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Apresentação

O biogás, uma fonte de energia renovável pro-
veniente da decomposição de matéria orgânica, 
tem se destacado como uma solução promissora 
de energia que pode ser aplicada a diversos seg-
mentos. A produção desse tipo de gás envolve a fer-
mentação anaeróbica de resíduos orgânicos, como 
resíduos agroindustriais, agrícolas, esterco e restos 
de alimentos, em biodigestores. Esse processo não 
só gera biogás, mas também produz o digestato 
(material residual após a digestão), que possui bai-
xa carga orgânica e nutrientes, possibilitando a utili-
zação desse resíduo como biofertilizante, que pode 
ser aplicado no solo. Para pequenas propriedades 
rurais, o biogás oferece uma alternativa viável às 
fontes de energia convencionais, como a eletricida-
de e o gás de cozinha. 

Outro benefício significativo do biogás é a con-
tribuição para a gestão de resíduos. Pequenos pro-
dutores rurais frequentemente enfrentam desafios 
relacionados ao manejo de resíduos orgânicos, que 

podem causar impactos ambientais se não forem 
adequadamente tratados. A utilização desses resí-
duos para produção de biogás auxilia no seu ma-
nejo, ao convertê-los em energia e biofertilizante, 
reduzindo o impacto ambiental potencial associado 
ao descarte.

Embora as tecnologias disponíveis para peque-
nos sistemas de biodigestão sejam ainda escassas, 
existe um grande potencial de aplicação em proprie-
dades rurais de pequeno porte. A utilização do bio-
gás pode representar uma forma eficiente de redu-
zir custos energéticos e promover práticas agrícolas 
mais sustentáveis.

Este trabalho faz uma avaliação do potencial de 
aplicação da biodigestão para pequenas proprie-
dades rurais, considerando impactos econômicos 
e ambientais em alguns cenários, tomando como 
base os dados coletados em um sistema instalado 
pela Embrapa Agroenergia, em uma propriedade ru-
ral no município de Luziânia, no estado de Goiás.

Alexandre Alonso Alves
Chefe-Geral da Embrapa Agroenergia
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Introdução

O biogás propriamente dito foi identificado por 
volta de 1667, pelo cientista Thomas Shirley, como 
um gás inflamável encontrado em áreas pantano-
sas. Cerca de um século depois, o metano foi iden-
tificado, por Alessandro Volta, como o componente 
do biogás responsável pela inflamabilidade de gás 
do pântano. Louis Pasteur e Ulysses Gaumon, no 
século XIX, realizaram o primeiro experimento de 
biodigestão, vislumbrando que a decomposição da 
matéria orgânica em condições controladas pode-
ria servir como fonte de calor e iluminação (Centro 
Internacional de Energias Renováveis, 2022). A de-
composição da matéria orgânica é um processo na-
tural, que ocorre na presença de oxigênio (condição 
aeróbia) e na sua ausência (condição anaeróbia), 
pela ação de microrganismos que buscam alimento 
nesses materiais. Esse processo, quando ocorre em 
condições anaeróbias, dá origem ao biogás, com-
posto principalmente por metano e gás carbônico. 
Quando realizado em condições controladas, o pro-
cesso de biodigestão pode ser otimizado para au-
mentar a produção de metano, e este gás produzi-
do pode ser utilizado na geração de calor e energia 
elétrica. Se purificado, ele pode ser utilizado como 
combustível veicular (biometano). Desse processo, 
também é gerada uma fração líquida, o digestato, 
material que passou pela biodigestão, e que apre-
senta nutrientes e carga orgânica reduzida, com 
potencial de utilização como biofertilizante. Com 
efeito, o processo de biodigestão é uma forma am-
bientalmente correta de destinar resíduos orgânicos 
e ao mesmo tempo agregar valor a esses resíduos, 
gerando o biogás e o digestato.

O processo de biodigestão pode ser aplicado 
em pequena escala e em grande escala. É possí-
vel ser feito a partir de resíduos de alguns poucos 
animais (suínos ou bovinos), chegando até a milha-
res de animais em grandes propriedades, e podem 
também ser agregados resíduos da agroindústria ou 
biomassa vegetal, residual ou dedicada.

Cabe salientar que o emprego desse tipo de 
tecnologia vai de encontro com os Objetivos do De-
senvolvimento Sustentável (ODS) propostos pela 
Organização das Nações Unidas (ONU). A adoção 

da biodigestão tem vários impactos na socieda-
de (Figura 1), por exemplo, geração de empregos 
(ODS 1 e 2); aumento na sustentabilidade, sobre-
tudo nos aspectos econômico e ambiental das pro-
priedades, o que impacta diretamente na meta de 
fome zero. Já o retorno do digestato como fertilizan-
te para o campo tem impacto direto na sustentabili-
dade da produção agrícola. A disposição adequada 
de resíduos traz benefícios para a saúde e o bem-
-estar das comunidades circundantes (ODS 3), as-
sim como contribui para a preservação dos corpos 
hídricos (ODS 6). Além disso, o uso de biocombus-
tíveis está associado à redução da emissão de ga-
ses nocivos para a saúde, normalmente associados 
com o uso de combustíveis fósseis. A geração de 
energia limpa é um dos objetos do ODS 7. Os ODS 
8 e 9 também são contemplados, pela geração de 
empregos e pelo crescimento econômico e pelo de-
senvolvimento da indústria, inovação e infraestrutura. 
Os ODS 11 e 12, que estão ligados, respectivamente, 
a cidades e comunidades sustentáveis e a consumo 
e produção responsáveis, também são indiretamente 
contemplados. Finalmente, a redução de emissões 
de metano, associadas à degradação anaeróbia de 
resíduos orgânicos, e a substituição de combustíveis 
fósseis por fontes renováveis são ações efetivas con-
tra a mudança global do clima (ODS 13).

Figura 1. Os ODS e o seu relacionamento com uso do 
biogás.
Fonte: Adaptado de Paraná, Conexão Ambiental (2024).
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que possui enorme potencial de geração de bio-
massa residual e, portanto, de produção de biogás 
e derivados, ainda subaproveitam esses produtos. 
Em 2023, havia no Brasil 1.365 plantas de biogás 
cadastradas no Biogasmap (ferramenta criada 
pelo Centro Internacional de Energias Renováveis 
(Cibiogás) com dados atualizados de plantas de bio-
gás no País), produzindo 4,14 bilhões de Nm3/ano. 
O crescimento da capacidade instalada, nos últimos 
5 anos, foi de 21% ao ano. Em 2023, o uso de subs-
trato de origem da agropecuária na produção de 
biogás foi de 17%, enquanto a indústria respondeu 
por 20% e esgotos urbanos geraram 63% da maté-
ria-prima (Centro Internacional de Energias Reno-
váveis, 2024). A produção é altamente concentrada 
em plantas de grande porte, com produção anual 
acima de 5 milhões de Nm3, localizadas principal-
mente nas regiões Sul e Sudeste e em parte do 
Centro-Oeste. Os estados do Rio de Janeiro, Per-
nambuco e São Paulo se destacam com as maiores 
médias de produção de biogás (Figura 2). As plan-
tas de grande porte respondem por 8% do total de 
instalações e produzem 83% do biogás. As plantas 
de pequeno porte (com produção de até 1 milhão de 
Nm3/ano) respondem por 78% do total de plantas de 
biogás instaladas e por 7% da produção, enquan-
to as de médio porte (com produção de 1 milhão a 
5 milhões de Nm3/ano) são 15% do total e respon-
dem por 10% da produção (Centro Internacional de 
Energias Renováveis, 2023).

Capacidade produtiva 
de biogás no Brasil  

O biogás é uma das fontes de energia renovável 
mais promissoras, graças aos múltiplos usos e à di-
versidade de substratos que podem ser utilizados na 
produção. Com efeito, ele vem se expandindo em di-
versos países, a exemplo do Brasil, nos últimos anos. 
O principal uso do biogás tem sido a conversão para 
produção de eletricidade. A capacidade mundial de 
geração de energia elétrica a partir de biogás passou 
de 9.634 MW, em 2010, para 21.512 MW, em 2022 
(International Renewable Energy Agency, 2023), um 
crescimento de 123,3% em uma década.

Embora o Brasil configure entre os sete países 
que possuem 73,8% das plantas de biogás para 
produção de energia elétrica, responde apenas por 
2,1% da capacidade instalada mundial (International 
Renewable Energy Agency, 2023). Em 2024, espe-
ra-se um crescimento de 1 GW na capacidade insta-
lada de cogeração no Brasil, alavancada por usinas 
movidas a biomassa, que percebem cada vez mais 
o biogás e o biometano como um quarto produto, 
além do açúcar, do etanol e da bioeletricidade (Ca-
pacidade, 2024).

Nesse contexto de transição energética e au-
mento da capacidade de produção de bioenergia, 
sobretudo biogás, setores como o agropecuário, 

Figura 2. Distribuição de plantas e do volume de produção de biogás no território nacional, em 2023. 
Fonte: Centro Internacional de Energias Renováveis (2024).
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biofertilizante. Essa faixa responde por 42,6% do 
número de estabelecimentos com bovinos no Brasil, 
totalizando 792.041 propriedades.

Esse contingente de produtores poderia se 
beneficiar da produção e do consumo de biogás e 
biofertilizante, com fins de autonomia energética e 
redução de custos nas propriedades, em uma lógica 
de economia circular. Segundo Milanez et al. (2018), 
converter a biomassa residual da atividade agrope-
cuária (resíduos agrícolas e dejetos de animais) em 
energia e fertilizante é o elo fundamental para fechar 
os ciclos da reciclagem dos nutrientes e do carbono, 
evitando emissões de gases do efeito estufa (GEE). 
Essa é uma forma eficiente de promover economia 
circular com os resíduos orgânicos e de proporcio-
nar a redução da emissão de GEE. Mas, apesar de 
o uso de dejetos de animais e restos de culturas ser 
viável economicamente para produzir energia e bio-
fertilizante, torna-se necessário um planejamento 
adequado por parte do produtor, para uma gestão 
eficiente e eficaz da produção e um fornecimento 
adequado de biogás e digestato à propriedade.

Nesse contexto, e considerando o elevado con-
tingente de propriedades agropecuárias de peque-
no porte, surgem questões. Qual o potencial desse 
segmento para contribuir com a redução de emis-
sões de GEE, por meio da geração de energia re-
novável  em pequena escala, destinada ao consu-
mo próprio? Qual o impacto econômico e ambiental 
dessa produção (biogás e biofertilizante) em um ce-
nário de adoção abrangente?

Potencial do setor 
agropecuário para 
produção de biogás

O uso de apenas 17% de substrato de origem 
agropecuária na produção nacional de biogás de-
monstra que há um grande espaço para o setor 
agropecuário produzir, consumir ou mesmo co-
mercializar biogás e derivados. Particularmente, a 
cadeia da bovinocultura pode destinar os dejetos 
bovinos para a produção de biogás e biofertilizante, 
com impactos econômicos em redução de custos 
de produção e aumento de renda, além de impactos 
ambientais positivos, pela redução de emissão de 
gases de efeito estufa.

O Brasil possui o maior rebanho bovino do pla-
neta, da ordem de 224,6 milhões de cabeças (FAO, 
2023), distribuído em todo o território nacional. Há 
uma elevada concentração de estabelecimentos 
agropecuários de pequeno e médio porte, contendo 
de uma até 100 cabeças de gado, como indicado 
na Figura 3. De um total de 1,86 milhão de estabe-
lecimentos com efetivo bovino no País, 1,59 milhão 
(85,47%) está na faixa de uma até 100 cabeças de 
bovinos.

Em especial, chama a atenção o número de 
estabelecimentos agropecuários com 11 até 50 
cabeças de gado, pois constituem o público ideal 
para utilizar biodigestor de pequena escala, adap-
tado e dimensionado para processar resíduos da 
bovinocultura, com fins de produção de biogás e 

Figura 3. Número de estabelecimentos por efetivo bovino no Brasil.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do Censo Agropecuário 2017 (IBGE, 2017).
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Cultura do Brasil (Coopindaiá), foi implementado um 
sistema de biodigestão de 5 mil litros, em uma pro-
priedade rural dedicada à atividade de bovinocultura 
leiteira, na área rural do município de Luziânia, GO, 
com o objetivo de utilizar dejetos produzidos na pro-
priedade para geração de biogás e utilização deste 
para substituição do gás liquefeito de petróleo (GLP). 
A propriedade relacionada ao estudo se dedica prin-
cipalmente à criação de bovinos leiteiros.

Uso do biogás para 
cocção de alimentos 
na propriedade

O biodigestor instalado na propriedade rural foi 
monitorado por três meses. Por mês, o produtor con-
sumiu por volta de 28,5 m³ de biogás. Segundo Silva 

(2019), um botijão de gás (GLP, 13 kg) equivale a 
28,5 m³ de biogás, e o custo médio de um botijão no 
estado de Goiás é R$ 120,00. Logo, estima-se que o 
produtor economizou, aproximadamente, um botijão 
de GLP por mês, o que resultaria em uma receita de 
R$ 120,00 por mês. Portanto, nota-se que a diges-
tão anaeróbia pode ser considerada uma alternativa 
para a substituição do gás de cozinha pelo biogás, 
desde que os parâmetros operacionais do biodiges-
tor estejam estáveis e o teor de metano no biogás 
seja de, no mínimo, 50%.  

Análise econômica e 
ambiental da produção 
de biogás e biofertilizante 
com base no biodigestor 
instalado na propriedade 
agropecuária familiar

Aspectos metodológicos
Após a instalação do biodigestor na propriedade 

rural localizada no município de Luziânia, em Goiás, e 
após a estabilização da produção, foram levantados 

Desafios para a 
biodigestão em 
pequena escala

Embora tenha aumentado consideravelmente o 
número de plantas de biogás pelo País, além dos 
investimentos feitos no setor, as tecnologias dispo-
níveis são para sistemas que, mesmo em pequena 
escala, têm produção suficiente para que o biogás 
possa alimentar geradores para produção de energia 
elétrica. As tecnologias disponíveis agregam vários 
sistemas de controle, como regulagem de temperatu-
ra e agitação, sem falar de tecnologias para alimen-
tação e tecnologias de purificação do gás. Tais dis-
positivos são importantes, potencializam a produção 
do biogás, mas, em contrapartida, adicionam custos 
ao processo. Quando se fala de pequenos sistemas 
cuja finalidade é basicamente a utilização como fonte 
térmica, em substituição ao gás liquefeito de petróleo 
(GLP), há uma escassez de oferta de biodigestores, 
o que dificulta a expansão da produção de biogás 
em pequenas propriedades. Considerando apenas a 
substituição do GLP pelo biogás, embora importante, 
os gastos em automação dos sistemas não se jus-
tificam. Com a limitação de tecnologias disponíveis, 
tem-se recorrido aos biodigestores construídos em 
alvenaria. Isso depende também do conhecimento 
de quem pretende executar a obra. Ainda que os bio-
digestores devam ser construídos de forma a possibi-
litar uma fácil operação, apresentando custos mode-
rados, é importante que seja dada a devida atenção 
à qualidade dos materiais que os compõem, evitando 
problemas que podem surgir durante a utilização, 
como vazamentos e danos, resultando em menor 
vida útil dos sistemas. 

Assim sendo, uma oportunidade para o setor é 
disponibilizar pequenos sistemas, que se adaptam à 
realidade de pequenas propriedades rurais, que se-
jam acessíveis financeiramente, de fácil instalação e 
operação e que tenham durabilidade. 

Implementação 
de biodigestor em 
pequena propriedade

Como parte de um projeto desenvolvido pela Em-
brapa Agroenergia, em parceria com a Cooperativa 
Mista da Agricultura Familiar do Meio Ambiente e da 
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A avaliação do impacto ambiental do biogás e 
do digestato foi realizada em termos de emissões 
de CO2 equivalentes (CO2 eq) evitadas, no âmbito 
do Programa RenovaBio (Brasil, 2018). Utilizou-se 
a versão 7 da “Rota biometano para certificação de 
biocombustíveis” (RenovaCalc) (Agência Nacional 
do Petróleo, Gás natural e Biocombustíveis, 2020) 
no cálculo da intensidade de carbono do biogás, 
que foi comparada à intensidade de carbono do 
GLP, combustível fóssil que o biogás está substi-
tuindo. O mesmo procedimento foi adotado para es-
timar o impacto do uso do digestato como substituto 
de 50% de fertilizante NPK no cultivo de 1 hectare 
de milho.

A RenovaCalc corresponde a um conjunto de 
planilhas na plataforma Excel, contendo um ban-
co de dados e uma estrutura de cálculo específica 
(Agência Nacional do Petróleo, Gás natural e Bio-
combustíveis, 2023). A RenovaCalc adota a Avalia-
ção de Ciclo de Vida (ACV) atribucional em sua me-
todologia e prioriza a categoria “Mudança do Clima” 
como output da análise. A abrangência dos cálculos 
é “do poço à roda” (ou “do berço ao túmulo”). Nesse 
escopo, são contabilizados todos os fluxos de mate-
rial e energia consumidos pelos processos produti-
vos e emitidos para o meio ambiente, desde a extra-
ção de recursos naturais, aquisição ou produção e 
tratamento da biomassa, sua conversão em biocom-
bustível, até sua combustão em motores, incluindo 
todas as fases de transporte (Matsuura et al., 2018).

Foram utilizados dados relacionados à fase 
agrícola, da RenovaCalc versão 7 aberta da rota de 
etanol de milho para simular o impacto ambiental da 
redução de 50% de fertilizantes NPK no cultivo de 
milho. Como o digestato é um resíduo, não foi atri-
buída carga ambiental para a fase de geração desse 
bioinsumo.

Potencial de uso do 
digestato biofertilizante

O digestato, material líquido que já foi proces-
sado no biodigestor e, portanto, com carga orgâ-
nica reduzida (já que boa parte foi convertida em 
biogás), contém alguns nutrientes, tornando-o pas-
sível de ser utilizado como biofertilizante na lavoura. 
Dessa forma, foi feita uma avaliação da composição 
do digestato do sistema instalado na propriedade. 
A análise química do digestato produzido na proprie-
dade familiar revelou a  quantidade encontrada de 
cada elemento expressa em g/kg de sólidos totais 
(ST) (Tabela 1). A amostra apresentou 4,3% de ST. 
Considerando uma produção diária de 200 litros de 

dados primários da produção de biogás e do digesta-
to, com fins de estimativa de custo e receita.

O uso do biofertilizante na propriedade foi ava-
liado em substituição ao fertilizante comercial que 
contém nitrogênio, fósforo e potássio (NPK). Para 
isso, utilizaram-se dados de custo de produção de 
milho da Companhia Nacional de Abastecimento 
(Conab), referentes à segunda safra de milho de 
2023/2023, agricultura empresarial, e à primeira 
safra de 2023/2024, agricultura familiar. Ambos os 
cultivos considerados foram em sistema de plan-
tio direto, com uso de cultivares de alta tecnologia, 
geneticamente modificadas, para simular o uso do 
digestato em substituição ao fertilizante comercial 
NPK. Na análise, considerou-se o uso do digesta-
to em um hectare de milho, substituindo parte do 
fertilizante que normalmente é utilizado no cultivo. 
Optou-se pelo milho nesta análise por ser uma cul-
tura comumente utilizada para fins de alimentação 
animal, em propriedades agropecuárias de pequeno 
porte no Brasil.

Foi realizada análise química do digestato pro-
duzido na propriedade familiar em Luziânia, para 
estabelecer a disponibilidade química, sobretudo 
dos elementos nitrogênio (N), fósforo (P) e potás-
sio (K). Nos fertilizantes químicos, os elementos P 
e K são expressos como P2O5 (óxido de fósforo) e 
K2O (óxido de potássio), respectivamente. Foi feita 
a conversão para essas formas químicas, seguindo 
os critérios definidos pela Comissão de Fertilidade 
do Solo do Estado de Minas Gerais (Ribeiro et al., 
1999).

Os impactos econômicos esperados são re-
lacionados ao excedente econômico gerado pela 
substituição do gás liquefeito de petróleo pelo bio-
gás (agregação de valor da bovinocultura), confor-
me demonstrado em Gonçalves et al. (2023) e Gui-
ducci et al. (2023), além de ganhos com redução no 
custo de produção agrícola, mediante substituição 
de parte do fertilizante utilizado na lavoura de milho 
pelo biofertilizante (digestato).

Foi feita uma análise de viabilidade econômica 
do biodigestor em nível de propriedade, utilizando-
-se um fluxo de caixa, em que o investimento no bio-
digestor ocorre no ano 0, orçado em R$ 10.000,00. 
Foram considerados 5 anos de produção, em que o 
fluxo de renda anual se refere ao valor da produção 
do biogás, acrescido do valor relativo à redução de 
gastos com fertilizante. Buscou-se avaliar se esses 
fluxos econômicos pagam o investimento no biodi-
gestor. Para isso, os seguintes indicadores foram 
avaliados: taxa interna de retorno (TIR), valor pre-
sente líquido (VPL) e payback descontado.
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a produção anual de digestato pode suprir até 92,3% 
das necessidades de nitrogênio, 87,1% de fosfato e 
68,3% de potássio em uma área de 1 hectare de 
milho (Tabela 2). 

digestato na propriedade (Guiducci et al., 2023), ge-
ram-se 8,6 kg de sólidos totais contendo 0,11 kg de K, 
0,08 kg de P e 0,27 kg de N, entre outros nutrientes 
por dia. 

O resultado da transformação desses elemen-
tos para a fórmula dos fertilizantes é mostrado 
na Figura 4, em termos de disponibilidade anual. 
Observa-se que a produção anual de digestato con-
tém 95,98 kg de nitrogênio, 65,30 kg de fosfato e 
47,78 kg de potássio. 

Tabela 1. Propriedades químicas do digestato.

Elemento 
químico

Resultado

(g/kg de ST) kg/200 litros 
de digestato

Alumínio (Al) 9,37  

Boro (B) 0,05  

Cálcio (Ca) 8,59  

Cobre (Cu) 0,02  

Ferro (Fe) 5,59  

Potássio (K) 12,86 0,11

Magnésio (Mg) 3,95  

Manganês (Mn) 0,21  

Fósforo (P) 9,21 0,08

Enxofre (S) 3,85  

Zinco (Zn) 0,08  

Nitrogênio (N) 31,00 0,27

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados da pesquisa.

Figura 4. Disponibilidade de componentes químicos para 
uso como fertilizante na propriedade.

Tabela 2. Potencial de suprimento de componentes quími-
cos do digestato frente à demanda para cultivo de milho.

Elemento

Disponibili-
dade no

digestato 
(kg/ano)

Uso no 
cultivo de 

milho 
(kg/ha)

Porcenta-
gem su-

prida pelo 
digestato 
em 1 ha

Nitrogênio 95,98 104(1) 92,3%

Fosfato 65,30 75(1) 87,1%

Potássio 47,78 70(2) 68,3%

(1) Safra 2023/Conab.
(2) Quantidade recomendada por Ribeiro et al. (1999).

Impactos econômicos 
e ambientais em nível 
de propriedade

O biodigestor instalado na propriedade, tra-
balhando de forma otimizada, tem capacidade de 
produzir o equivalente a dois botijões de 13 kg de 
biogás por mês. Sendo assim, a produção anual do 
estabelecimento é de 24 botijões ou 312 kg de bio-
gás ao ano. O valor do botijão considerado na análi-
se é de R$ 120,00, o que gera uma renda adicional 
de R$ 2.880,00 por ano ao estabelecimento. 

No que se refere à redução de custos com o uso 
do biofertilizante, parte-se do dispêndio com fertili-
zantes (por exemplo, MAP, UREIA 45 e MAP Purifi-
cado), que é da ordem de R$ 1.165,00 por hectare 
de milho, no sistema empresarial, respondendo por 
25,7% do custo total, e R$ 2.040,00 por hectare, no 
sistema familiar, respondendo por 29,3% do custo 
total. Embora o potencial de suprimento do diges-
tato seja expressivo, como mostrado na Tabela 2, 
adotou-se neste estudo uma medida conservadora 
de substituição de 50% dos fertilizantes NPK. Sen-
do assim, com a utilização do digestato, a econo-
mia obtida é de R$ 582,50 por hectare, no sistema 
empresarial, e R$ 1.020,00 por hectare, no sistema 
familiar.

Em consequência, estimou-se uma renda anu-
al obtida no sistema empresarial de R$ 3.462,50, 
sendo R$ 2.880,00 do biogás e R$ 582,50 do di-
gestato (Tabela 3). No sistema familiar, este valor 
chegou a R$ 3.900,00, em razão do maior ganho 
com digestato, uma vez que o uso de NPK no sis-
tema familiar é mais elevado. Em ambos os casos, 

Dada a quantidade utilizada na safra 2023/2023, 
de 104 kg/ha de N e 75 kg/ha de fosfato, assim como 
o recomendado de potássio de 70 kg/ha, tem-se que 
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Considerando o poder calorífico inferior do GLP 
que é de 46,47 MJ/kg foi possível calcular o con-
teúdo energético de um botijão de 13 kg, que é de 
604,16 MJ. As emissões do ciclo de vida do GLP re-
presentam um impacto de 85 gCO2eq/MJ, de forma 
que o uso de um botijão de gás representa a emis-
são de 51,35 kgCO2eq para a atmosfera. Já a ob-
tenção da mesma quantidade de energia, por meio 
do biogás, representa um impacto de 2,17 kgCO2eq 
(Tabela 4). Ou seja, a substituição de um botijão 
de GLP tem o potencial de evitar a emissão de 
49,18 kgCO2eq.

Já o impacto ambiental do uso do biofertilizante 
(digestato) no cultivo de milho teve como referência 
o perfil típico de produção definido na RenovaCalc, 
que busca representar a quantidade média de insu-
mos aportados aos sistemas de produção agrícola 
brasileiros, expresso em kgCO2eq/t de produto agrí-
cola. No caso do cultivo de milho, esse perfil corres-
ponde a uma emissão de 242,66 kgCO2eq/t milho. 
Reduzindo-se em 50% o uso dos fertilizantes, a 
emissão passa a ser de 162,39 kgCO2eq/t milho, 
que corresponde a uma redução de emissão de 
80,27 kgCO2eq/t milho.

Tendo em vista as emissões do ciclo de vida do 
GLP frente ao biogás e dos fertilizantes químicos 
utilizados na produção de uma tonelada de milho, 
pode-se sintetizar o impacto ambiental de uma pro-
priedade, que produz e consome biogás e biofertili-
zante, conforme mostrado na Figura 5. Foram con-
sideradas a produção anual de biogás equivalente a 
24 botijões de 13 kg por ano em substituição ao GLP 
e a produtividade de milho de 6 t/ha (empresarial) e 
7,2 t/ha (familiar).

constatou-se viabilidade econômica do investimen-
to no biodigestor, com taxa interna de retorno (TIR) 
de 21,6% e 27,4%, respectivamente, para uma taxa 
mínima de atratividade (TMA) de 16% ao ano (a.a.). 
O valor presente líquido (VPL) de R$ 5.000,00 (em-
presarial) e R$ 6.000,00 (familiar) indicam que ao 
final de cinco anos de produção, além de recuperar 
o capital investido remunerado à taxa de 16% a.a., 
o investimento retorna um valor equivalente ao VPL. 
O payback descontado foi 3,96 no sistema empre-
sarial e 3,41 no sistema familiar, indicando que o 
investimento se paga em 4 anos (sistema empresa-
rial) e 3 anos e 3 meses (sistema familiar).

Figura 5. Síntese do impacto ambiental do biofertilizante 
por propriedade, expresso em emissões de CO2 evitadas.
(1) Milho-pt corresponde ao perfil típico de produção.
(2) Milho-pb corresponde ao perfil com uso de biofertilizante.

Tabela 3. Indicadores de viabilidade econômica do inves-
timento no biodigestor, em nível de propriedade.

Indicador Sistema 
empresarial

Sistema 
familiar

Renda com biogás R$ 2.880,00 R$ 2.880,00

Renda com digestato R$ 582,50 R$ 1.020,00

Fluxo de renda anual R$ R$ 3.462,50 R$ 3.900,00

Investimento no 
biodigestor

R$ 10.000,00 R$ 10.000,00

TMA 16% a.a. 16% a.a.

TIR 21,6% 27,4%

VPL R$ 5.000,00 R$ 6.000,00

Payback descontado 3,96 3,41

O impacto ambiental de uma propriedade ao utili-
zar o biodigestor é contabilizado a partir da intensida-
de de carbono contida nos insumos utilizados ao longo 
de um ano. Sabe-se que a produção anual do biogás 
apresentada acima requer 7,2 toneladas de esterco e 
90.000 litros de água. A intensidade de carbono (IC) 
resultante desse processo é de 3,59 gCO2eq/MJ, 
enquanto o GLP tem IC de 85 gCO2eq/MJ (Tabela 4).

Tabela 4. Intensidade de carbono do biogás e GLP.

Intensidade 
de carbono gCO2eq/MJ PCI(1) 

em MJ
Emissão 

(kgCO2eq)

Biogás 
(calculado na 
RenovaCalc v7)

3,59 604,16 2,17

GLP 85 604,16 51,35

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados da Agência 
Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP).
(1) Poder calorífico inferior.
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biogás e digestato nos três cenários propostos. No 
Cenário 1, são produzidas 24,7 mil toneladas de 
biogás, com benefício econômico de R$ 228,11 mi-
lhões. Nos Cenários 2 e 3, a produção passa para 
123,5 mil toneladas e 222,4 mil toneladas de biogás, 
respectivamente, com impacto econômico de R$ 1,1 
bilhão e R$ 2,0 bilhões ao ano, respectivamente.

Com relação ao digestato, verificou-se poten-
cial para substituir até 92,3% do N e 87,1% do P2O5 
usados no cultivo de milho safrinha em 2023. Nos 
dados informados pela Conab, não houve aplicação 
de K no cultivo empresarial, apenas no sistema fa-
miliar. Todavia, o digestato poderia suprir até 68,3% 
do requerimento médio do milho, estabelecido em 
70 kg/ha de K2O por Ribeiro et al. (1999).

Diferentemente da adubação convencional, cuja 
aplicação se dá predominantemente no momento do 
plantio/tratos culturais, evitando perdas, o digestato 
poderá ser armazenado para aplicações periódicas 
ao longo do ano, de modo a melhorar a fertilidade 
do solo com o tempo. Sendo assim, optou-se, nesta 
análise ex ante, por um percentual de substituição 
de 50% do fertilizante, percentual considerado con-
servador frente ao potencial apresentado nas análi-
ses químicas laboratoriais.

A área total de milho nos cenários propostos 
corresponde ao número de estabelecimentos em 
cada cenário, pois cada estabelecimento irá cultivar 
uma área de 1 hectare de milho. O benefício eco-
nômico (Tabela 5) pela redução de custo com fertili-
zante é de R$ 46,14 milhões no cultivo empresarial, 
no Cenário 1; e R$ 80,79 milhões, no cultivo fami-
liar. No Cenário 2, esses valores passam a R$ 230,7 
milhões (cultivo empresarial) e R$ 403,94 milhões 
(cultivo familiar). Por fim, no Cenário 3, quando 90% 
dos estabelecimentos estão produzindo e utilizan-
do digestato, a economia com fertilizantes chega a 
R$ 415,23 milhões no sistema de cultivo empresa-
rial e R$ 727,09 milhões no sistema de cultivo fami-
liar. Esses valores referem-se ao conjunto de esta-
belecimentos no Brasil, com rebanho bovino entre 
11 e 50 cabeças (IBGE, 2017). 

Potencial de produção de 
biogás e biofertilizante 
em estabelecimentos 
agropecuários de pequeno 
porte no Brasil: impactos 
econômico e ambiental

Para dimensionar o potencial de impacto econô-
mico e ambiental do biogás e do digestato no Brasil, 
consideraram-se três cenários, focados em estabele-
cimentos com efetivos bovinos entre 11 e 50 cabeças 
(Figura 6). No primeiro cenário (Cenário 1), apenas 
10% do grupo de interesse (79.204 estabelecimen-
tos) adotam o biodigestor, com fins de produção e 
consumo de biogás e biofertilizante. No segundo ce-
nário (Cenário 2), há 50% de adesão do segmento 
(396.012 estabelecimentos). Já no terceiro cenário 
(Cenário 3), mais otimista, 90% dos estabelecimen-
tos adotam o biodigestor (712.837 estabelecimentos).

Figura 6. Cenários de adoção do biodigestor no Brasil, 
em percentual de estabelecimentos agropecuários com 
efetivo bovino na faixa de 11 a 50 cabeças.

Tabela 5. Impacto econômico da produção e consumo de biogás e digestato, por ano.

Cenário Número de esta-
belecimentos

Produção de 
biogás 

(t)

Benefício econômico (R$ milhões)

Biogás
Digestato

Empresarial Familiar
1 79.204 24.711,68 228,11 46,14 80,79
2 396.021 123.558,40 1.140,54 230,68 403,94
3 712.837 222.405,11 2.052,97 415,23 727,09

Potencial de produção e 
impactos econômicos

A Tabela 5 mostra os resultados do impacto 
econômico ex ante da produção e do consumo de 
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Conclusão

Os resultados deste estudo mostraram ganhos 
econômico, social e ambiental expressivos, com a 
adesão de pequenos e médios estabelecimentos 
agropecuários à lógica da economia circular, por 
meio do aproveitamento de dejetos da bovinocultura 
para produção de biogás e biofertilizante (digestato) 
voltada ao autoconsumo.

Em nível de propriedade agropecuária, verificou-
-se que o investimento no biodigestor nas condições 
estabelecidas neste estudo é viável economicamen-
te, sendo pago em menos de 4 anos, considerando-
-se apenas a renda adicional obtida com o biogás e 
o digestato.

Impactos ambientais
O impacto ambiental do biogás nos cenários de 

adoção do biodigestor foi expresso em emissões 
evitadas (Tabela 6). Observa-se um potencial de 
evitar a emissão de 93.487,3 tCO2eq no primeiro ce-
nário, chegando a 467.436,57 tCO2eq no Cenário 2 
e 841.385,83 tCO2eq no Cenário 3, ao se substi-
tuir o consumo de GLP pelo de biogás gerado nas 
propriedades.

O impacto ambiental potencial do uso do diges-
tato como biofertilizante nos cenários de adoção 
propostos é mostrado na Tabela 7. Para calcular as 
emissões evitadas em 1 hectare de milho, conside-
rou-se a produtividade média de 6 t/ha de milho no 
cultivo empresarial (safra 2023/2023) e 7,2 t/ha no 
cultivo familiar (safra 2023/2024).

Observa-se que, no Cenário 1, para o siste-
ma de cultivo empresarial, a substituição de 50% 
de fertilizante NPK por digestato permite reduzir a 
emissão de 228.877,67 tCO2eq, podendo chegar a 
2,06 milhões de tCO2eq no Cenário 3. No sistema 
familiar, a redução é de 329.583,85 tCO2eq no Ce-
nário 1, atingindo 2,97 milhões de tCO2eq no Cená-
rio 3. A diferença das emissões evitadas deve-se ao 
maior uso de fertilizantes e à maior produtividade 
observados no sistema de cultivo familiar.

Para efeitos de comparação, Lacerda et al. 
(2009) relatam valores de fixação de CO2eq entre 
103,4 e 689,3 t/ha para as florestas tropicais nas 
Américas. Todavia, os autores alertam que os va-
lores encontrados na literatura sobre fixação de 
carbono na forma de CO2eq são muito variáveis. 
Dessa forma, considerando-se as emissões evita-
das com o biogás e o digestato, tem-se no Cenário 
1 o potencial de fixação de carbono similar a uma 
área de 613,77 hectares a 4.091,60 hectares de flo-
restas tropicais, enquanto a mitigação observada no 
Cenário 2 equivale a uma área de floresta que va-
ria de 3.068,85 hectares a 20.457,99 hectares. 
No Cenário 3, essa área varia de 5.532,92 hectares 
a 36.824,38 hectares de floresta (Figura 7).

Figura 7. Emissão de CO2 evitada pelo uso do biogás e 
digestato, expressas em área de floresta tropical equiva-
lente, por cenário.

Tabela 6. Impacto ambiental da substituição de GLP por biogás, medido em tCO2eq.

Cenário

Número de botijões 
de 13 kg (GLP) 

substituídos/ano

Emissão GLP
 (tCO2eq)

Emissão de biogás 
(tCO2eq)

Emissão evitada 
(tCO2eq)

A B C D = B – C

1 1.900.898,40 97.609,90 4.122,58 93.487,31

2 9.504.492,00 488.049,49 20.612,91 467.436,57

3 17.108.085,60 878.489,08 37.103,24 841.385,83

Tabela 7. Impacto ambiental da substituição de fertilizante 
comercial por digestato, medido em tCO2eq evitadas.

Cenário
Número de 
estabeleci-

mentos

Emissão evitada 
(tCO2eq)

Empresarial Familiar

1 79.204,10 228.877,67 329.583,85

2 396.020,50 1.144.388,36 1.647.919,24

3 712.836,90 2.059.899,05 2.966.254,63
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Nos cenários de adoção propostos, a produção 
de biogás em substituição ao GLP permite que o 
conjunto de estabelecimentos agropecuários com 
efetivo bovino entre 11 e 50 cabeças gerem renda 
adicional da ordem de R$ 228,11 milhões, quando 
10% do segmento aderem à produção de bioener-
gia. Quando a adesão é de 50% do segmento, ob-
tém-se renda adicional de R$ 1.140,54 milhão e R$ 
2.052,97 milhões para 90% de adesão. Em termos 
de impacto ambiental, é possível evitar a emissão 
de 93.487,31 t CO2eq (Cenário 1), 467.436,57 t CO-
2eq (Cenário 2) 841.385,83 t CO2eq (Cenário 3) com 
a substituição de GLP por biogás nas propriedades.

O uso do digestato como biofertilizante no cul-
tivo de 1 hectare de milho nas propriedades tam-
bém resultou em impactos econômicos e ambientais 
significativos. Os resultados da análise química do 
digestato mostraram que a produção anual de di-
gestato contém 95,98 kg de N, 65,30 kg de fosfato 
e 47,78 kg de potássio, o que permitiria suprir até 
92,3% das necessidades de nitrogênio, 87,1% de 
fosfato e 68,3% de potássio em uma área de 1 hec-
tare de milho. Para um sistema de cultivo familiar, a 
redução de 50% de NPK gera um ganho econômico 
da ordem de R$ 80,79 milhões, se 10% do segmento 
estiverem aderindo à produção de biogás e digesta-
to. Esse montante se eleva para R$ 403,94 milhões, 
se houver 50% de adesão, e R$ 727,09 milhões se 
90% dos estabelecimentos com efetivo bovino de 11 
a 50 cabeças aderirem à produção. O impacto am-
biental do uso do digestato em substituição a 50% 
do fertilizante é de 329,6 mil t CO2eq no Cenário 1, 
podendo chegar a 2,97 milhões tCO2eq no Cenário 
3, no sistema de cultivo familiar.

Conclui-se que há espaço para a ampliação da 
produção de biogás e derivados no setor agropecu-
ário brasileiro, mais particularmente na cadeia pro-
dutiva da bovinocultura. Verificou-se que a inclusão 
de estabelecimentos agropecuários de menor porte 
no processo de transição energética, por meio de 
práticas de economia circular, permite a obtenção 
de resultados importantes em termos de sustenta-
bilidade da cadeia produtiva, com geração de ren-
da, autonomia energética e mitigação de impactos 
ambientais.
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