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Epigrafe
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RESUMO

A pressao por sistemas de producdo animal cada vez mais sustentaveis, seja
por razao ambiental ou mercadoldgica, tem levado os produtores a adotarem
sistemas de manejo e tratamento de estrume que aliem beneficios sanitarios,
ambientais e de bem-estar animal, como o sistema de digestdo anaerdbia.
Uma vez que o sistema de tratamento de estrume deve ser considerado como
um investimento na atividade, a analise e selecdo de projeto que melhor se
adeque ao sistema produtivo se torna crucial. Objetivou-se avaliar a viabilidade
econdmica de confinamentos de bovinos de corte, alimentados com dietas com
diferentes relagdes volumoso: concentrado, considerando a implantacdo de
biodigestores, a producdao de biogas e de biofertilizante. As dietas tinham
relacdo volumoso: concentrado de 80:20; 60:40; 40:60 e 20:80. Foram
utilizados oito animais dos quais os estrumes foram quantificados e utilizados
para abastecimento de 16 biodigestores. Os biofertilizantes produzidos, de
acordo com as dietas, foram analisados quanto aos teores de macro e
micronutrientes. A viabilidade econdmica foi avaliada por meio do indice de
Lucratividade (IL), Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR)
e Payback. A producéo de estrume diminuiu 100 g na matéria natural e 30 g na
matéria seca para cada unidade percentual aumentada de concentrado na
dieta. O aumento de concentrado na dieta levou ao aumento linear de fésforo,
célcio, magnésio, enxofre, boro e cobre no estrume. Os IL variaram de 88 a
167%, com maior valor proveniente da dieta com 40% de concentrado. O VPL
de cada cenario foi superior ao investimento inicial e a TIR chegou ao triplo da

taxa de desconto. O Payback descontado variou de 3 a 4 anos. Conclui-se que



todos os cenarios avaliados apresentaram alta lucratividade e curto tempo de

espera de retorno do capital investido.

Palavras-chave: Biogas, biofertilizante, estrume, dietas, payback.
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ABSTRACT
Currently, sustainable animal production systems are required, either for
environmental or marketing issues. Therefore, some farmers adopt manure
management and treatment systems which link sanitary and environmental
benefits to animal welfare, as anaerobic system, for example. Since anaerobic
digesters present high initial investment costs, the projects should be chosen
based on economical viability studies. The aim was to evaluate the economical
feasibility of feedlots considering beef cattle fed diets containing different forage
to concentrate ratios, digester building, and biogas and biofertilizer production.
The forage to concentrate ratios in the diets were 80:20, 60:40, 40:60 and
20:80. Eight animals were used in this study, from which the dungs were
quantified and used to feed 16 digesters. The biofertilizers generated according
to the diets were analyzed for macro and micronutrient contents. The
economical feasibility was evaluated through the Profitability Index (PI), Net
Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) and Payback. Daily dung
production decreased 100 g on fresh matter basis and 30 g on dry matter basis
for each increased percentage point of concentrate in the diet. The increase of
concentrate in the diet led to the linear increase of phosphorus, calcium,
magnesium, sulfur, boron and copper in the dungs. The Pl ranged from 88 to
167%, with higher value for diet containing 40% concentrate. The NPV of each
scenario was higher than the initial investment and the IRR was three times
higher than the discount rate. Discounted payback ranged from 3 to 4 years.
Therefore, all scenarios evaluated showed high profitability and short-term for

return on invested capital.

Keywords: Biogas, biofertilizer, dung, diets, payback.



CAPITULO 1- CONSIDERACOES GERAIS

INTRODUCAO

A bovinocultura de corte apresenta-se em constante crescimento e 0s
rejeitos dessa atividade tem se tornado um dos pontos que demandam muita
atencao, pois envolvem discussdes em praticamente toda a cadeia produtiva,
tanto em ambito nacional como internacional.

Além disso, a responsabilidade ambiental das atividades agropecuarias
tem sido muito discutida e cobrada pelos 6rgaos ambientais e sociedade,
reafirmando, assim, a importancia do tratamento dos estrumes produzidos com
o intuito de se evitar a contaminagdao do meio, bem como da possibilidade de
agregar valor com a reciclagem organica em areas agricolas.

O estrume de bovinos constitui uma importante parcela da biomassa
produzida no sistema de producdo. Costa (2005) ao avaliar a producao de
estrume por bovinos em confinamento relatou coeficiente de residuo de 3,03,
ou seja, para cada quilograma de animal produzido, foram gerados 3,03 kg de
dejetos (matéria seca). Ao considerar-se a producdo brasileira de bovinos
confinados em 2015, de 5,05 milhdes (ABIEC, 2017) e o coeficiente de residuo
acima relatado, é possivel estimar que tenham sido produzidos cerca de15
milhdes de toneladas de estrume (matéria seca) no periodo, uma quantidade
razoavelmente preocupante, caso nenhum sistema de tratamento seja adotado.

A composicao fisico-quimica do estrume é outra importante caracteristica
que deve ser considerada. Mgller et al. (2004) citam que a composicao dos
estrumes de bovinos, variam em fungdo de diversos fatores como a espécie

animal, a raca, a idade, sendo a alimentacdo a que mais influencia na



composicdo desses estrumes. Ademais dentre 0s gases gerados, o metano
(CH,) é o mais poluente, sendo a producao deste dependente da composi¢ao
guimica dos compostos organicos (carboidratos, lipidios e proteinas) contidos
nas fezes, urina, palhas e camas, que podem fazer parte do residuo total
(MJLLER et al., 2004).

Adicionalmente, a bovinocultura de corte € frequentemente apontada
como uma das grandes responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa,
como metano e 6xido nitroso (N2O), sendo as principais origens de emissao a
fermentacao entérica e os estrumes.

O Brasil esta entre os cinco paises e regides com as maiores emissdes
de CH4 por fermentacdo entérica associada a ruminantes (EPA, 2011). A
terceira edicao do relatério das Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) no Brasil estimou que em 2010, o total de emissdes de
metano pela pecuaria brasileira foi de 11.873,20 Gg, sendo 11.265,10 Gg
atribuidas a fermentacdo entérica e 608,10 Gg a sistemas de manejo de
estrume de animais (BRASIL/ MCTI, 2016).

Dentre essas praticas, o uso de digestores anaerdébios em confinamentos
comerciais poderia facilmente auxiliar na mitigacdo dos gases emitidos no
sistema, ja que grande parte da degradagao dos estrumes ocorreria no interior
do digestor, sendo os gases retidos e aproveitados. Assim, a mitigacao se daria
de duas formas, evitando a emissao de gases para a atmosfera, em especial 0
metano, e utilizando o seu valor energético através da combustdo. Destaca-se,
ainda, que a combustdo do metano resulta em gas carbbnico que, devido ao
seu peso molecular, retém 25 vezes menos calor na atmosfera, ou seja, é 25

vezes menos impactante que o metano (EPA, 2017).



Para que os biodigestores sejam implementados no sistema de producao,
€ necessario, assim como qualquer outra benfeitoria, que sejam devidamente
identificados os custos e beneficios do uso desse processo de conversdo da
matéria organica em biogas e biofertilizante, e que a viabilidade econémica

seja avaliada.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

e Avaliar a viabilidade econémica do uso de biodigestores operados com
estrume de bovinos de corte alimentados com dietas com diferentes relacdes

volumoso:concentrado.

2.2. Objetivos Especificos

e Estimar a producéao de estrume (kg por animal/dia);

¢ Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do biofertilizante;

¢ Avaliar a viabilidade econémica do uso do biofertilizante como substituto
de fertilizante mineral;

e Avaliar a viabilidade econdmica do uso do biogas como substituto a

energia elétrica.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.1. Energia metabolizavel

A energia metabolizavel (EM) é calculada descontando-se da energia
digestivel as perdas energéticas na forma de urina e gases, representa a
fracdo energética que sera utilizada pelo animal ou perdida como calor
(MARCONDES et al., 2010). A utilizacao e a eficiéncia da EM utilizada pelo
animal varia de acordo com sua funcgao fisiol6gica, se faz necessario entao
conhecer como o animal a usa para suas funcoes metabdlicas (REGADAS
FILHO et al., 2011).

Ha uma menor exigéncia de energia metabolizavel para machos inteiros
devido a producdo do horménio testosterona, que proporciona melhor
anabolismo do nitrogénio enddgeno, diminuindo a quantidade da ureia
eliminada do organismo e aumentando o nivel de aminodacidos circulantes,
determinando maior eficiéncia no ganho de peso (PINHEIRO, 2007).

Paulino (2006) encontrou valores de EM de 103,26; 100,57 e 113,81
kcal/kg de peso de corpo vazio metabdlico (PCVZ%’®) para machos nao-
castrados, machos castrados e fémeas, respectivamente. Valadares Filho et al.
(2006), em compilagdo de dados da literatura nacional obtidos com animais
zebuinos, encontraram valores de 109,35; 109,77 e 108,22 kcallkkg PCVZ%"
para essas mesmas classes sexuais.

A demanda de proteina para mantenca de um bovino é igual as perdas
metabdlicas fecais e urinarias, além daquelas perdas de proteina por

descamacao. O valor diario de exigéncia de proteina metabolizavel (PM) para



mantenca é 3,8 g/kg/PV®"

, sendo esse valor adotado pelo NRC (2000).

Em sistemas de confinamento bovino, a relagdo volumoso:concentrado
promove maiores ganhos de peso aos animais devido ao maior aproveitamento
dos nutrientes contidos na dieta. Missio et al. (2009), trabalharam com
confinamento de tourinhos em diferentes propor¢des de volumoso:concentrado;
22, 40, 59 ou 79%. O consumo de matéria seca (kg/dia) nao foi influenciado
pelos niveis de concentrado utilizados na dieta.

Os autores constataram que o aumento da proporcao de concentrado de
22% para 79% em dietas a base de silagem de milho melhora o desempenho
animal, mas reduz a lucratividade da terminacéao de tourinhos em confinamento
com 14 a 16 meses de idade, Isso foi explicado quando o preco do
concentrado atingiu cerca 26% e 53% do preco do boi gordo (MISSIO et al.,
2009).

Orrico Junior et al. (2010), avaliaram possiveis alteracdes na composicao
do estrume de bovinos alimentados com dietas contendo relacédo
volumoso:concentrado de 60:40 e 40:60, a degradacao dos substratos foi maior
nas dieta com 40:60, pode-se observar o efeito da dieta no processo. Os
mesmos autores observaram que as reducdes de Soélidos Totais (ST),Sélidos
volateis (SV), Fibra Detergente neutra (FDN), Fibra Detergente Acida (FDA) e
celulose dos estrumes de bovinos que consumiram a dieta com 60% de

concentrado, foram superiores as obtidas nos estrumes de bovinos

alimentados com 40% de concentrado.

3.1.2. Producao e composicao dos estrumes de bovinos de corte
Os estrumes variam de acordo com sua origem, quantidade ingerida e

quantificacdo e caracterizacdo para que se possa fazer a correta escolha do



sistema de tratamento e a reciclagem (XAVIER, 2009).
Pauletti & Motta (2004) citam que um bovino adulto excreta 23,5 kg de
fezes e 9,1 kg de urina/dia. De acordo com estes autores, estes estrumes

apresentam as seguintes caracteristicas (Tabela 1).

Tabela 1 — Composigao do esterco fresco de bovinos.

Nutrientes Composicao
Matéria seca (%) 15
Nitrogénio (%) 1,5
Fosforo (%) 1,4
Potassio (%) 1,5
Zinco (mg.kg™) 7,6
Cobalto (mg.kg™) 21
Ferro (mg.kg™) 105
Manganés (mg.kg™") 2,3

Fonte: Pauletti & Motta (2004).

Orrico Juanior et al. (2012) observaram que estrume de bovinos em
confinamento produzidos a partir de dieta com menor proporcao de
volumoso:concentrado (40:60) apresentaram maiores teores de carboidratos de
rapida degradacao e menores teores das fracdes fibrosas, como consequéncia
da maior proporg¢ao de concentrado na dieta. Foram observados aumentos de
9,4; 10,36 e 22,3% nos teores de FDN, FDA e lignina, respectivamente,

quando a dieta passou para 60% de volumoso (60:40).

3.1.3 Digestao anaerdbia dos estrumes de bovinos de corte

O desenvolvimento de tecnologias no meio agropecudrio, a preocupacao
com a degradagdo ambiental pelas atividades produtivas com estrume de
bovinos em confinamento, tem despertado interesse em desenvolver trabalhos

que quantifiguem e reduzam o impacto ambiental gerado pelos mesmos. Assim,



a digestdo anaerdbia € considerada por muitos estudiosos um dos melhores

meios de tratamento e aproveitamento econdmico dos estrumes de animais.

O processo de digestdo anaerébia envolve diferentes populagoes
microbianas e esse processo ocorre em quatro fases (TIETZ et al., 2017).

- Hidrolise, responsaveis pelas transformacées de substancias
complexas em simples pela atuagdo das bactérias aerbdbicas e
microaerdbicas que irdo decompor carboidratos, gorduras e proteinas dando
origem a compostos organicos simples como aminoacidos, acidos graxos e
acucares.

- Acidogénese, nesta fase, boa parte dessa material organica servira
como meio de cultura as bactérias saprofitas (facultativas), que liberaram
varios acidos (propandico, butandico, latico) e produtos de degradacéo
intermediaria (CO2 e H20).

- Acetogénese, essa fase € uma das mais delicadas do processo, pois é
necessario manter o equilibrio para que a quantidade de hidrogénio gerado
seja pelas Archeas.

- Metanogénica, essa fase sera responsavel por transformar esses
acidos, principalmente o acido acético em: H,S, H>O, NH3 e CH4. Por sua vez
essa fase exige intenso cuidado, pois as metanogénicas podes ser afetadas
por inumeros fatores, diminuindo sensivelmente a producao de gas.

O biogas possui, como composi¢cao tipica, 60% de metano, 35% de
diéxido de carbono e 5% de uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, amonia,
acido sulfidrico, monoxido de carbono, aminas volateis e oxigénio (Coelho et

al., 20086).



Para que o processo de producado de biogads ocorra, alguns fatores séo
importantes, como a temperatura, o pH, a concentragdo de nutrientes e dos
sélidos da solugdo. A temperatura ideal para a producédo de biogas esta em
torno de 35°C e o pH tem sua faixa entre 7,0 e 8,0 (BONTURI & VANDIJK,
2017).

Varios fatores podem interferir sobre a producdo de metano dos
estrumes, mas, sem duvida nenhuma, a qualidade dos sélidos volateis contidos
nos estrumes é o principal fator. Segundo MJLLER et al. (2004), a producéao
de metano é dependente da composicdo quimica dos compostos organicos
(carboidratos, lipidios e proteinas) contidos nas fezes, urina, palhas e camas,
que podem fazer parte do residuo total. Segundo os autores, ha uma grande
variagdo na composicao dos residuos de origem animal devido a fatores, como:
a espécie e categoria animal, dieta, uso de cama e a taxa de degradacao dos
residuos.

De maneira geral, os estrumes de ruminantes apresentam alta
concentracao de fibra e assim, baixos potenciais de producdo de biogas. No
entanto, o menor desempenho destes animais na conversdo do alimento em
produto e, consequentemente, a maior producéo de estrume faz com que estes
apresentem elevados potenciais de emissdo de metano por kg de alimento

produzido (ORRICO JUNIOR, 2011).

3.1.4. Uso agronémico do biofertilizante de estrume de bovinos
A adubacado é uma das principais tecnologias usadas para aumentar a
produtividade e a rentabilidade das culturas (LIMA, 2010) e os diferentes tipos

de adubacao (organica e quimica) podem influenciar nas caracteristicas fisico-



quimicas do cultivar e provocar alteracées nas propriedades quimicas do solo
de modo a alterar a sua qualidade.

Na adubacdo orgéanica, o adubo ou fertilizante organico é o produto de
origem vegetal, animal ou agroindustrial que aplicado ao solo proporciona a
melhoria de sua fertilidade e contribui para 0 aumento da produtividade e
qualidade das culturas (TRANI, 2013).

Dessa forma, os biofertilizantes sdo uma alternativa para pequenos
produtores rurais, pois apresentam reducdo de custos com fertilizantes
quimicos além de possuirem em sua COMpPOSICA0 microrganismos
responsaveis pela decomposicao da matéria organica, producdo de sais e
adicdo de compostos organicos e inorganicos que atuam na planta e no solo
(SANTOS & NOGUEIRA, 2012).

O biofertilizante possui na sua composicdo nutrientes mais facilmente
disponiveis, quando comparados a outros adubos organicos, sendo possivel a
melhoria das propriedades quimicas do solo ao elevar os teores de P, Ca e Mg
(SILVA et al., 2012).

Ja na sua forma liquida apresenta em sua composi¢ao microrganismos
responsaveis pela decomposicdo da matéria organica, producdo de sais e
adicao de compostos organicos e inorganicos que atuam nao sé6 na planta, mas
também sobre a atividade microbiana do solo (SANTOS & NOGUEIRA, 2012).

O esterco bovino liquido promove a estruturacéao fisica do solo, e quando
aplicado na superficie do substrato forma uma camada que impede as perdas
de agua por evaporacado (CAVALCANTE et al., 2010).

A adubacao como fonte mineral promoveu as maiores quantidades de

massa de forragem e de colmo, quando foram utilizados biofertilizante de
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efluentes de biodigestores abastecidos com estrume de bovinos e capim
Tanzénia (JUNQUEIRA et al., 2014).

Biofertilizante de origem bovina na dosagem de 100 m® ha™, foi utilizada
antes da semeadura de feijao (Phaseolus vulgarisL.). Como resultado, a
melhor produtividade foi obtida nos tratamentos que receberam o biofertilizante
(GALBIATTI et al., 2011).

Trabalhos com biofertilizantes de origem bovina no cultivo de feijao-de-
corda (Vigna unguiculata) demonstraram que melhores rendimentos
relacionados as trocas gasosas, como fotossintese, transpiracao e condutancia
estoméatica foram obtidos com o uso do biofertilizante (SILVA et al., 2011).

Ao utilizar biofertilizante de estrume de bovinos em mudas de goiabeira
(Psidium guajava L.), Cavalcante et al. (2010) observaram que o produto
aplicado na superficie do substrato formou uma camada que impediu as perdas
de agua por evaporacao, de modo que as células vegetais permaneceram por

mais tempo turgidas, comparadas as que nao receberam o biofertilizante.

3.1.5. Anadlise econdomica do uso de biodigestores na producao
animal

Além da viabilidade técnica do uso do biodigestor (qualidade do
biofertilizante e producao do biogas), a avaliagdo econémica é um importante
instrumento para auxiliar no processo de decisdo da adogédo do sistema de
digestdo anaerdbia, bem como na manutencdo deste nas estratégias de uso
dos recursos energéticos dentro da propriedade.

Ha disponiveis varios modelos e métodos para a avaliacado econémica de

projetos, dentre os quais estd o fluxo de caixa descontado, um dos mais
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utilizados, o qual considera despesas e receitas (saidas e entradas de caixa), e
considera ainda o horizonte do projeto (periodo de analise), a vida util do
projeto, o custo de oportunidade de se entrar na atividade e a taxa minima de
atratividade, que corresponde ao retorno da atividade em relagdo ao custo de
oportunidade (MACEDO & NARDELLI, 2008).

Assim, o método de fluxo de caixa é uma andlise tradicional de viabilidade
econdmico-financeira de projetos de investimento, cuja principal caracteristica
baseia-se no fato de que ndo ha como comparar quantias em prazos
diferentes, uma vez que um mesmo montante tem valores diferentes em
periodos diferentes, ou seja, as oportunidades atuais ndo se retornardo no
futuro. Assim, o pressuposto do método é garantir que as entradas futuras
deverao ser suficientes para pagar um empréstimo contraido hoje de valor igual
ao investimento, ou pelo menos igualar os custos de oportunidade do capital
(MACEDO & NARDELLI, 2008):

Aliado a este método estédo os indicadores relativos a cada alternativa de
investimento, sendo os principais (MACEDO & NARDELLI, 2008):

* Valor Presente Liquido (VPL): o VPL refere-se a diferenca, no inicio do
projeto (data presente), entre as entradas futuras geradas pelo projeto e os
investimentos feitos. A melhor alternativa é a que apresenta maior VPL, dentre
as que possuem VPL positivo.

» Taxa Interna de Retorno (TIR): o VPL de qualquer projeto diminui com o
aumento da taxa de desconto. A TIR é a taxa de desconto que torna nulo o
VPL de um determinado projeto, representando, assim, a taxa acima da qual o

VPL do investimento torna-se negativo.
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A avaliacdo econbmica da implantacdo de biodigestores deve ser
realizada considerando-se as particularidades de cada projeto, jA que pode
haver variacao do tipo de material de construgao, custos de mao-de-obra, uso
da energia produzida, distancia da fonte de residuos e do local de utilizacao do
biogas, valor da energia alternativa, regido de implantacdo, necessidade de
adaptacdes em equipamentos e instalagcbes e uso ou comercializacdo do
biofertilizante. Estes fatores podem variar de um sistema de producédo para
outro e seu conjunto determinard o sucesso da implantacdo do biodigestor
(SANTOS, 2001). Acrescenta-se ainda a possibilidade de venda dos créditos
de carbono e venda do excedente de energia elétrica (co-geragéo).

Ap6s avaliar a viabilidade econbmico-financeira da implantacdo de
diferentes modelos de biodigestores em duas propriedades rurais produtoras
de suinos, JUNGES et al. (2009) observaram que os indicadores resultaram
em inviabilidade econdmica para a propriedade que nao realizava a venda de
créditos de carbono, e viabilidade naquela que o fazia, com retornos ja no
segundo ano apdés a implantacdao do biodigestor. Também observaram que a
producdo de estrume € proporcional a viabilidade econémica e financeira da
implantacéo de biodigestores convencionais, de forma que a baixa produc¢ao de
estrume inviabiliza o projeto.

Ha de se destacar que o uso dos subprodutos do processo (biogas e
biofertilizante) sdo pontos cruciais para a viabilidade econémica. Cervi et al.
(2010) em andlise da viabilidade econdmica de um sistema biointegrado para
geracao de eletricidade com o aproveitamento de estrume de suinos (consumo
médio de energia elétrica de 17,1 kWh por dia), verificaram um fluxo de caixa

negativo do primeiro ao décimo ano, resultando em indicadores de viabilidade
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economicamente invidveis, 0os quais 0s autores atribuiram a falta de
dimensionamento técnico apropriado da demanda de energia frente a oferta de
energia do grupo gerador. O sistema de producao de biogas em questao seria
vidvel do ponto de vista econémico, se o consumo de energia elétrica for de 35
kWh por dia.

O estudo de viabilidade econémica é fortemente influenciado pelo valor
do preco da energia e pela quantidade de energia fornecida pelo gerador.
Quanto maiores esses parametros, maior serd o custo evitado com a compra
de energia da concessionaria (SILVA et al. 2015). Os autores avaliaram o
potencial energético encontrado com o uso de biodigestor operando com
estrume de bovinos leiteiros, equinos e ovinos em uma pequena propriedade
rural, e concluiram que o projeto era viavel economicamente para a geracao de
energia elétrica, suprindo a demanda dos equipamentos de ordenha e
conservacao do leite. O investimento se pagaria em 3,7 anos. Segundo os
autores, a composicao do biogas também interfere na eficiéncia do gerador,
quanto maior a quantidade de metano, maior sera a poder calorifico do
combustivel gerado.

Nos EUA a digestdo anaerdbia como sistema de tratamento de estrume é
uma opg¢ao economicamente viavel apenas para produtores de leite com
plantel maior que 500 vacas. Entretanto, 90% dos produtores americanos
possuem menos que 200 animais, o que torna essa tecnologia
economicamente inacessivel para a vasta maioria das granjas leiteiras (Klavon
et al., 2013).

Assim, os autores supracitados avaliaram a viabilidade econbémica de

digestores em pequena escala (100 a 250 vacas), em diferentes cenarios, para
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reavaliar o tamanho minimo do plantel necessario para a adocao
economicamente viavel dos digestores. Os resultados da analise do fluxo de
caixa mostraram que os custos totais de capital, custos de capital por vaca e
custos liquidos por vaca diminuiram com o aumento do tamanho do rebanho.
Entre os fluxos de receita existentes, o uso de sélidos digeridos como cama,
produziu a maior receita, seguido de uso de biogas para aquecimento e/ou
geracao elétrica.

Os autores ainda observaram que nenhum cenario apresentou fluxo de
caixa positivo nas condi¢cées assumidas (taxa de desconto de 8%, prazo de 20
anos). No entanto, seis dos 16 sistemas tiveram fluxos de caixa positivos
quando 50% do rateio de gastos foi incluido na analise. Assim, 0 uso de
sistemas de digestdo anaerdbia economicamente viaveis sdo possiveis em
granjas com plantel a partir de 250 vacas.

Para bovinos de corte, em estudo de caso de natureza exploratéria
descritiva em confinamento, Montoro et al. (2017) avaliaram a viabilidade
econOmica da implantacao de biodigestores para tratamento dos residuos, em
distintos cenarios, com plantéis de 300, 900 e 2700 cabecas. O investimento se
mostrou viavel para confinamento com plantel a partir de 200 cabecas, e
altamente atrativo, com VPL superior ao investimento inicial, resultando em um
indice de lucratividade de 112% (cenario para 900 cabecas), este elevado
indice foi traduzido pela TIR que superou o custo financeiro em trés vezes.

A anadlise da viabilidade econdmico-financeira da implantagdo de um
biodigestor para confinamento de bovinos de corte para 5000 animais (4 ciclos
ao ano) realizada por Montoro et al. (2017) mostrou ser um investimento

altamente viavel, uma vez que a producéo e uso do biogas e biofertilizante na
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propriedade como fontes de receitas, resultaram em agregacédo de valor a
atividade pecuéria, confirmada pelo fluxo de caixa livre que permitiram
recuperar o investimento em 3,8 anos, com uma TIR de 26,40%, superior a
taxa minima de atratividade. Os autores destacaram que o fluxo de caixa
positivo no primeiro ano de operagado e a recuperacao rapida do investimento
garantiriam ao produtor a rapida liquidez no fluxo financeiro da propriedade que
utiliza fontes subsidiadas de financiamento para esse fim.

Ja Calza et al. (2015), avaliaram os custos de implantacao de diferentes
modelos de biodigestores e concluiram que independente da capacidade do
biodigestor, o modelo Indiano apresentou maior custo de construcdo e o
Canadense apresentou o menor custo de producdo de energia a partir do

biogas, sendo o mais indicado para um plantel de 100 bovinos.
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Resumo

Objetivou-se avaliar a viabilidade econdmica de confinamentos de bovinos
de corte, alimentados com dietas com diferentes relacdes volumoso:
concentrado, considerando a implantacdo de biodigestores, a produgdo de
biogas e de biofertilizante. As dietas continham 80, 60, 40 e 20% de
volumoso e 20, 40, 60 e 80% de concentrado, respectivamente. Foram
utilizados oito animais dos quais os estrumes foram quantificados e
utilizados para abastecimento de biodigestores. Os biofertilizantes
produzidos, de acordo com as dietas, foram analisados quanto aos teores de
macro e micronutrientes. A viabilidade econdmica foi avaliada por meio do
Indice de Lucratividade (IL), Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna
de Retorno (TIR) e Payback. A producdo de estrume diminuiu 100 g na
matéria natural e 30 g na matéria seca para cada unidade percentual
aumentada de concentrado na dieta. O aumento de concentrado na dieta
levou ao aumento linear de fosforo, calcio, magnésio, enxofre, boro e cobre
no estrume. Os IL variaram de 88 a 167%, com maior valor proveniente da
dieta com 40% de concentrado. O VPL de cada cenério foi superior ao
investimento inicial e a TIR chegou ao triplo da taxa de desconto. O
Payback descontado variou de 3 a 4 anos. Conclui-se que todos os cenarios
avaliados apresentaram alta lucratividade e curto tempo de espera de
retorno do capital investido.

Summary

The aim was to evaluate the economical feasibility of feedlots considering beef cattle
fed diets containing different forage to concentrate ratios, digester building, and biogas
and biofertilizer production. The forage to concentrate ratios in the diets were 80:20,
60:40, 40:60 and 20:80. Eight animals were used in this study, from which the dungs
were quantified and used to feed digesters. The biofertilizers generated according to the
diets were analyzed for macro and micronutrient contents. The economical feasibility
was evaluated through the Profitability Index (PI), Net Present Value (NPV), Internal
Rate of Return (IRR) and Payback. Daily dung production decreased 100 g on fresh
matter basis and 30 g on dry matter basis for each increased percentage point of
concentrate in the diet. The increase of concentrate in the diet led to the linear increase
of phosphorus, calcium, magnesium, sulfur, boron and copper in the dungs. The PI
ranged from 88 to 167%, with higher value for diet containing 40% concentrate. The
NPV of each scenario was higher than the initial investment and the IRR was three
times higher than the discount rate. Discounted payback ranged from 3 to 4 years.
Therefore, all scenarios evaluated showed high profitability and short-term for return on
invested capital.
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Introducao

O tratamento adequado do montante de estrume gerado nos confinamentos torna-
se evidente por razdes de mitigacdo de poluentes, otimizagdo do uso dos recursos
naturais pela recuperagdo energética e de nutrientes, redu¢do de gastos com controle de
pragas e doengas e aumento dos lucros advindos com o estabelecimento das razdes
anteriores.

O confinamento de bovinos € lucrativo quando é fornecida uma dieta que atende
adequadamente as exigéncias nutricionais dos animais, valendo considerar ingredientes
disponiveis na regido, alimentos alternativos, alimentos que apresentem altos
coeficientes de digestibilidade e que, em proporcdes 6timas, ddo condi¢des para que os
animais apresentem altos desempenhos sem grandes esforcos fisiolégicos. Isso porque
os custos com a alimenta¢do dos animais é o segundo maior componente dos custos
operacionais efetivos de um confinamento, abaixo apenas do custo de aquisicdo dos
animais (Lopes et al., 2013, p. 472).

No entanto, o confinamento de bovinos pode ser ainda mais lucrativo se a energia
e nutrientes remanescentes da dieta e presentes nos estrume forem remanejados e nao
perdidos para o meio, desperdicadamente. Isso ocorre com o uso de biodigestores para
producdo de biogis e biofertilizante, os novos insumos, que reduzem os gastos com
energia elétrica e adubos minerais.

Embora a tecnologia dos biogestores seja antiga, apresenta custo elevado e sua
implantacdo deve avaliada de caso a caso. Uma das formas de avaliacdo € por meio da
andlise de investimentos em que pode ser considerado o payback, que representa o
tempo de recuperagdo do investimento, em anos; a taxa interna de retorno (TIR), em
porcentagem; e o valor presente liquido (VPL), em valor monetario. Nesse contexto,
objetivou-se avaliar a produgdo de biogas e de biofertilizante por estrume de bovinos de
corte confinados, recebendo dietas com diferentes relacdes volumoso: concentrado.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul -
Unidade Universitaria de Aquidauana (UEMS), setor de Bovinocultura de Corte, e
laboratério de Residuos de Origem animal. As coordenadas geogréficas sdo Latitude 20°
28’ S e Longitude 55 ° 48° W e Altitude 184 metros. Foram utilizados oito bovinos
machos inteiros nelorados, com peso corporal inicial médio de 542 kg e com idade
média de 24 meses.

Os animais experimentais permaneceram 56 dias em confinamento, alojados
individualmente em baias com 6 mz, contendo bebedouro e cocho em area coberta e
pavimentada, situadas no Setor de Bovinocultura de Corte. Os animais foram alocados
segundo um delineamento com dois quadrados latinos (4x4) simultineos, com quatro
periodos, quatro dietas e quatro animais em cada. As dietas experimentais diferiram
quanto a relagdo volumoso:concentrado, que foi de 80:20 (20); 60:40 (40); 40:60 (60) e
20:80 (80). Desse modo, em cada periodo, um animal de cada quadrado latino recebeu
uma das dietas.

As dietas foram constituidas de silagem de milho como volumoso e um
concentrado comercial (LIPOMAX AC REAL H) formulado com milho, farelo de soja
e ureia, com 14% de proteina bruta (PB). O fornecimento foi na forma de mistura total,
ad libitum, de modo que as sobras didrias fossem cerca de 10% do ofertado. A
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suplementagao mineral foi fornecida em cocho separado, ad libitum. Cada periodo foi
de 14 dias, em que os nove primeiros foram de adaptacdo dos animais as dietas e os
cinco ultimos, de coleta de dados.

Durante o periodo de coleta de dados, o estrume de cada animal foi colhido e
ensacado logo que produzido, sem misturar a urina. A pesagem dos estrumes foi
realizada as 8, 12 e 16 horas de cada dia em balanca digital com capacidade de 150 kg.
Uma amostra de estrume de cada animal, por dia, foi armazenada em freezer a -18 °C
para andlises posteriores.

Os estrumes foram quantificados em termos de matéria natural (MN) e matéria
seca (MS). Para o dltimo, foram consideradas as massas de estrume, na MN, e seus
percentuais de solidos totais (ST). As quantidades de estrume foram expressas em kg
animal™ dia™.O efeito do nivel de concentrado sobre a producdo de estrume foi avaliado
por meio de regressdo linear e quadratica dos niveis de concentrado. O software
SISVAR 5.6 (Ferreira, 2011, p. 1042) foi usado para andlise dos dados.

No primeiro e terceiro periodos do experimento, os estrumes dos animais que
receberam a mesma dieta foram homogeneizados e serviram de substratos para
biodigestores, para a producao de inéculo e producao de biofertilizantes.

Para a producdo de inéculos e biofertilizantes, foram utilizados 16 biodigestores
construidos com tubos de PVC, com volume util de 60 L. Os biodigestores possuiam
duas partes distintas, o cilindro de fermentacdo, em que foram colocados os estrumes
diluidos em 4gua (substratos) e o cilindro em que o biogés foi armazenado, denominado
de gasdometro. Embora os biodigestores fossem semicontinuos, como os descritos por
Coca et al. (2016, p. 509), foram operados em batelada. O tempo de retencdo para a
producdo de in6culos foi de 30 dias e de biofertilizantes, de 150 dias. Os biodigestores
foram mantidos em temperatura ambiente, abrigados em laboratério. Todos os
substratos foram formulados de modo a conter, aproximadamente, 4% de ST.

Para a producdo de biofertilizantes, os substratos foram formulados com 10% da
mistura de inéculos que apresentou 2,01% de ST, 1,88% de sélidos volateis (SV) e pH
de 6,31 (Tabela I).

Amostras de estrume, indculos, substratos e biofertilizantes foram submetidas as
andlises dos teores de ST, SV, sélidos fixos (SF) e pH de acordo com a APHA (2012).
Uma amostra de cada biofertilizante foi analisada quanto aos teores de nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) no Laboratorio Cerradolab em Maracaju-MS.

Os dados de macro e micronutrientes presentes nos biofertilizantes também foram
submetidos a andlise de regressao linear e quadritica.

Com os resultados da quantificagdo de estrumes e da qualidade dos
biofertilizantes foi realizado um estudo de viabilidade econdmica da implantacdo de
biodigestores para o tratamento de estrume de bovinos de corte confinados. Os cenarios
avaliados envolveram as diferentes dietas fornecidas para 1000 animais, considerando-
se a economia com o uso do biogds para a geracdo de energia elétrica e o uso do
biofertilizante como fonte de N, P, K.

Para tanto, os biodigestores foram dimensionados e orcados segundo as
quantidades geradas de estrume por cada dieta ofertada, ou seja, um sistema de digestdo
anaerobia foi proposto para cada relagdo volumoso: concentrado na dieta.

Os custos da implantag@o de biodigestores tubulares de PVC para cada cenério foi
obtido em empresa comercial (SANSUY S.A.). A constru¢do do biodigestor incluiu a
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constru¢do de tanques de homogeneizacdo, canaletas e lagoas para depdsito de
biofertilizante.

A producdo de biogas de cada projeto foi estimada com base nos potenciais de
producdo de biogés obtidos por Orrico Junior et al. (2012, p. 1536) e Costa et al. (2016,
p.- 521) em que dietas com relacdo volumoso: concentrado de 20:80, 40:60, 60:40 e
80:20 renderam 0,51; 0,49; 0,43 ¢ 0,31 m’ kg'1 de ST do estrume, respectivamente. A
producdo didria de energia elétrica com o biogis produzido pelos estrumes oriundos de
cada dieta foi multiplicada por um fator correspondente a eficiéncia do motor gerador
de 250 kVA, cuja poténcia seria de 200 kW e consumo de biogds de 100 Nm® h'l,
funcionando por 12,24 horas dia'l, conforme a Equacdo 1. Para se estimar o custo da
energia elétrica rural foi considerado o valor praticado no estado de Mato Grosso do
Sul, de R$ 0,35 por kWh.

(1)
Energia elétrica (kWh)
= estrume (kg de ST) * potencial (m3 kg™! ST) * 2(kWh m~3)

Para estimar a producdo de biofertilizante foram considerados que os substratos
foram formados com os estrumes produzidos diariamente por 1.000 animais e diluidos
em 4gua para que a mistura contivesse 4% de ST. O volume de biofertilizante
correspondeu a0 mesmo volume de cargas didrias dos biodigestores e as quantidades de
ST, aquelas obtidas nos biofertilizantes produzidos no presente trabalho. A partir dos
dados de ST de cada biofertilizante e os teores de N, P e K apresentados, foi possivel
calcular os equivalentes NPK de fertilizantes comerciais, cujos orcamentos por
quilograma do produto foram de R$ 0,96 para sulfato de amdnio contendo 20% de N;
R$ 1,16 para superfosfato simples com 18% de P,Os; R$ 1,25 para cloreto de potassio
com 60% de K,O. As estimativas de producdo anual de nutrientes pelos biofertilizantes
foram de acordo com a Equacio 2.

2)
Nutriente (kg ano™1)
= ST no biofert. (kg) * nutriente no biofert. (%)
* nutriente no fertilizante comercial (%) * 365

Estimados os gastos com o investimento do sistema de biodigestdo anaerdbia e as
receitas geradas pela economia que seria obtida com o uso do biogds e do
biofertilizante, foram estimados os fluxos de caixa relevantes de cada projeto.

Segundo Montoro et al. (2017, p. 358) para a analise de projetos de implantacdo
de biodigestores em confinamentos bovinos sdo realizados os calculos de Payback
descontado que representa o tempo de recuperacdo do investimento, dado em anos; a
Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor Presente Liquido (VPL). De acordo com Assaf
Neto (2005, p. 374) e Abensur (2012, p. 749-751) o VPL, a TIR e o Payback
descontado s@o obtidos a partir das seguintes equagdes.

3)
i b DI
j=1 (1 + i)j

Valor presente liquido = Z

“4)

"B

- = D]
j=1 (1 + i)]

Payback descontado = Z
&)
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n

P.
Taxa interna de retorno = Z —] —DI=0

em que:
P;= fluxo de caixa liquido na data j;

DI= desembolso inicial;

i= custo de capital ou taxa minima de atratividade;
n= numero de periodos.

Para a realizagdo do célculo do valor presente liquido foi necessario calcular a
taxa de desconto (risco) do projeto. Para isso, tomou-se como base de calculo o valor da
principal receita do projeto, a energia elétrica.

A taxa de risco € considerada como sendo a taxa de remuneracdo do investidor
pelo custo de espera, ou seja, a taxa que compense 0s riscos do investimento realizado.
Para a determinag¢do do valor do projeto em questdo, no qual utilizou-se o fluxo de caixa
livre e descontado o método para o cdlculo da taxa de desconto € obtido pelo custo
médio ponderado de capital - WACC (Damodaran, 2007, p. 25); (Montoro et al., 2017,
p- 358).

Resultados e Discussao

O aumento do concentrado na dieta contribuiu para a reducdo (P<0,05) da
producdo de estrume que foi préxima de 100 g para estrume na MN e de 30 g para
estrume na MS para cada unidade percentual aumentada de concentrado na dieta
(Tabela II).

A maior produ¢do de estrume dos animais que receberam mais volumoso €
associada a menor digestibilidade da MS das dietas com maior percentual de volumoso.
Dietas contendo mais volumoso apresentam maior quantidade de fibra em detergente
neutro (FDN) em relagdo as dietas com mais concentrado. Quanto maior o percentual de
FDN na dieta, menor a digestibilidade dela (Orrico et al., 2012, p. 1.535; Mgller et al.,
2014, p. 37). A menor digestibilidade das dietas com mais volumoso implicam em
maior excrecao de componentes da dieta ndo aproveitados pelo animal, o que aumenta a
quantidade de estrume produzido.

Houve efeito quadratico (P<0,05) dos niveis de concentrado na dieta sobre todas
as caracteristicas avaliadas nos biofertilizantes (Tabela III).

Biofertilizantes contendo maximos teores de ST (3,12%), SV (2,32%) e SF
(0,82%) e maximo valor de pH (7,73) poderiam ser esperados para percentuais de
concentrado na dieta de 51; 47; 62 e 68%, respectivamente. E provavel que a discreta
diferenca entre os teores de ST, SV e SF dos biofertilizantes provenientes de cada dieta
ndo afetaria os custos de aplicacdo de um ou outro biofertilizante. No entanto, as
quantidades anuais de macro e micronutrientes podem ser diferentes, resultando em
diferentes valores para os biofertilizantes. Apesar das diferencas no pH dos
biofertilizantes, todos os valores foram considerados satisfatérios para o processo de
digestdo anaerobia e para a adubacgdo de plantas com os biofertilizantes.

Os teores de ST, SV, SF e os valores de pH dos biofertilizantes sdo relacionados
com a utilizacdo do substrato pelos microrganismos durante o processo de digestdo
anaerdbia, especificamente com a reducdo dos SV. Quando o substrato apresenta-se
livre do acumulo de compostos inibidores de metanogénicas, entre outros fatores,
redugdes de SV em torno de 50% podem ser esperadas e valores de pH entre 7,0 e 8,0;
como os resultados obtidos no presente trabalho.

As quantidades de N e K nos biofertilizantes ndo se alteraram com o aumento de
concentrado nas dietas (P>0,05) e as médias foram de 26 e 23 g kg'l (Tabela IV).
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Observe-se que outras vias de excrecdo desses elementos sdo esperadas nos ruminantes,
como a urina e o suor e, portanto, as quantidades de N e K nos estrumes ndo dependem
apenas da dieta.

Ocorreram aumentos lineares (P<0,05) nas concentracdes de P, Ca, Mg e S a
medida que a participacdo de concentrado na dieta aumentou. Efeito semelhante para o
elemento fosforo foi observado por Costa et al. (2016, p. 525).

Nao houve efeito linear ou quadratico (P>0,05) do aumento do concentrado na
dieta sobre as concentracdes de Fe nos biofertilizantes e a média foi de 2.596 mg kg™’
(Tabela V). Para os elementos B e Cu, o aumento do concentrado na dieta provocou
aumento linear (P<0,05) nas suas concentracdes. Efeito quadratico da dieta (P<0,05) foi
observado para as concentracdes de Mn e Zn. De acordo com as equacdes de regressao,
as concentracdes méaximas desses nutrientes seriam de 372 mg kg para Mn e 177 mg
kg'1 de Zn para percentuais de 70,35 e 66,84% de concentrado na dieta,
respectivamente.

A maior producdo de estrume por animais que receberam maior propor¢cdo de
volumoso na dieta demandou maior volume de biodigestor (Tabela VI).
Consequentemente, maior producdo de biofertilizante, de macro e micronutrientes, pode
ser esperada, principalmente em relacdo a dieta com 80% de concentrado ainda que esta
tenha promovido maior concentracdo de P nos biofertilizantes (Tabela IV).

O equivalente sulfato de amodnio e superfosfato simples apresentaram
comportamento quadratico e, suas quantidades maximas nos biofertilizantes seriam de
132.046 ¢ 162.721 kg ano™' para os percentuais de 23 e 49% de concentrado nas dietas,
respectivamente.

A estimativa da producdo de biogés dos estrumes de animais que receberam 20%
de concentrado foi proxima daquela dos estrumes de animais que receberam 80%
(Tabela VII). O baixo rendimento de biogéis por estrume de animais que receberam mais
volumoso ndo foi, portanto, compensado pela maior producio de estrume. Isso pode ter
ocorrido porque dietas com maiores proporcdes de concentrado apresentam menores
quantidades de material lignocelulésico e, portanto, sdo mais degradaveis nos
biodigestores em relacdo aos estrumes de animais que consomem mais volumoso
(Orrico et al., 2012, p. 1.536).

Para a andlise de viabilidade econdmica do projeto avaliou-se quatro cenarios com
1.000 bovinos corte que receberam diferentes ralagdes de volumoso: concentrado na
dieta. Considerou-se, para a elaboracdo do fluxo de caixa descontado, os gastos com os
investimentos em biodigestores, piso de concreto do confinamento e conjunto
motogerador, as receitas de energia elétrica e macronutrientes do biofertilizante, os
custos manutencdo, mao de obra, equipamentos de protecdo individual (EPI) e valor
residual do sistema, o periodo de 10 anos correspondente a vida util do biodigestor e do
motogerador, a taxa de desconto de 8%, a qual representa o custo médio ponderado do
capital (CAPM), referente ao uso de 90% de financiamento subsidiado pelo BNDS a
partir do programa agricultura de baixo carbono (ABC) (8% juros) e 10% de capital
proprio (13% ke), obtido a partir da taxa livre de risco, Selic (8,25%), o risco referente
aos retornos de capital do mercado de energia elétrica (0,71 beta) e o prémio de
mercado de capitais brasileiro (9,32%).

Os gastos com 0s investimentos nos sistemas de biodigestao foram maiores com o
aumento da relacdo volumoso: concentrado nas dietas devido o maior volume de
estrumes gerados (Tabela VIII). A menor receita, estimada na conversao do biogds em
energia elétrica, foi obtida quando os animais receberam 80% de concentrado. Mas a
maior quantidade de estrume gerada por dietas com mais volumoso (80, 60 e 40%)
promoveu maiores receitas com o biofertilizante.
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Os quatro cenarios estudados apresentaram viabilidade econdmica. Dentre todos
os cenarios analisados economicamente o de 40% de concentrado foi o que apresentou
maior indice de lucratividade, de 167% sobre o capital investido, demonstrando que os
lucros do sistema de biodigestdo anaerébia estdo diretamente relacionados com a
quantidade e qualidade do estrume, resultando em um aumento nas receitas geradas e
consequentemente um maior retorno financeiro para o projeto (Figura 1).

Pode-se observar que os maiores gastos com investimentos foram nos cenarios
com 60 e 80% de volumoso, ocasionado pela maior quantidade de estrumes gerados
pelos animais que receberam alimentacdo com uma elevada quantidade de fibras. No
entanto, mesmo com investimentos de aproximadamente R$1.500.000,00 os lucros
foram extremamente expressivos.

Observa-se que os VPL dos cenarios analisados apresentaram valores maiores que
os investimentos iniciais de cada projeto, entregando elevados indices de lucratividade
de 88% a 167%, elucidados pelas TIR que superam a taxa de desconto dos projetos em
trés vezes. Corroboram com as viabilidades dos projetos o periodo de Payback
descontado de 3 a 4 anos (Tabela IX).

Se os micronutrientes fossem considerados no orcamento de capital, o tempo de
recuperacdo dos investimentos seriam ainda menores. Isso € importante porque o
fertilizante comercial ndo € acompanhado de todos os macros e micronutrientes
presentes nos biofertilizantes, tampouco de seus efeitos como condicionadores do solo e
contribuintes de matéria organica.

Conclusao

O aumento de concentrado na dieta de bovinos confinados reduz a producao de
estrume e gera biofertilizantes mais ricos em fosforo, célcio, magnésio, enxofre, boro e
cobre. No entanto, o aumento de volumoso nas dietas implica em maior quantidade de
substrato disponivel para producgdo de biofertilizante e maior volume de biogas.

Os quatro cendarios analisados apresentaram viabilidade econdmica para
implantacdo de um sistema de biodigestdo anaerdbia para geracdo de energia elétrica e
biofertilizante. Todos os projetos trouxeram retornos financeiros satisfatorios, o triplo
do esperado com a taxa de desconto, alta lucratividade e curto tempo de espera de
retorno do capital investido.
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Tabela I — Componentes e caracteristicas dos substratos de biodigestores operados com
estrume de bovinos de corte confinados que receberam diferentes relacdes volumoso:

concentrado na dieta.

Table I — Coumpounds and chacteristics of substrates of digesters fed with dung from
confined beef cattle fed different forage: concentrate ratio in the diet.

Concentrado na dieta (%)

Componentes 20 20 0 20
Estrume' (kg) 15,26 13,11 13,09 9,46
Agua (kg) 38,74 40,89 40,91 44,54
Inéculo (kg) 6,00 6,00 6,00 6,00
Sélidos totais (%) 4,46+0,28 4,15+0,21 4,11%0,01 3,33+0,39
Soélidos volateis (%)  3,97%0,25 3,66+0,19 3,52+0,01 2,70+0,31
Sélidos fixos (%) 0,49+0,03 0,49+0,03 0,59%0,00 0,63+0,07
pH 6,22+0,12 6,34+0,07 6,53+0,02 6,57+0,04

TS6lidos totais do estrume: 17,70; 20,60; 20,62 e 28,55%, respectivamente.
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Tabela II — Producdo de estrume de bovinos de corte (kg animal™ dia™") que receberam

diferentes relacdes volumoso: concentrado na dieta.

Table II — Dung production (kg animal” day™) of beef cattle fed different forage:

concentrate ratio in the diet.

Producio Concentrado na dieta (%) 5 Valor e\
Equacao R

de estrume () 40 60 80 de P (%)

=21,07-

MN 18,18 17,55 15,36 11,75 Y 0,9119 0,0001 19,09
0,1074x

MS 400 377 300 240 AT 09781 0000 2243

b b b b 0’0292X 9 b 9

CV:Coeficiente de variagdo; MN: Matéria Natural; Matéria Seca: MS
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Tabela III - Caracteristicas dos biofertilizantes produzidos com estrume de bovinos de
corte que receberam diferentes relacdes volumoso: concentrado na dieta.

Table III — Characteristics of biofertilizers produced with dung from beef cattle fed
different forage: concentrate ratio in the diet.

Concentrado na dieta (%) 5 Valor CV
Parametros Equagao R o
20 40 60 80 deP (%)
. y=1,62+0,0588x-
ST (%, MN) 2,60 296 317 2.6l 0,006 09215 00000 5.56
~1.34+0,0413x-
SV (%, MN) 2,04 217 238 18 7 % 0,7925 0,0000 5,43
0,0004x
~0.30+0,0173x-
SF (%, MN) 0,56 0,78 079 0,79 ° % 0,9387 00,0000 5,87
0,0001x
y=7,08+0,0189x-
pH 743 754 780 7.68 0.0001x° 0.8127 00304 137

CV: Coeficiente de variacdo; ST: Sélidos Totais; SV: Solidos Volateis; SF: Solidos Fixos; Matéria
Natural
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Tabela IV — Macronutrientes (na MS, g kg") em biofertilizantes produzidos com
estrume de bovinos de corte que receberam diferentes relagdes volumoso: concentrado
na dieta.

Table IV — Macronutrient contents (on DM basis, g kg™') in biofertilizers produced with
dung from beef cattle fed different forage: concentrate ratio in the diet.

. Concentrado na dieta (%) ) Valor CV
Nutriente Equacao R o
20 40 60 80 deP (%)

Nitrogénio 27,48 24,08 25,83 25,55 y=26,74-0,0201x 0,1390 0,5824 12,38
Fosforo 9,80 12,18 14,28 15,83 y=7,97+0,1009x 0,9915 0,0001 11,73
Potéssio 19,50 31,75 14,88 27,63 y=21,56+0,0375x 0,0160 0,7908 52,76
Calcio 25,778 53,25 61,53 76,88 y=13,96+0,8079x 0,9482 0,0000 13,05
Magnésio 3,95 8,58 5,35 11,00 y=2,74+0,0896x 0,5300 0,0058 33,18

Enxofre 723 783 9,775 940 y=6,44+0,0423x 0,8534 0,0033 12,12

CV: Coeficiente de variagao
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Tabela V — Micronutrientes (na MS, mg kg') em biofertilizantes produzidos com
estrume de bovinos de corte que receberam diferentes relagdes volumoso: concentrado
na dieta.

Table V — Micronutrient contents (on DM basis, mg kg™) in biofertilizers produced with
dung from beef cattle fed different forage: concentrate ratio in the diet.

Concentrado na dieta (%) 5 Valor CV
Nutriente Equagao R o
20 40 60 80 deP (%)
= =+ -
Ferro 2.549 2584 2.631 2.619 y=2472 4’21281X 0,9406 0,7358 5,22
0,0292x
Boro 25 29 29 34 y=2225+0,1413x 0,8809 0,0101 14,14
Cobre 122 153 185 218  y=89,38+1,5975x 0,9997 0,0000 7,40
A y=76,06+8,42x-
Manganés 225 304 379 362 0.0598x2 0,9726 0,0236 11,64
=127,19+1,48x-
Zinco 154 164 181 173 Y P2TIOMLASX- 066 0.0061 318
0,0111x

CV: Coeficiente de Variacao.
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Tabela VI — Estimativas da producdo de biofertilizantes e seus equivalentes em
fertilizantes comerciais, para 1.000 bovinos de corte, que receberam diferentes relacdes
de volumoso: concentrado na dieta.

Table VI — Estimates of the biofertilizer production and their equivalents in commercial
fertilizers for 1,000 animals fed different forage: concentrate ratios in the diet.

Concentrado na dieta (%)
20 40 60 80

Carga do biodigestor (kg dia™)' 102.250 94.250 75.000 60.000
Volume itil do biodigestor (L)*  3.067.500  2.827.500  2.250.000  1.800.000

Volume do biodigestor (m3) 3.500 3.000 2.500 2.000

Produgdo de biofertilizante (L 102250 94250 75.000 60.000

dia™)

Materlfillsgca do biofertilizante 2 659 2790 2378 1566
(kg dia™)

Equivalente sulfato de amonio 43 10015 601 112075 73.021
(kg ano™)

Equivalente superfosfato 120981 157789 157.654  115.114
simples (kg ano ™)
Equivalente cloreto de potassio

1 37.844 64.661 25.825 31.586
(kg ano™)

'Diluicdo para 4% de ST (kg ST dia'/0,04). *Carga didria * tempo de retencdo hidraulica de 30 dias.
3Com base nos ST dos biofertilizantes (Tabela III).
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Tabela VII- Estimativa da producdo de biogés e energia elétrica, para 1.000 bovinos de
corte que receberam diferentes relacdes volumoso: concentrado na dieta.

Table VII — Estimates of the biogas production and electric power generation from dung
of 1,000 animals fed different forage: concentrate ratios in the diet.

. Concentrado na dieta (%)
Parametros

20 40 60 80
Produgao de estrume (kg dia'l) 18.180 17.550 15.360 11.750
Maéria seca do estrume (kg ST 4.090 3.770 3.000 2.400
dia™)
Potencial de producdo de biogas
1 4 4 1
(0 ke STop)! 0,3 0,43 0,49 0,5
Producio de biogds (m’ dia™) 1.268 1.621 1.470 1.224
Equivalente diario de energia
2. 242 2.94 2.44
elétrica (kWh)2 336 3 940 8
Equivalente anual de energia 925567  1.183.403 1.073.100  893.520
elétrica (kWh)

"Walores obtidos com base nos trabalhos de Orrico Jr. et al. (2012) e Costa et al. (2016). 2Equivalente
energia elétrica (kWh) = produ¢do de biogis * 2. Motor gerador de 250 kVA, poténcia de 200 kW,
consumo de 100 Nm® h'l, funcionando por 12,24 horas dia™.
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Tabela VIII- Valores dos investimentos com o sistema de biodigestdo, conjunto
motogerador e piso do confinamento, e receitas com o biogés e biofertilizante gerados,
dos quatro cendrios analisados, em reais (R$).

Table VIII — Investment costs for anaerobic digestion systems, motor generator set and
confinement floor, and the revenues from biogas and biofertilizer for each analysed
scenario, in reais (R$).

Concentrado na dieta (%)

20 40 60 80
Biodigestor' 639.937.50  684.375.00 560.812.50  536.250.00
Motogerador 250 KVA  552.857,00  552.857,00  552.857,00  552.857,00
Piso de concreto 300.000.00  300.000,00  300.000,00  300.000,00
Receita anual de energia 5,3 04045 41419105 37558500  312.732,00
elétrica
Receita anual de

Hanee 311.312.69 37633047 318.330.66  239.784.39
macronutrientes
Receita anual total do 635.261.14  790.521.52  693.915.66 552.516.39

sistema

1Sansuy®. Conjunto biodigestor, lagoa e separador de sélidos. “Preco da energia rural (R$/kWh): 0,35.
*Preco (R$/kg) do sulfato de amonio: 0,96; superfosfato simples: 1,16 e cloreto de potassio: 1,25. .
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Tabela IX- Indicadores de viabilidade econdmica dos quatro cenérios analisados.
Table IX — Economical viability indicators for each analysed scenario.

. Concentrado na dieta (%)
Cenarios

20 40 60 80

Val te liquido’
AIOT preseite HqUIGo™ 1 63727063 2.573.646.89  2.097.812.53  1.227.308.57

(R$)

Taxa interna de retorno 27.84 36.67 33,79 24,37
(%)

Payback descontado 4 3 3 4
(anos)

39
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

Uma das formas de reduzir o custo de producdo da carne bovina é a otimizacao do
uso dos recursos naturais, dentre os quais, os alimentos. Apds passagem pelo trato
digestério dos animais, os alimentos transformados em estrume, continuam
apresentando energia e nutrientes passiveis de aproveitamento.

Quando os alimentos, concentrados ou volumosos, fazem parte da dieta em
diferentes proporc¢des, interferem na qualidade do estrume, na quantidade de substrato
disponivel para alimentar biodigestores, na quantidade e qualidade de biogis e de
biofertilizante e, consequentemente, no tempo para pagamento do investimento em
biodigestores.

Biodigestores para grupos de 1.000 animais confinados poderiam ser pagos antes
da troca da lona superior, cuja superficie € depreciada devido contracdo, dilatacdo e
radiacdo solar constantes. Vale ressaltar que em eventual troca de lona, o valor sera
recuperado rapidamente.

Os cendrios avaliados foram viaveis considerando apenas o NPK presente nos
biofertilizantes. E possivel que o prazo para recuperacio do investimento fosse mais
curto se demais macro e micronutrientes dos biofertilizantes fossem considerados. Além
disso, tais biofertilizantes poderiam ser utilizados na producdo de forrageiras
nutricionalmente exigentes, o que reduziria o custo com a alimenta¢do dos animais.

Outras vantagens importantes da implantacdo de biodigestores em confinamentos
se relacionam com a niao acumulagdo de estrume na area; a reducdo de formacdo de
poeira e odor desagradivel; a reducdo de emissdes de metano e amodnia; redugcdo da
lixiviagdo pontual de nitrogénio e fosforo; bem-estar dos animais e trabalhadores; além

da possibilidade de melhorar o marketing do produto final.
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reading of the whole paper for the scientist for whom it may be of interest. Without full
stops. It must be 1400 characters long maximum.

Introduccion/Introduction

Introduccidn. Debe ser breve. Se enfocara sobre los antecedentes y situacion actual del
objeto del estudio, justificando el interés del mismo en Produccién Animal y
explicitando claramente al final los objetivos del trabajo./Introduction. MUST be brief.
It will focus on the antecedents and the current situation of the aim of the study,
justifying the interest in it for animal production, making clearly explicit the purposes of
the study in the end.
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researchers. Notwithstanding, in any case the sample size, the age, the sex, the breed,
variety, origin, feed characteristics, experimental situations, and in general everything
which could affect the obtained results MUST be sufficiently referenced. Measurements
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experience is developed MUST be referenced. In the case of captive animals handling
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facilities used (size, temperature, etc.). In the Methodology paragraphs, the description
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Resultados/Results
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