

Figura 1. Organograma do processo com ou sem separação de frações do dejeto 

até a destinação do tratamento em cada cenário. C: compostagem, D.A: 

digestão anaeróbia, 20: TRH de 20 dias, 30: TRH de 30 dias.  

 

2.1.2 Descrição dos Cenários Avaliados  
 

Foram simulados cinco cenários de manejo e tratamento de dejetos, 

combinando as tecnologias de compostagem e/ou biodigestão anaeróbia, com ou 

sem separação das frações, sólida e líquida, e adotando tempos de retenção 

hidráulica (TRH) de 20 ou 30 dias (Tabela 1).  
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Tabela 1 – Descrição dos cenários avaliados considerando os diferentes tratamentos 

de dejetos de bovinos leiteiros.  

Cenário Compostagem Biodigestão Separação de 
frações 

TRH 
(dias) 

I Sim Não Não - 

II Não Sim Não 20 

III Não Sim Não 30 

IV Sim Sim Sim 20 

V Sim Sim Sim 30 

TRH = Tempo de Retenção Hidráulica 

 

2.3 Concentração de Monensina nos Dejetos 
 

Foi realizada a quantificação da monensina sódica  em amostras das frações 

peneirada e não peneirada dos dejetos. Seguindo conforme os procedimentos 

descritos em American Public Health Association (APHA), 24ª edição (2023).  

Foi observada redução na carga de monensina presente na amostra após o 

peneiramento, com a concentração de 0,92 mg de monensina sódica/kg de ST 

dejeto, referente à fração líquida, enquanto, no dejeto sem peneiramento, a 

concentração foi de 1,53 mg de monensina/kg de ST dejeto. Estes resultados indicam 

que a fração não peneirada resultou em substratos com maiores concentrações de 

monensina sódica no início do processo de biodigestão anaeróbia.  

 

2.4 Estimativa de Produção de Fertilizantes e Bioenergia 
 

Na análise da eficiência dos tratamentos, foram considerados aspectos 

relacionados à produção e composição dos dejetos, assim como o potencial de 

produção dos fertilizantes orgânicos (composto e biofertilizante) e a capacidade 

energética do biogás. Em todos os cenários, adotou-se a produção diária de dejeto 

por animal e sua respectiva concentração de sólidos totais (ST), considerando os 

parâmetros zootécnicos e produtivos apresentados na Tabela 2 e obtidos por Leite et 

al. (2024). Esses valores foram extrapolados para o rebanho. Os principais 

indicadores operacionais dos sistemas de tratamento estão detalhados na Tabela 3.  
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Tabela 2 – Parâmetros de produção de dejetos bovinos leiteiros utilizados nos cálculos 

econômicos.  

Parâmetro Quantidade  

Produção diária de dejetos por animal 19,84 kg/ animal/dia 

Concentração de sólidos totais (ST) no dejeto 21,74% 

Produção diária de dejetos (ST) 4,37 kg/animal/dia 

Produção diária total de dejetos (ST) pelo rebanho  874 kg/dia 

Adaptado de Leite et al., 2024 

 

Tabela 3 – Parâmetros operacionais obtidos nos diferentes cenários de tratamento de 

dejetos de bovinos leiteiros.  

 

Cenário 

Potencial de produção 

de biogás (L biogás / 

kg de ST adicionado) 

Concentração de ST 

no Afluente (%) 

Redução de ST 

(%) 

I - C. – – 54,28 

II - D.A. 20 100,42 2,47 40,86 

III - D.A. 30 150,12 2,47 55,68 

IV - D.A. 20 + C. 157,06 1,39 45,69 

V - D.A. 30 + C. 199,61 1,39 59,62 

Adaptado de Leite et al., 2024. ST = sólidos totais. 
C: compostagem, D.A: digestão anaeróbia, 20: TRH de 20 dias, 30: TRH de 30 dias.  

 

Com base nos teores de nutrientes (N, P e K) encontrados em cada fertilizante 

orgânico (Tabela 4), calcularam-se as respectivas produções anuais (kg/ano) destes 

nutrientes. Para isso, considerou-se também a quantidade de ST ao final do processo 

de compostagem, nos cenários I C., IV D.A.+20+C. e V D.A.30+C. Adicionalmente, o 

volume de metano gerado a partir da biodigestão anaeróbia, considerando-se a 

quantidade de ST adicionada ao digestor, foi convertido em energia elétrica 

(kWh/ano), com base no poder calorífico do metano e na eficiência da conversão 

energética. 
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Tabela 4 - Concentração de nutrientes (% dos sólidos totais) nos biofertilizantes em 
cada cenário, conforme os tratamentos aplicados aos dejetos de 
bovinos leiteiros. 

Nutriente Cenários 

I - C. II - D.A. 20 III - D.A. 30 IV - D.A. 20 
+ C. 

V - D.A. 30 
+C. 

Ncomposto 2,65 - - 2,65 2,65 

Pcomposto 2,10 - - 2,10 2,10 

Kcomposto 1,00 - - 1,00 1,00 

Ndigestato - 2,17 2,51 2,40 2,21 

Pdigestato - 1,63 1,63 1,58 1,58 

Kdigestato - 0,95 0,95 0,69 0,70 

Adaptado de Leite et al., 2024.  
C: compostagem, D.A: digestão anaeróbia, 20: TRH de 20 dias, 30: TRH de 30 dias.  

 
2.5 Avaliação da Viabilidade Econômica  

 

A avaliação da viabilidade econômica dos cinco cenários de tratamento dos 

dejetos foi conduzida com base na análise incremental de fluxos de caixa projetados, 

considerando um horizonte de 15 anos. Para cada cenário, foram estimadas as 

receitas, os custos operacionais e investimentos fixos referentes ao período de um 

ano, com o objetivo de mensurar a viabilidade econômica das alternativas avaliadas. 

As receitas incluíram a valorização dos nutrientes (N, P e K) presentes nos 

fertilizantes orgânicos gerados, em equivalência aos principais fertilizantes 

comerciais, e a geração de energia elétrica a partir da conversão do biogás em 

energia, considerando-se os teores de metano na sua composição.  

Os custos fixos englobaram o investimento inicial necessário para a instalação 

das estruturas de compostagem e biodigestão anaeróbia e nos custos variáveis, 

foram incluídas as despesas com mão de obra destinada ao manejo dos dejetos, a 

aquisição da monensina sódica, o seguro sobre o capital fixo, os gastos com a 

manutenção dos equipamentos e o custo de energia para uso do peneirador. Para a 

estimativa dos custos de investimento, foram realizados orçamentos junto a 

empresas especializadas do setor, contemplando a cotação de todos os insumos e 
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equipamentos necessários. Os valores obtidos refletem as condições de mercado 

vigentes durante o período da pesquisa. 

Levando em consideração os resultados gerados por Leite et al. (2024) e 

considerando-se a produção de dejetos pelos animais, foram estimadas as áreas 

destinadas ao tratamento dos resíduos e a infraestrutura necessária para sua 

implantação, sendo planejada com base nos equipamentos e recursos já disponíveis 

na propriedade, além de considerar os que seriam necessários à aquisição.  

Para a compostagem, considerou-se a necessidade de: (i) um pátio com piso 

de alvenaria e cobertura para proteção contra intempéries, com área total de 1.145 

m2 no cenário I e de 547 m2 nos cenários IV - D.A.20+C. e V - D.A.30+C.; e (ii) um 

distribuidor de fertilizante para o adubo gerado.  

No caso da biodigestão anaeróbia, a estrutura planejada incluiu: (i) um 

biodigestor com capacidade compatível com o volume diário de dejetos gerado e com 

o tempo de retenção hidráulica (TRH) adotado, (ii) uma lagoa para o armazenamento 

do biofertilizante produzido, (iii) um sistema para queima do biogás, (iv) um 

transformador para conversão do biogás em energia elétrica, e (v) uma bomba para 

aplicação do biofertilizante. Nos cenários com separação de frações foi acrescentado 

o custo do peneirador. No projeto considerou-se a utilização de um trator para 

transporte dos resíduos da área de alojamento dos animais até os locais de 

tratamento. Entretanto, o custo desse equipamento não foi estimado, uma vez que 

os pecuaristas, em geral, já o possuem em suas propriedades. Os custos dos 

biodigestores foram calculados com base nos volumes estimados para cada cenário: 

II - D.A.20 - 88 m3, III - D.A.30 - 131 m3, IV - D.A.20+C - 137 m3, V - D.A.30+C - 175 

m3.  

Para a conversão dos custos em dólar (US$), utilizou-se a taxa de câmbio de 

R$5,74 por dólar, conforme cotação oficial do Banco Central do Brasil (BCB) em 06-

03-2025. 

Em relação à mão de obra (MO) e aos encargos, foram considerados os 

serviços necessários para o transporte dos dejetos desde a área de alojamento dos 

animais até os respectivos sistemas de tratamento, bem como as atividades de 

peneiramento (quando aplicável), alimentação diária do biodigestor e da 

composteira, manutenção dos sistemas e aplicação do biofertilizante e do composto 
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orgânico. Considerou-se o salário mensal de R$ 1.864; com encargos calculados 

através do percentual de 45,59% (Conab, 2020). Com base nesses valores, o custo 

da hora de trabalho foi estimado em R$ 11,31.  

O custo de manutenção foi estimado em 2,5% sobre o valor inicial do projeto, 

pautado na metodologia proposta por Martins e Oliveira (2011). Para o cálculo do 

custo com óleo diesel, considerou-se o consumo relacionado à operação diária do 

trator utilizado no transporte dos dejetos do galpão até os sistemas de tratamento, 

atividade que demanda, em média, uma hora por dia.   

O custo com energia elétrica foi estimado com base no consumo anual (KWh), 

considerando o funcionamento do transformador de biogás e do peneirador utilizados 

nos processos de tratamento dos dejetos. O seguro sobre o capital fixo foi 

considerado como uma provisão para possíveis danos, assim como perdas parciais 

ou totais, dos bens, adotando a taxa de 0,75% ao ano, conforme Conab (2020). 

Incluiu-se também o imposto sobre a propriedade territorial rural (ITR), proporcional 

à área destinada à implantação do projeto em cada cenário. Em relação à 

depreciação dos equipamentos, foi adotado o método linear, levando-se em conta o 

valor residual daqueles cuja vida útil ultrapassa o horizonte do projeto, possibilitando 

sua reutilização ou revenda ao final desse período. O benefício econômico baseou-

se na produção de biogás e biofertilizantes. Em relação ao biogás, a receita foi 

estimada com base na capacidade anual de geração de energia elétrica (KWh), 

associada à tarifa de energia elétrica vigente no país, conforme o Sistema de 

Bandeiras Tarifárias.  

Para os biofertilizantes, foram utilizados os teores de N, P e K em sua 

composição, e os respectivos valores de mercado dos fertilizantes químicos de 

referência: ureia (fonte de N), do superfosfato simples - SPS (fonte de P) e cloreto de 

potássio (fonte de K). A cotação dos fertilizantes foi obtida no ACERTO Weekly 

Fertilizer Report Brazil, no dia 10-02-2025, sendo cotados em dólar por tonelada: 

US$ 305 (KCl); US$ 390 (ureia) e US$ 210 (SPS). O valor econômico foi obtido 

multiplicando-se o preço por quilograma de cada nutriente (US$/kg) pela respectiva 

quantidade anual produzida (kg/ano). A receita total estimada com o biofertilizante 

corresponde à soma das receitas associadas aos três nutrientes.  

Para refletir a capacidade operacional do gerador (125 kVA) em cada cenário, 
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foi estimado o tempo diário de operação do equipamento a partir da razão entre o 

volume de biogás disponível por dia (m3/dia) e consumo específico do gerador (60 

m3/h). Essa estimativa foi empregada no cálculo da energia gerada por dia. O valor 

energético total foi calculado com base no preço de mercado da energia quilowatt-

hora (US$/kWh), permitindo estimar a receita bruta associada à geração de energia. 

A análise de viabilidade econômica dos cenários propostos, foram adotados 

os seguintes indicadores: Valor Presente Líquido (VPL), Taxa Interna de Retorno 

(TIR), Payback Descontado (PBD), índices de lucratividade — Profitability Index (IL) 

e Razão Benefício-Custo (B/C), Equivalente Uniforme Anual (EUA) e Análise de risco 

por meio da Simulação de Monte Carlo (SMC).  

A análise de sensibilidade foi aplicada com o objetivo de identificar quais 

fatores de entrada podem impactar significativamente um investimento, seja de forma 

positiva ou negativa. Assim, ajudando a avaliar a robustez do projeto em diferentes 

cenários, com base nas variações de mercado como custos, receitas, inflação e 

demanda, e sendo indispensável priorizar as variáveis críticas para orientação da 

tomada de decisão em ambientes de incerteza (Borgonovo et al., 2016; Brealey et 

al., 2020). Por meio dessa análise, foi possível verificar que as alterações em 

parâmetros específicos, como custos operacionais, taxas de juros e preços de venda, 

influenciam os indicadores financeiros como o VPL e o TIR (Pindyck et al., 2018). 

Inicialmente, foram definidas as variáveis de entrada, como por exemplo, 

custos, juros e receitas, atribuindo-se a cada uma delas distribuições de 

probabilidade podendo ser normal, triangular, uniforme, entre outras. Assim, gerando 

repetidamente em milhares ou milhões de vezes valores aleatórios para essas 

variáveis (Glasserman, 2004). Em seguida, para cada conjunto amostrado, foram 

calculados os indicadores de resultados (ex.: VPL, TIR), permitindo a construção de 

uma distribuição probabilística das saídas. Por fim, os resultados obtidos são 

analisados para produzir distribuições de probabilidade, intervalos de confiança e 

métricas de risco. Essa abordagem reforçou a confiabilidade das conclusões, 

destacando-se como ferramenta essencial para projetos com alta variabilidade de 

parâmetros. 

A incorporação das incertezas dos fluxos de caixa foi realizada por meio da 

Simulação de Monte Carlo, metodologia recomendada por Saltelli et al. (2019) para 
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análises econômicas em ambientes incertos. 

Para este projeto, foi adotado o método do fluxo de caixa incremental, uma 

vez que se prevê a substituição parcial ou total da energia elétrica consumida na 

propriedade pela energia gerada a partir do biogás, além da geração de receita com 

a comercialização dos fertilizantes orgânicos. Desta forma, o investimento tende a 

ser recuperado por meio da economia obtida na fatura de energia elétrica, bem como 

pelo retorno financeiro decorrente da utilização dos fertilizantes produzidos, o que 

reduz a necessidade de compra de adubos comerciais. 

Foi empregada uma abordagem abrangente de análise de viabilidade 

econômica, utilizando diferentes índices com o objetivo de fornecer uma avaliação 

sólida e fundamentada dos cenários propostos. A combinação desses indicadores 

visa aumentar a robustez da análise, oferecendo subsídios mais consistentes para a 

tomada de decisão quanto à aceitação ou rejeição dos investimentos. 

Na tabela 5 são apresentados os investimentos fixos, expressos em dólares, 

que foram necessários para a implantação e a instalação dos sistemas de 

biodigestão anaeróbia e compostagem, sendo levados em consideração os 

diferentes cenários produtivos. A análise desses valores permite uma avaliação 

comparativa da viabilidade econômica entre os dois sistemas de tratamento 

separadamente ou em conjunto, levando em consideração os custos iniciais de 

instalação e equipamentos.
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Tabela 5 - Investimentos fixos (US$, dólar) necessários para implantação e instalação dos sistemas de compostagem e 
biodigestão anaeróbia em cada cenário produtivo.  

Equipamentos / Cenários 
I - C. II - D.A. 20 III - D.A. 30 IV - D.A. 20+C. 

V - D.A. 
30+C. 

Pátio de compostagem 39.286 – – 19.050 19.050 

Distribuidor de fertilizante 560 – – 560 560 

Subtotal (1) 39.846 – – 19.611 19.611 

Peneirador – – – 61.309 61.309 

Biodigestor – 15.788 22.103 22.103 28.419 

Distribuidor de biofertilizante – 3.853 3.853 3.853 3.853 

Lagoa – 2.539 2.539 2.539 2.539 

Gerador de energia elétrica – 50.403 50.403 50.403 50.403 

Queimador de biogás – 2.347 2.347 2.347 2.347 

Subtotal (2) – 74.932 81.248 142.558 148.873 

Total 39.846 74.932 81.248 162.169 168.484 

C: compostagem, D.A: digestão anaeróbia, 20: TRH de 20 dias, 30: TRH de 30 dias. 
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3. RESULTADOS   
 

3.1 Viabilidade econômica  
 

Na tabela 6, apresenta-se a composição do fluxo de caixa anual, também em 

dólares ao longo do período de 15 anos após o investimento inicial, permitindo a 

análise da dinâmica financeira de cada alternativa ao longo do tempo. 

O fluxo de caixa indicou diferenças substanciais entre os cenários, 

especialmente quanto às receitas, custos operacionais e investimentos iniciais (Figura 

2). No Cenário I, composto exclusivamente pela compostagem, o fluxo de caixa anual 

do produtor foi limitado a US$ 5.259/ano (Tabela 6), refletindo baixa capacidade de 

retorno sobre o investimento. Em contrapartida, esse cenário apresentou o menor 

investimento inicial (Figura 2) entre todos os avaliados. Nos cenários que incluíram 

biodigestão, os resultados foram mais expressivos, com fluxos de caixa variando entre 

US$ 9.958 a 20.774 por ano (Tabela 6), evidenciando maior rentabilidade, mesmo 

diante de investimentos iniciais mais elevados (Figura 2). 

 

Figura 2 - Investimento inicial em cada cenário (Ano 0). 
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Tabela 6 – Composição do fluxo de caixa anual (US$), do 1º ao 15º ano após o investimento inicial, em cada cenário. 

Descrição / Cenários I - C. II - D.A. 20 III - D.A. 30 IV - D.A. 20+C. V - D.A. 30+C. 

1. Receita total 9.102 14.359 18.863 27.997 31.993 

1.1 Energia elétrica  – 10.658 15.933 16.669 21.195 

1.2 Biofertilizantes – 3.701 2.930 1.900 9.427 

1.1 Adubo sólido 9.102 – – 9.427 1.369 

2. Custo total 4.663 9.699 10.158 19.225 19.683 

2.1 Monensina sódica  476 476 476 476 476 

2.2 Energia para o uso do peneirador – – – 209 209 

2.2 Mão de obra 2.668 1.489 1.489 3.297 3.297 

2.3 Seguro sobre o capital fixo  298 562 609 1.216 1.263 

2.4 Manutenção 398 1.873 2.031 4.054 4.212 

2.5 Depreciação 821 5.298 5.551 9.971 10.223 

3. Lucro operacional 4.438 4.659 8.705 8.772 12.309 

4. Imposto de renda 0,00 0,00 0,00 0,00 1.759 

5. Fluxo de Caixa operacional 4.438 4.659 8.705 8.772 10.550 

6. Depreciação 821 5.298 5.551 9.971 10.223 

7. Investimento fixo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

8. Fluxo de Caixa Líquido do Produtor 5.259 9.958 14.256 18.743 20.774 

C: compostagem, D.A: digestão anaeróbia, 20: TRH de 20 dias, 30: TRH de 30 dias.  
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Tabela 7 - Indicadores de retorno e eficiência econômica dos cenários. 

Indicador / Cenário I - C. 
II - D.A. 

20 

III - D.A. 

30 

IV - D.A. 

20+C. 

V - D.A. 

30+C. 

 (TIR, %) 10,07 10,19 15,54 7,82 8,90 

 (VPL, US$)  9.832 19.127 53.407 14.862 27.728 

 (IL, US$) 1,25 1,26 1,66 1,09 1,16 

 (B/C, US$) 1,95 1,10 1,57 1,46 2,58 

 (VAUE,US $) 1.040 2.025 5.654 1.573 2.935 

 (TIRM, %) 7,23 7,28 9,28 6,28 6,74 

 (PBD, anos) 10,72 10,62 7,33 13,04 11,83 

TIR = Taxa Interna de Retorno, VPL = Valor Presente Líquido, IL = índice de lucratividade, B/C = relação 
custo/benefício, VAUE = Valor Anual Uniforme, TIRM = Taxa Interna de Retorno Modificada, PBD = 
Período de Payback Descontado 

C: compostagem, D.A: digestão anaeróbia, 20: TRH de 20 dias, 30: TRH de 30 dias.  
 

Considerando um horizonte de 15 anos e uma TMA de 6% ao ano, todos os 

cenários avaliados apresentaram VPL positivo (Tabela 7), indicando viabilidade 

econômica nas condições analisadas. O Cenário III D.A.30 destacou-se entre os 

demais, apresentando maiores valores de TIR (15,54%), VPL (US$ 53.407) e IL 

(1,66), e PBD de 7,33 anos. No Cenário IV D.A.20+C, onde a compostagem foi 

combinada com a biodigestão anaeróbia dos dejetos como TRH de 20 dias, verificou-

se a menor TIR (7,82%). O IL próximo ao ponto de equilíbrio e o maior PBD reforçam 

esse cenário como o menos vantajoso, com margem de lucratividade bastante 

limitada.  

Os Cenários I - C., II - D.A.20 e V - D.A.30+C. apresentaram desempenho 

intermediário, com TIRs entre 8,9% e 10,19% (Tabela 7). O Cenário II obteve a menor 

relação B/C (1,1), enquanto nos demais cenários a relação B/C foi 1,95 (I) e 2,87 (V). 

O PBD variou de 10,62 a 11,83 anos. O Cenário I, baseado exclusivamente na 

compostagem, apresentou TIR de 10,07% e VPL de US$ 9.832,06. O PDB foi de 

10,7 anos.  

A análise do fluxo de caixa incremental mostrou que o investimento inicial 

variou de US$ 39.846 (Cenário I C.) a US$ 168.484 (Cenário V D.A.30+C.), afetando 

o tempo de retorno. Além disso, a receita anual foi mais elevada em cenários 

integrados como o V D.A.30+C., que resultou de caixa anual de US$ 20.774, frente 
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a apenas US$ 5.259 no Cenário I C. 

No Cenário III D.A.30, o intervalo de confiança de 95% para o VPL variou entre 

US$ 41.584 e US$ 65.277, com praticamente todas as simulações resultando em 

retorno positivo.  A análise de sensibilidade evidenciou que a receita da energia 

elétrica foi o principal fator de influência, respondendo por 98% da variância do VPL.   
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Figura 3 – Análise de sensibilidade e coeficiente de regressão do Valor Presente 

Líquido (VPL) obtidos por simulação de Monte Carlo, para os cenários I - 
C., II - D.A. 20, III - D.A. 30, IV - D.A. 20+C. e V - D.A. 30+C.  

C: compostagem, D.A: digestão anaeróbia, 20: TRH de 20 dias, 30: TRH de 30 dias.  
 

No Cenário I C., a simulação indicou intervalo de confiança de US$2.874 a 

US$16.771 (Figura 3), também com distribuição simétrica. Apesar da estabilidade 

frente às incertezas, o retorno foi modesto e fortemente dependente da venda do 

composto. A análise de sensibilidade reforçou essa dependência, mostrando que 

96% da variância do VPL é atribuída à produção de fertilizantes, enquanto custos 

operacionais e a monensina apresentaram baixa influência. 

Em síntese, os resultados confirmam a superioridade econômica do Cenário III 

D.A.30, tanto pela maior rentabilidade quanto pela resiliência frente às incertezas de 

mercado, destacando-se como a opção mais segura e atrativa entre as alternativas 

avaliadas.  
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4. Discussão 
 

Em diversos estudos já conduzidos (Arikan et al., 2018; Spirito et al., 2018; Leite 

et al., 2024), a inclusão de monensina na alimentação dos animais pode resultar em 

substratos que deprimem as produções de biogás e metano a partir dos dejetos. Leite 

et al., (2024), observaram que a presença de monensina nos dejetos de bovinos 

leiteiros reduziu significativamente a produção de metano, sobretudo quando 

utilizados in natura. A separação das frações sólida e líquida vem como um auxílio 

para diminuir a concentração do antibiótico na fração líquida, resultando em maior 

eficiência na digestão e melhor desempenho energético. 

 Spirito et al. (2018) também verificaram que doses crescentes de monensina, 

especialmente 10 mg/L, inibiram fortemente a produção de metano e alteraram a flora 

microbiana presente nos biodigestores batelada. Mesmo em menores concentrações, 

o antibiótico comprometeu o desempenho do sistema. 

Arikan et al., (2018) complementam  esses achados ao demonstrarem que, 

embora parte da monensina seja degradada durante o início do processo de 

biodigestão anaeróbia, quantidades residuais persistem no sistema, sendo 

responsáveis pela redução na atividade metanogênica. Os autores também destacam 

que o impacto é mais acentuado nas fases iniciais da digestão, sugerindo a 

importância do tempo de retenção para mitigar os efeitos negativos do antibiótico.  

Nesse contexto, a separação de frações é uma importante alternativa para 

reduzir este impacto, permitindo que a fração com menor concentração do antibiótico 

apresente melhor rendimento energético quando em digestão, e assim também 

melhore a viabilidade econômica da atividade. Além do peneiramento, o correto ajuste 

do tempo de retenção do substrato também incide de forma direta sobre os potenciais 

de produção de biogás e metano, sobretudo em condições da presença de antibiótico, 

refletindo assim no retorno econômico do investimento realizado no tratamento dos 

resíduos.  

Então a inclusão da monensina na dieta dos animais, mesmo afetando o 

desempenho da biodigestão anaeróbia, apresentou baixa influência direta sobre os 

indicadores financeiros no modelo de sensibilidade. Esse aditivo atua reduzindo o 

consumo dos animais e, consequentemente, a excreção de dejetos. Com isso, o 

volume de dejetos a ser manejado diminui, o que pode representar menor custo de 
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transporte, armazenamento e tratamento. Essa redução de carga orgânica contribui 

para maior eficiência operacional em propriedades de menor escala, onde o custo 

logístico do manejo de resíduos representa parcela relevante das despesas totais. 

Assim, embora a monensina não tenha se mostrado um fator determinante para a 

variabilidade do VPL, sua adoção pode reforçar a sustentabilidade do sistema e 

otimizar o aproveitamento dos resíduos. 

Estas condições de digestão possivelmente contribuíram de forma positiva para 

a melhor viabilidade econômica nos cenários III - D.A. 30, onde ocorreu o substrato 

sem peneiramento, mas retido por 30 dias, e no cenário V - D.A. 30+C., onde ocorreu 

o peneiramento e a retenção por 30 dias. 

O desempenho do cenário I C. pode ser atribuído, em grande parte, ao baixo 

custo de implementação e operação da compostagem tradicional, uma tecnologia de 

alta adaptabilidade às realidades de pequenas e médias propriedades. Palese et al., 

(2020) demonstraram a viabilidade econômica da compostagem de esterco (bovino, 

suínos e aves) em unidades rurais de pequeno porte, justamente por reduzir  a 

necessidade de investimentos externos e valorizar recursos locais disponíveis. 

Nesse contexto, a comercialização do composto e a possibilidade de 

substituição parcial ou total de fertilizantes minerais configuram vantagens 

econômicas relevantes, sobretudo em países em desenvolvimento, como apontam  

(Fan et al., 2016). Apesar dessas vantagens,  a forte dependência do mercado de 

fertilizantes minerais limita o potencial de atratividade da compostagem isolada em 

situações de instabilidade de preços, uma vez que o retorno financeiro direto tende a 

ser baixo. 

Assim, embora o cenário I C. apresente baixo retorno financeiro, ele se mantém 

como alternativa segura, de baixo investimento inicial e adequada para produtores 

com orçamento restrito, pouco capital de longo prazo ou acesso limitado a 

financiamentos, como evidenciado em Tan et al. (2022), que reforçam que a 

compostagem limita a geração de receitas. Mas de acordo com Lin et al. (2018), a 

atratividade relativa entre a digestão anaeróbia em comparação a compostagem 

depende fortemente da escala de implantação e da valorização dos produtos gerados, 

evidenciando que a escolha entre as tecnologias não deve ser apenas econômica, 

mas também contextual e estratégica sempre a depender dos limites do recurso e do 
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perfil do produtor. 

Por outro lado, o cenário III - D.A. 30 se destacou como alternativa mais robusta 

e atrativa, apresentando maior TIR, VPL e menor PBD. Esse resultado está 

relacionado ao rendimento de biogás incrementado devido ao maior TRH de 30 dias, 

consequentemente, aumento a geração de energia elétrica, conforme também relato 

por Leite et al., (2024) também observaram maior rendimento de metano em reatores 

operados com TRH de 30 dias, reforçando a importância desse fator e a digestão do 

substrato sem peneiramento,  que reduziu o investimento inicial pela não aquisição do 

separador de frações.  Essa configuração resultou em um fluxo de caixa consistente 

e com margens de lucratividade mais elevadas, tomando o cenário economicamente 

mais seguro e resiliente.  

Os resultados de TIR e payback obtidos nos cenários I - C.,II - D.A.20,V - 

D.A.30+C. não estão totalmente alinhados com os de Tan et al. (2022), que relataram 

TIRs entre 6,0% e 15% e paybacks entre 6 e 15 anos em diferentes cenários de 

tratamento dos dejetos de bovinos, em mono ou co-digestão. De forma semelhante, 

O’Connor et al. (2020), por sua vez, observaram TIRs de até 11% em propriedades 

de pequeno porte na Irlanda, com paybacks de 3,88 a 11,03 anos, mesmo com 

incentivos. 

No Cenário IV - D.A. 20+C., se tem um maior risco de investimento e retorno a 

longo prazo, além do menor rendimento energético associado ao TRH reduzido, o 

investimento para separação das frações sólido-líquido pode ter contribuído 

negativamente para o desempenho econômico. Conforme Nolan et al. (2022), embora 

a separação de frações dos substratos possa favorecer o desempenho da biodigestão 

e a qualidade do biofertilizante, também poderá comprometer a atratividade 

econômica. 

A Análise de Monte Carlo reforçou a confiabilidade do Cenário III - D.A.30. O 

intervalo de confiança de 95% para o VPL variou entre US$ 41.584 e US$ 65.277, 

com praticamente todas as simulações indicando retorno positivo. Isso demonstra 

baixa probabilidade de perdas financeiras, mesmo diante de flutuações em custos e 

receitas. Além disso, a distribuição simétrica dos resultados evidencia que não há viés 

de risco concentrado em extremos negativos, resultados semelhantes foram  

demonstrados por Nurgaliev et al., (2023), em estudo que avaliou a produção de 
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biogás a partir de diferentes misturas de substrato e cenários de comercialização de 

eletricidade, as simulações de Monte Carlo indicaram alta probabilidade de VPL 

positivo e mostraram que a receita proveniente com energia elétrica é a variável de 

maior influência sobre os resultados econômicos. 

A análise de sensibilidade revelou que 98% da variância do VPL está associada 

à receita proveniente da energia elétrica, consolidando a eletricidade como principal 

motor econômico do projeto. Esse resultado indica que variações nos preços da 

energia ou nas políticas de incentivo à sua comercialização terão impacto decisivo 

sobre a atratividade desse tipo de empreendimento.  

Esses resultados estão em concordância com Guares et al., (2021), que ao 

avaliarem a viabilidade técnica e econômica da geração de energia elétrica e 

biofertilizante a partir de dejetos de bovinos, identificaram que a escala de produção 

o aproveitamento energético são fatores decisivos para a atratividade financeira. 

Nesse sentido, recomenda-se a realização de estudos considerando diferentes 

escalas em relação a quantidades de animais e volumes de resíduos gerados, visando 

dimensionar adequadamente os sistemas e avaliar sua atratividade econômica em 

distintos contextos produtivos.  

É importante destacar que os resultados da análise econômica e da simulação 

de risco refletem as condições atuais de mercado, preços de insumos e escala de 

operação. A viabilidade financeira observada está diretamente relacionada a escala 

de produção da propriedade (número de animais alojados), ao volume de dejetos 

disponíveis para tratamento e à possibilidade de utilização ou comercialização do 

composto orgânico produzido. Em propriedades com geração reduzida de resíduos 

ou sem estrutura logística/comercial, a atratividade econômica pode ser menor 

(Antônio et al., 2018). 

Da mesma forma, a biodigestão, apesar de tecnicamente viável em 

determinados cenários, depende de investimentos iniciais mais elevados e da 

existência de infraestrutura para o aproveitamento do biogás ou da energia elétrica 

gerada. Assim, recomenda-se a reavaliação periódica dos cenários conforme 

mudanças nos preços, subsídios e políticas ambientais (Nurgaliev et al., 2023; Guares 

et al., 2021).
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5. CONCLUSÕES 
 

A biodigestão anaeróbia sem separação de frações com TRH 30 dias (Cenário 

III - D.A.30), demonstrou ser a alternativa mais viável e atrativa, com melhores 

indicadores econômicos. Os cenários I - C., II - D.A.20 e V - D.A.30+C. apresentaram 

desempenho econômico inferior, podendo ser considerados como alternativas 

secundárias, especialmente se fatores não financeiros ou restrições operacionais 

impossibilitarem a implementação do Cenário III - D.A.30. O Cenário IV - D.A.20+C., 

por sua vez, mostra-se como a opção menos atraente, com exceção do indicador B/C 

que, isoladamente, sugere desempenho excepcional. 

A análise de sensibilidade indicou baixo risco de investimento para todos os 

cenários, com 100% das simulações resultando em VPL positivo. As principais fontes 

de variabilidade foram a venda de energia elétrica (Cenário III  D.A.30) e de fertilizante 

(Cenário I - C.). Os resultados reforçam a robustez do Cenário III - D.A.30, mas 

indicam que a escolha da tecnologia deve considerar a limitação financeira para o 

investimento inicial. 
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CAPÍTULO 3 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Esta pesquisa trouxe avanços significativos na compreensão da viabilidade 

econômica de técnicas de tratamento de dejetos bovinos. Em relação ao ponto de 

vista socioeconômico, a compostagem apresenta-se como uma solução acessível, 

capaz de reduzir a dependência de fertilizantes químicos e gerar receitas adicionais 

por meio da comercialização do composto. Já a biodigestão anaeróbia, embora com 

maior custo inicial, mostrou potencial em todos os cenários, mas com destaque no 

maior tempo de retenção hidráulica isoladamente.  

A separação de frações pode ter aumentado a complexidade operacional do 

sistema, mas ainda trouxe um retorno adequado sem comprometer a viabilidade 

econômica. Como perspectivas futuras, sugere-se: (i) a expansão da análise para 

diferentes escalas produtivas e regiões, considerando variáveis logísticas; e (ii) a 

avaliação de modelos de financiamento e incentivos governamentais para tecnologias 

sustentáveis. Este trabalho, portanto, não apenas oferece subsídios para decisões 

técnicas e econômicas no manejo de resíduos, mas também abre caminho para 

pesquisas que unam inovação, sustentabilidade e rentabilidade no agronegócio. 

Dessa forma, a escolha entre os cenários deve considerar não apenas os 

indicadores de viabilidade econômica, mas também o perfil financeiro e os objetivos 

estratégicos de cada produtor. Por fim, reafirma-se o papel da ciência na transição 

para uma pecuária mais sustentável, na qual a gestão de resíduos deixe de ser um 

custo operacional para se tornar uma fonte de valor agregado, beneficiando 

produtores, o meio ambiente e a sociedade como um todo. 

 

 


		2025-09-22T16:21:32-0300


		2025-09-22T16:31:03-0300


		2025-09-23T14:33:57-0400
	TANIA MARA BAPTISTA DOS SANTOS:47531126168




