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BULIGON, E. L. Sorgo gigante boliviano ensilado como cultura energética na codigestao
anaerobia de dejetos bovinos de corte: viabilidade técnico-econémica. 2025. 92 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola) — Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Agricola
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RESUMO

A digestao anaerobia (DA) de residuos pecuarios permite a estabilizagdo da matéria organica
e a producgéao de biogas e biofertilizante. Este estudo avaliou a codigestdo anaerdbia (CoDA)
de dejetos de bovinos de corte (DP) com duas variedades de sorgo gigante boliviano,
combinando ensaios em regime batelada e semicontinuo. O objetivo foi analisar a viabilidade
técnico-econdmica do uso de sorgo boliviano gigante ensilado, com e sem panicula, em
codigestao anaerdbia com dejetos de bovinos de corte confinados. No ensaio batelada, foram
testados cinco tratamentos: DP (tratamento controle) e DP combinado com as duas
variedades de sorgo (com e sem panicula), tanto in natura quanto ensilado, adicionados como
30% dos solidos do reator (5% de sdlidos totais) sob temperatura controlada, durante 360
dias. No ensaio semicontinuo, foram analisados o DP como monodigestdo (MonoDA) e os
tratamentos CoDA com as silagens de sorgo com e sem panicula, mantendo a proporgao de
carga do ensaio batelada, porém com carga diaria de 3% ST e tempo de retengao hidraulica
(TRH) de 30 dias, também sob temperatura controlada. Com os resultados do ensaio
semicontinuo, foi realizada a analise de viabilidade econdmica. Nos resultados do sistema
batelada, a MonoDA, o sorgo fresco sem panicula (DS2) e a silagem sem panicula (DSS2)
apresentaram os maiores rendimentos de CH,, enquanto a silagem com panicula (DSS1)
acumulou acidos volateis, indicando que a proporcédo e o método de preparo do sorgo sao
criticos para evitar instabilidades. No ensaio semicontinuo, DSS1 aumentou a producdo
especifica de biogas e CH, em 39,5% e 42,3%, respectivamente, sem comprometer a
qualidade agrondmica do biofertilizante. A analise econdmica, comparando MonoDA e DSS1,
revelou que ambos os cenarios sdo viaveis para investimento. No entanto, a MonoDA
apresentou maior eficiéncia na aplicacdo do capital, enquanto a CoDA demonstrou melhor
retorno financeiro (VPL mais elevado) ao longo de 10 anos, devido ao maior valor de
investimento inicial. Concluindo que a CoDA em DSS1 foi favoravel para a viabilidade técnico-
econdmica, pois, além de melhorar o processo de DA, apresentou ser um bom investimento
pela analise de viabilidade econdmica, mesmo tendo uma eficiéncia menor de investimento
comparado a MonoDA.

Palavras-chave: Avaliacdo econdmica, biofertilizante, biogas, energia limpa.



BULIGON, E. L. Ensiled Bolivian giant sorghum as an energy crop in the anaerobic
co-digestion of beef cattle manure: techno-economic feasibility. 2025. 92 p. Thesis
(Doctorate in Agricultural Engineering) — Graduate Program in Agricultural Engineering,
Western Parana State University, Cascavel, 2025.

ABSTRACT

Anaerobic digestion (AD) of livestock residues allows for the stabilization of organic matter and
the production of biogas and biofertilizer. This study evaluated the anaerobic co-digestion
(CoAD) of beef cattle manure (CM) with two varieties of Bolivian giant sorghum, combining
batch and semi-continuous experiments. The objective was to analyze the technical and
economic feasibility of using ensiled Bolivian giant sorghum, with and without panicles, in
anaerobic co-digestion with manure from confined beef cattle. In the batch experiment, five
treatments were tested: CM (control treatment) and CM combined with the two sorghum
varieties (with and without panicles), both fresh and ensiled, added as 30% of the reactor solids
(5% total solids) under controlled temperature, for 360 days. In the semi-continuous
experiment, CM was tested as mono-digestion (AMonoD) and compared with CoAD
treatments using sorghum silages with and without panicles, maintaining the loading proportion
of the batch experiment, but with a daily load of 3% TS and a hydraulic retention time (HRT)
of 30 days, also under controlled temperature. Based on the semi-continuous results, an
economic feasibility analysis was carried out. In the batch system, AMonoD, fresh sorghum
without panicles (DS2), and silage without panicles (DSS2) showed the highest CH, yields,
while silage with panicles (DSS1) accumulated volatile acids, indicating that the proportion and
preparation method of sorghum are critical to avoid process instabilities. In the semi-
continuous experiment, DSS1 increased the specific production of biogas and CH, by 39.5%
and 42.3%, respectively, without compromising the agronomic quality of the biofertilizer. The
economic analysis, comparing AMonoD and DSS1, revealed that both scenarios are feasible
for investment. However, AMonoD showed greater efficiency in capital allocation, while ACoD
demonstrated higher financial returns (greater NPV) over 10 years, due to the higher initial
investment required. In conclusion, ACoD with DSS1 was favorable for technical and economic
feasibility, since in addition to improving the AD process, it proved to be a good investment
according to the economic analysis, even though it showed lower investment efficiency
compared to AMonoD.

Keywords: Economic evaluation, biofertilizer, biogas, clean energy.
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1 INTRODUGAO

A bovinocultura de corte € uma das principais atividades pecuarias do Brasil,
destacando-se tanto no consumo interno quanto nas exportagdes. Em 2024, o pais
produziu cerca de 11,85 milhdes de toneladas de carne bovina (equivalente ao peso
da carcaga), exportou 2,89 milhées de toneladas e consolidou-se como o maior
exportador mundial do produto (USDA, 2024). Com um rebanho estimado em mais de
238 milhdes de cabecgas (IBGE, 2024), a atividade gera uma expressiva quantidade
de residuos organicos: estima-se uma produc¢ao diaria de aproximadamente 13 kg de
dejetos por animal, totalizando cerca de 3,1 milhdes de toneladas por dia em nivel
nacional.

Na maioria das propriedades, esses residuos sao armazenados em
esterqueiras e utilizados eventualmente como fertilizante, geralmente em periodos de
entressafra. No entanto, essa pratica convencional implica perdas significativas do
potencial energético e agronébmico do material, além de representar riscos ambientais.

A digestdo anaerdbia (DA) é uma alternativa tecnoldgica promissora para o
tratamento e valorizagao desses residuos, proporcionando a geragao simultanea de
biogas e biofertilizante. O biogas, composto majoritariamente por metano, pode ser
convertido em energia elétrica por meio de motogeradores. Ja o biofertilizante € um
insumo agricola rico em nutrientes essenciais, como nitrogénio, fosforo e potassio, em
formas prontamente assimilaveis pelas plantas (Kiehl, 2010; Costa et al., 2016).
Segundo Sigurnjak et al. (2017), trata-se de uma fonte renovavel de nitrogénio,
especialmente na forma amoniacal, o que o torna atrativo para substituicao parcial ou
total dos fertilizantes minerais convencionais.

A codigestao anaerobia (CoDA) dos dejetos com culturas energéticas (DCE),
tem sido apontada como estratégia eficaz para otimizar a estabilidade e o rendimento
do processo, sobretudo pela correcdo da relagao carbono:nitrogénio (C:N) e pelo
fornecimento de substratos com maior biodegradabilidade. Diversos estudos tém
mostrado que o uso de DCE melhora a produgdo de biogas e favorece o balango
energético do sistema. Contudo, a selegado das culturas deve considerar néo apenas
sua produtividade, mas também a viabilidade agronédmica e econémica da sua adogao

na propriedade.
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Nesse contexto, o sorgo gigante boliviano (linhagens AGRI 001E e AGRI 002E),
desenvolvido para fins energéticos (além de ser utilizado em pastagens, coberturas
de solo), destaca-se como uma alternativa promissora para regides tropicais e
subtropicais. Trata-se de uma cultura de ciclo curto (aproximadamente quatro meses),
resistente a seca, mecanizavel e amplamente utilizada na forma de silagem na
bovinocultura de corte. A silagem, por sua vez, permite o armazenamento da
biomassa ao longo do ano, conferindo flexibilidade ao suprimento de substrato para a
CoDA. No entanto, as caracteristicas fermentativas da silagem, como o acumulo de
acidos organicos e a reducao do pH, podem interferir negativamente no desempenho
do processo bioldgico (Pahlow et al., 2003; Kunz et al., 2019).

Apesar do reconhecido potencial agronédmico e energético do sorgo, ainda sédo
limitados os estudos que investigam de forma sistematica a viabilidade técnica e
econdmica de seu uso como DCE em processos de CoDA. Considerando que a forma
in natura apresenta desafios logisticos e operacionais, especialmente no contexto de
confinamentos bovinos, a silagem desponta como a principal alternativa de uso. No
entanto, os efeitos da silagem de sorgo sobre a estabilidade do processo, a produgéo
de biogas, a qualidade do biofertilizante e os custos de implantagao ainda néo estéao
plenamente elucidados. Trata-se, portanto, de uma lacuna critica, cuja compreensao
€ essencial para orientar a adogao dessa estratégia em sistemas reais de produgéao
agropecuaria.

Diante desse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho
técnico e econdmico da CoDA de dejetos bovinos de corte com duas variedades de
sorgo gigante boliviano, nas formas in natura e ensilada. Para isso, foram conduzidos
ensaios em regime de batelada e semicontinuo, visando comparar a produgao de
biogas e metano, a composig&o quimica do biofertilizante e os indicadores financeiros
de viabilidade econdmica associados a implementagao da tecnologia em sistemas

reais de confinamento bovino.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade técnico-econdmica do uso de sorgo boliviano gigante
ensilado, com e sem panicula, em codigestdao anaerdébia com dejetos de bovinos de

corte confinados.

2.2 Objetivos especificos

e Mensurar as limitagdes do uso de sorgo gigante boliviano ensilado como co-
substrato na codigestdo anaerdbia com dejeto de bovino em regime de batelada,
quanto a estabilidade do processo, producdo de metano e qualidade agronédmica do
biofertilizante;

e Analisar a viabilidade técnica da codigestdo anaerdbia semicontinua de
dejetos de bovinos confinados com 30% de silagem de sorgo com panicula,
considerando a producado de biogas e metano, a estabilidade do processo e a
qualidade agronémica do biofertilizante gerado;

e Avaliar a viabilidade econémica da implantacdo de um sistema de geragao
de energia a partir da codigestao anaerobia de dejetos de bovinos confinados com
silagem de sorgo, considerando custos de implantagdo, estrutura necessaria e

potencial agronémico do sistema em escala real.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Panorama geral da produgao de carne do Brasil

A cadeia produtiva da carne bovina apresenta elevada relevancia no cenario
agroindustrial global, tanto do ponto de vista econémico quanto nutricional. O Brasil
ocupa uma posicado de destaque nesse contexto, figurando como um dos principais
produtores e o maior exportador mundial de carne bovina in natura. Em 2024, a
producao brasileira foi estimada em 11,85 milhdes de toneladas métricas equivalentes
em carcaca, das quais aproximadamente 2,89 milhdes de toneladas foram destinadas
a exportagao (USDA, 2024). Esses numeros refletem ndo apenas a capacidade
produtiva do pais, mas também a competitividade do setor pecuario nacional no
mercado internacional.

Essa elevada produtividade esta intrinsecamente relacionada a expressiva
dimensédo do rebanho bovino brasileiro. Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), o efetivo de bovinos de corte no pais alcangou
238.626.442 cabecas em 2023, distribuidas majoritariamente nas regides Centro-
Oeste, Sudeste e Norte. O tamanho do plantel, aliado ao avango tecnoloégico em
genética, nutricdo, manejo e sanidade animal, tem contribuido significativamente para
o0 aumento da eficiéncia produtiva e da qualidade da carne produzida.

O rebanho paranaense de bovinos de corte esta em desenvolvimento. No ano
de 2023, teve uma contribuicdo no valor bruto da producao estadual de 5,9 bilhdes de
reais enquanto, em 2024, a mesma contribui¢cdo passou para 6,9 bilhées de reais, um
aumento de contribuigdo de 15% em um ano (Deral, 2025).

O IPEA (Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada) (2019) relatou que, na
ultima década, a bovinocultura de corte recebeu alguns indicadores para a qualidade
do plantel, sendo eles: rendimento da carcaca e animais abatidos sobre o tamanho do
rebanho. O peso médio do animal no momento do abate em 2009 era de 237 quilos e
passou para aproximadamente 248 quilos em 2018. Esses dados apontam uma taxa
anual de crescimento de 0,64%. Apontam, também, um alerta que alguns dados de
producdo podem estar relacionados ao ciclo da pecuaria, pois podem estar
associados a um numero maior de animais jovens, portanto, ndo terminados para o

abate.
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Apesar de a elevada producao ser economicamente relevante para o Brasil, é
fundamental considerar os impactos associados a geragao de residuos. Com base em
informagdes obtidas junto a produtores, estima-se que a produgdo média de dejetos
em sistemas de confinamento bovino alcance cerca de 13 kg (animal™ dia™), valor
que se refere exclusivamente a massa de fezes e urina, sem considerar o volume
adicional de agua empregado na higienizagao das instalagdes. Esse elevado aporte
organico esta diretamente relacionado a intensificagdo da produgao, que implica
aumento da densidade animal por unidade de area como estratégia para maximizagéo
da rentabilidade. No entanto, a maior concentracdo de residuos em areas restritas
demanda solugdes tecnoldgicas eficientes para o seu tratamento, a fim de mitigar
riscos ambientais e promover o aproveitamento energético e agrondbmico desses
subprodutos. Desse modo, ha maior geragdo e concentragdo de residuos de alto
potencial poluidor em menores areas (Orrico Junior et al., 2012). A intensa e
concentrada atividade da industria pecuaria gera vastas quantidades de residuos
biodegradaveis, que devem ser geridas sob as praticas adequadas para evitar impacto
negativo ao solo, ar e agua (Bernal; Alburquerque; Moral, 2009).

A cadeia produtiva da bovinocultura de corte possui trés linhas de segmento:
cria (desde a cobertura da vaca até a fase de desmama), recria (entre as fases de
desmama e terminagao) e terminacao (fase de engorda). Essas fases nao se sucedem
necessariamente, pois, em alguns segmentos comerciais, 0 animal € abatido mais
precocemente e ndo chega a terminar o ciclo de engorda (Senar, 2018). Dentre essas
fases, as dejecdes e os residuos variam mediante manejo e dieta.

A disposicao inadequada desses residuos, quando nao estabilizados, pode
causar diversos impactos adversos ao meio ambiente, como eutrofizacdo e morte da
ictiofauna de corpos hidricos, contaminagao do solo e aguas subterraneas, emissao
de gases poluentes, entre outros. Todas as etapas do processamento industrial
contribuem para a geracao de residuos potencialmente impactantes que precisam ser
encaminhados para um sistema de tratamento adequado (Bernal; Alburquerque;
Moral, 2009).

Os residuos gerados na bovinocultura de corte podem ser transformados em
subprodutos de valor agrondmico e energético por meio de tecnologias adequadas de
estabilizacdo. Dentre essas, a digestdo anaerdbia (DA) destaca-se como uma

alternativa promissora, capaz de reduzir o impacto ambiental, estabilizar a matéria
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organica e viabilizar a geragao simultanea de biogas e biofertilizante. A seguir, séo
apresentados os principais fundamentos desse processo biotecnoldgico e os fatores

que influenciam seu desempenho em sistemas agropecuarios.

3.2 Digestao anaerdbia

O processo conhecido como DA €& um processo biolégico mediado por
consorcios microbianos, que promovem a degradagao de materiais orgénicos por
meio de reagdes bioquimicas complexas em condi¢cdes de auséncia de oxigénio. Ao
longo desse processo, compostos organicos de alto peso molecular, como
carboidratos, proteinas e lipidios, sdo progressivamente convertidos em moléculas
mais simples, culminando na formacéo de gases. Esses gases, que se desprendem
da matriz liquida onde ocorrem as reagdes, compdem o biogas, uma mistura
predominantemente formada por metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,). Dessa
forma, parte do carbono originalmente presente na matéria organica € transferido da
fase liquida para a fase gasosa, promovendo a estabilizagdo da matéria organica
residual (Chernicharo, 1997; Foresti et al., 1999, Molino et al., 2013).

Essas transformacdes do material orgénico complexo via DA acontecem em
quatro fases sequenciais, sendo elas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (Foresti et al., 1999; Jain et al., 2015; Bharathiraja et al., 2016; Kunz;
Amaral; Steinmetz, 2016).

Segundo Bharathiraja et al. (2016), na primeira fase, grupos de bactérias
fermentativas excretam enzimas que hidrolisam compostos organicos complexos,
tornando-os soluveis. Em outras palavras, enzimas como celulase, celobiase,
xilanase, amilase, a-glucosidase, entre outras, catalisam a quebra de carboidratos a
mono e dissacarideos soluveis; a protease transforma proteinas em aminoacidos; e a
lipase degrada lipidios a acidos graxos de cadeias carbdnicas com 15 a 19 carbonos
e glicerol.

A etapa de hidrélise constitui uma fase fundamental no processo de digestao
anaerobia, uma vez que determina a taxa global de degradagdo dos materiais
organicos. A duragdo dessa etapa varia conforme as caracteristicas intrinsecas dos
residuos: carboidratos simples, como acucares, sdo hidrolisados em questdo de

horas, enquanto proteinas e lipidios requerem periodos mais prolongados, que podem
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se estender por dias ou semanas. Devido a maior resisténcia a degradacgao
(recalcitrancia) apresentada por determinados compostos, como gorduras, celulose e
lignina, frequentemente s&o empregados pré-tratamentos com o objetivo de otimizar
a eficiéncia do processo e reduzir o tempo necessario para a hidrélise (Harris et al.,
2015; Jain et al., 2015; Meng et al., 2017; Zeynali et al., 2017).

Na etapa subsequente da DA, denominada acidogénese, os produtos da
hidrolise sédo absorvidos e metabolizados por bactérias acidogénicas, que os
transformam em substancias organicas de menor complexidade. Entre esses
produtos, destacam-se os acidos graxos volateis de cadeia curta, com dois a seis
atomos de carbono, como os acidos acético, piruvico, propidnico, butirico, valérico,
férmico e caproico, além de alcoois e compostos inorganicos, tais como diéxido de
carbono (CO,), hidrogénio gasoso (H,), aménia (NH;) e gas sulfidrico (H,S). Géneros
bacterianos predominantes nesta fase incluem Lactobacillales, Acetobacter e
Clostridium, que desempenham papel essencial na transformagao bioquimica dos
intermediarios gerados na hidrdlise (Kunz; Amaral; Steinmetz, 2016).

Na sequéncia, os produtos da acidogénese sao transformados principalmente
em acetato, CO2 e H2 por reagdes endotérmicas. Por fim, na metanogénese, o metano
pode ser produzido pela descarboxilagdo do acetato (Equagao(1)), realizada por
arqueas metanogénicas acetotroficas (Methanosarcina, por exemplo), ou pela
reducdo de CO2 pelo H2 (Equagéo(2)), realizada por bactérias metanogénicas
hidrogenotroficas (Methanobacterium e Methanospirillum, por exemplo) (Foresti et al.,
1999).

CHs;COO" + H* > CHs+ CO Eq. (1)

4H, + CO, > CH4 + Eq. (2)

Jain et al. (2015) relataram que cerca de 70% do CH4 produzido nesta ultima
fase vem da via acetoclastica. Contudo, Kunz, Amaral e Steinmetz (2016) advertem
para o fato de que esse percentual pode variar bastante em funcdo do residuo ou
substrato, visto que as metanogénicas acetoclasticas sao sensiveis a oscilagdes de
pH e elevadas concentragées de NHs, caracteristicas de biomassas agroindustriais

que podem favorecer o sistema na formagao de CH4 pela via hidrogenotréfica.
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A DA é conduzida por consoércios microbianos diversificados, de modo que
qualquer fator que afete a fisiologia desses microrganismos pode comprometer o
desempenho do processo. Interferéncias adversas geralmente resultam em redugéo
da produgédo de biogas, aumento do teor de impurezas no biogas e maior tempo
necessario para a estabilizagado dos residuos. Portanto, para garantir a eficiéncia da
fermentacdo, é fundamental monitorar e controlar parametros operacionais
essenciais, tais como temperatura, disponibilidade de nutrientes, relagao
carbono:nitrogénio (C:N), teor de solidos, concentracdo de acidos volateis,

alcalinidade, pH e caracteristicas do in6culo, entre outros (Romero-Guiza et al., 2016).

3.2.1 Temperatura

A temperatura exerce influéncia direta sobre a cinética das reacdes bioquimicas
envolvidas na DA, afetando tanto a solubilizagdo dos substratos, tornando-os mais
acessiveis para os microrganismos, quanto a velocidade do metabolismo e o
desenvolvimento celular bacteriano. Em funcdo do tipo de substrato, a taxa de
producdo de metano (CH,) em sistemas termofilicos pode ser até 50% superior a
observada em sistemas mesofilicos, possibilitando, assim, tempos de retengao
hidraulica mais curtos. Contudo, os sistemas termofilicos apresentam desvantagens
significativas: além do aumento dos custos operacionais, demonstram maior
fragilidade devido a suscetibilidade a acumulagdo de acidos graxos volateis e
formacdo de amonia livre, fatores que podem inibir a atividade metanogénica
(Wellinger; Murphy; Baxter, 2013).

Oscilagdes abruptas de temperatura (x 2 ou 3 °C), seja na faixa psicrofilica (em
torno de 15 °C), mesofilica (25 a 42 °C) ou termofilica (acima de 42 °C), podem
debilitar o desempenho dos microrganismos metanogénicos, impactando a produgéo
de biogas. Por essa razao, regides com grande amplitude térmica podem apresentar

producao desuniforme de biogas (Kunz; Amaral; Steinmetz, 2016).

3.2.2 Nutrientes e sélidos

Os nutrientes desempenham papel fundamental na sobrevivéncia e atividade

das bactérias quimioheterotréficas envolvidas na DA. Entre os macronutrientes,
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destacam-se carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S), devido as suas
funcdes essenciais no fornecimento de energia, biossintese celular e mobilidade
bacteriana. Segundo Wellinger, Murphy e Baxter (2013), a relagao ideal entre C:N:P:S
para a producao eficiente de metano é de 600:15:5:3. Além dos macronutrientes, os
micronutrientes, incluindo ferro (Fe), niquel (Ni), cobalto (Co), molibdénio (Mo), zinco
(Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu), sdo igualmente indispensaveis, pois atuam como
cofatores enzimaticos e sdo essenciais para o metabolismo celular (Choong et al.,
2016).

Lucas Junior (1987) relata que a relagao C:N ideal do substrato a ser submetido
a DA varia em torno de 16:1. A relagao C:N apresenta variabilidade significativa em
funcdo da composi¢cdo do substrato, uma vez que nem todos os compostos de
carbono contribuem igualmente para essa relacdo. Compostos de carbono de
degradagao lenta, como a celulose, tendem a reduzir a acidificagcdo do meio em
comparagao com carboidratos mais rapidamente degradaveis, como a glicose. Além
disso, a lignina, outro componente carbono-organico, é praticamente refrataria a
decomposicao no processo de DA.

De acordo com a literatura, a relagao C:N ideal para a produgao de biogas situa-
se entre 20:1 e 30:1 na fase inicial do tratamento, reduzindo-se para valores entre
10:1 e 13:1 ao final do processo. Essa relagao é crucial ndo apenas para a quantidade
total de biogas produzido, mas também para a formagao de acidos graxos volateis, os
quais sao favorecidos quando a relagdo C:N esta proxima de 30:1 (Karlsson et al.,
2014).

Outro fator preponderante na digestao anaerdbia é a concentragao de soélidos
no meio reacional. Os solidos totais constituem-se de sdélidos fixos (minerais) e volateis
(organicos). Os sdlidos volateis correspondem a fragdo passivel de ser convertida em
biogas.

Segundo Poulsen (2003), os processos de DA de residuos de origem animal
apresentam maior eficiéncia quando a concentragcdo de solidos totais se encontra
entre 3% e 12%, em base seca. Conforme a natureza do substrato e o tipo de reator
empregado, é possivel operar sistemas com concentragcées de solidos totais de até
25%, desde que haja agitacdo adequada. Entretanto, concentragdes elevadas de

solidos totais podem acarretar problemas operacionais, tais como entupimentos,
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excesso na formacao de lodo, dificuldade na solubilizagdo da matéria orgéanica e

acidificagao do meio, decorrentes do acumulo excessivo de material organico.

3.2.3 pH: acidez e alcalinidade

O pH é um parédmetro dindmico que se altera ao longo da DA, inibindo e
favorecendo outros grupos especificos de bactérias conforme € reduzido ou
aumentado.

No inicio da fase fermentativa, com a formagao de acidos, o pH do meio é
reduzido a 6 ou menos, causando grande producédo de didxido de carbono (COz).
Depois de aproximadamente trés semanas, o pH tende a comegar a aumentar na
medida que os acidos volateis sdo degradados a Metano (CHa) (Sutaryo et al., 2012;
Zonta et al., 2013).

As bactérias acidogénicas apresentam ampla tolerancia as variagdes de pH,
sendo capazes de se desenvolver em uma faixa que varia de 4,0 a 8,5. Em contraste,
as arqueias metanogénicas sao altamente sensiveis a alteragées desse parametro,
apresentando crescimento 6timo em valores de pH entre 6,7 e 7,5. Valores inferiores
a 6,5 inibem significativamente a atividade metanogénica, enquanto as bactérias
produtoras de acidos volateis permanecem metabolicamente ativas até valores
proximos de pH 4. Essa diferenga na resiliéncia entre os grupos microbianos pode
comprometer a estabilidade do processo, uma vez que o acumulo de acidos graxos
volateis, decorrente da atividade continua das acidogénicas, ndo € acompanhado por
sua conversao em metano. Isso se deve principalmente a inibicdo da atividade
metanogénica causada pela acidificagcdo do meio (Kunz; Amaral; Steinmetz, 2016).

Foresti et al. (1999) relatam que, quando ha equilibrio entre as fases
acidogénicas e metanogénica da DA, o pH do sistema tende a se estabilizar em torno
de 7, valor considerado ideal para a atividade das arqueias metanogénicas.
Adicionalmente, a liberacdo de ions amoniacais (provenientes da degradacéo de
proteinas) e ions de sodio (decorrentes da hidrolise de sabdes e detergentes) contribui
para o aumento tanto do pH quanto da alcalinidade do meio. Em condi¢des de pH
elevado (acima de 7), o CO, presente na fase gasosa tende a dissolver-se na fase

liquida sob a forma de ions carbonato (CO3%7) e bicarbonato (HCO3™), promovendo
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um efeito tamponante que estabiliza o sistema e favorece a produgéo de biogas com
maior concentracao de CH.,.

A alcalinidade de um sistema é definida pela sua capacidade de neutralizar
acidos, sendo, portanto, um parametro essencial na caracterizagdo do seu
comportamento quimico. Valores elevados de alcalinidade indicam a presenca
significativa de espécies alcalinas, especialmente ions carbonato e bicarbonato, os
quais conferem ao sistema um elevado poder tamponante. Um método comumente
utilizado para controle do sistema tamp&o e para o monitoramento indireto da
producao de acidos durante a digestdo anaerdbia é a analise da razdo entre acidez
volatil (AV) e alcalinidade total (AT). A faixa considerada ideal para essa razao situa-
se entre 0,3 e 0,4, o que denota um processo em equilibrio, no qual as cinéticas de
producdo e consumo de acidos organicos estdo adequadamente ajustadas,
minimizando o risco de acidificagdo do meio (Chernicharo, 1997). Contudo, essa faixa
pode apresentar variagdes, dependendo da natureza do residuo em tratamento.

3.2.4 Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal total em solugdes aquosas, correspondente a soma dos
ions aménio (NH,*) e da amoénia livre (NH3), pode exercer efeitos tanto benéficos
quanto prejudiciais sobre o processo de digestdo anaerdébia. Em concentragdes
inferiores a 200 mg-L™, o nitrogénio amoniacal & considerado favoravel ao processo,
uma vez que € utilizado pelos microrganismos como fonte de nitrogénio para a
manutencido de suas fungdes metabdlicas essenciais. No entanto, quando presente
em concentragdes superiores a 2.000 mg-L™", essa substancia pode apresentar efeito
inibitério, comprometendo a atividade microbiana e, em casos mais severos,
ocasionando instabilidade operacional ou até mesmo a faléncia do sistema de
digestdo anaerébia (Liu; Sung, 2002).

Os ions aménio (NH,") e a amodnia livre (NH3) coexistem em um equilibrio
dinamico (Equacgao 3), o qual é influenciado por variaveis como temperatura e pH.
Condic¢des de temperatura e pH elevadas favorecem a dissociagdo do ion aménio,
resultando em maior formacdo de amoénia livre (Emerson et al., 1975), a qual
representa a forma mais toxica do nitrogénio amoniacal (Massé et al., 2014). Tal

toxicidade decorre da capacidade da amoénia livre de atravessar a membrana celular
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dos microrganismos, promovendo desequilibrios no gradiente de prétons e/ou
deficiéncias na concentragcao intracelular de potassio, comprometendo assim a

viabilidade e o desempenho microbiano (Garcia; Angenent, 2009).

NH3(aq.) + H20 (l.) & NH+4(aq.) + OH-(aq.) Eq. (3)

3.2.5 Indculo

A utilizagao de indculos constitui uma pratica amplamente adotada em estudos
relacionados a DA. Essa abordagem consiste em iniciar o processo nos reatores com
determinado volume de substrato previamente enriquecido com microrganismos
ativos, com o intuito de assegurar a presenca de comunidades bacterianas ja
adaptadas ao ambiente anaerdbio, reduzindo, assim, o tempo necessario para a
aclimatagc&o microbiana. Dejegcbes de animais, especialmente de ruminantes, tém se
mostrado fontes eficazes de inoculo, devido a sua elevada carga microbiana. Além
disso, lodos provenientes de reatores anaerdobios vém sendo amplamente utilizados,
pois, além de apresentarem grande diversidade bacteriana, geralmente possuem alta
alcalinidade, o que contribui para a estabilidade do processo ao reduzir o risco de
acidificacdo do meio (Aboudi et al., 2016; Dai et al., 2016).

O uso de biofertilizantes como inéculo também se revela promissor na digestao
anaerodbia, uma vez que, além de fornecer microrganismos com elevada demanda
nutricional e contribuir com a alcalinidade do sistema, pode substituir a agua potavel
normalmente utilizada para a diluicdo do substrato, favorecendo a fluidez do meio
reacional e, consequentemente, facilitando o transporte de enzimas, metabdlitos e

demais componentes envolvidos nas reacdes bioquimicas.

3.2.6 Configuragdes de biodigestores

Dada a diversidade de caracteristicas dos substratos e os distintos objetivos
operacionais, diversas configuragdes de reatores anaerobios foram desenvolvidas ao
longo do tempo. Uma das classificagbes mais comuns refere-se a frequéncia de
alimentacgao do reator.

Os reatores em batelada, ou descontinuos, sdo aqueles nos quais o

carregamento ocorre de forma unica e integral, sendo seguidos por um periodo de
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fermentacao, ao término do qual o sistema é completamente descarregado. Esse tipo
de reator é especialmente indicado para o tratamento de residuos de ocorréncia
intermitente e com alta concentragédo de material lignocelulésico, por exemplo, a cama
de frango (Lucas Junior, 1987).

Por outro lado, os biodigestores continuos sao caracterizados por um regime
regular tanto de alimentagdo quanto de saida do efluente, uma vez que o reator é
mantido continuamente em operagcado apds seu enchimento inicial. Os modelos
classicos dessa categoria incluem os biodigestores indiano, chinés e tubular (também
denominado lagoa coberta), sendo este ultimo o mais utilizado em zonas rurais no
Brasil. Tais sistemas sdo recomendados para unidades que geram efluentes liquidos
de forma continua (Costa, 2005).

Os semicontinuos, ou de batelada alimentada, representam uma configuragao
intermediaria entre os sistemas continuos e descontinuos. Nesses reatores, a
introducao periddica de substrato provoca o deslocamento, por diferenca hidraulica,
de um volume equivalente de efluente, que é simultaneamente removido pela saida.
As operacdes de alimentagao sao realizadas em intervalos regulares (Carreas, 2013).

Com uma tecnologia mais avangada e consequentemente um custo maior,
temos os reatores de tanque agitado continuo (CSTR) que sao amplamente utilizados
na produc¢ao de biogas, sendo especialmente eficaz no tratamento de substratos mais
ricos em solidos. No entanto, uma de suas principais limitacbes é a eliminacdo de
microrganismos em condicbes de baixo tempo de retengdo hidraulica, situagao
frequentemente associada a uma alta carga organica. Quando alimentado com
elevadas concentracbes de matéria organica, o CSTR tende a sofrer acidificagéo
rapida, o que leva ao acumulo de acidos graxos volateis (AGVs), inibindo o processo
de DA (Kiani et al., 2022). Devido a essas limitagbes, esse tipo de reator é
frequentemente utilizado como unidade fermentativa em processos de DA de dois
estagios (JANKE et al., 2018) também bastante comum na produgéao de bio-hidrogénio
(Ren et al., 2010).

O processo de agitagdo € realizado por meio de agitadores mecénicos ou
hidraulicos, com o objetivo de evitar a sedimentagado dos sélidos e promover uma
melhor transferéncia de massa entre os microrganismos e os substratos. O biogas
gerado é coletado na parte superior do reator. Os CSTR podem ser construidos em
diversas dimensodes, adaptando-se as necessidades do processo. A temperatura
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interna do reator € mantida em niveis 6timos por meio de sistemas de aquecimento,
como camisas térmicas externas, tubos internos ou trocadores de calor externos
(Show et al., 2007).

3.2.7 Biogas e biofertilizante

De modo geral, a DA tem se expandido consideravelmente e despertado o
interesse de diversos pesquisadores ao redor do mundo. Nos Estados Unidos, essa
tecnologia tem sido amplamente empregada no tratamento de residuos de origem
animal (Ebner et al., 2016). Na Etidpia, residuos organicos vém sendo utilizados na
digestdo anaerobia com o objetivo principal de geragéo de energia (Mengistu et al.,
2016). Na China, Dai e colaboradores (2016) realizaram experimentos de codigestédo
anaerobia de lodo oriundo de estagdes de tratamento de esgoto, utilizando uma fonte
adicional de carbono para otimizacédo do processo. No Brasil, a digestdo anaerébia é
adotada em estagdes de tratamento de esgoto para o tratamento de aguas residuarias
municipais (Foresti; Zaiati; Vallero, 2006). J4 em paises como a Austria e a Alemanha,
culturas agricolas, como graos e sementes, sdo cultivadas com a finalidade de
servirem como matéria-prima para a produgcdo de biogas, que é considerado uma
fonte estratégica de energia (Bharathiraja et al., 2016).

A ampla aplicagdo da DA justifica-se por seus multiplos beneficios. Entre os
principais, destacam-se a alta eficiéncia na estabilizacdo de residuos, os baixos
custos operacionais, o reduzido consumo energético, a menor exigéncia de espaco
fisico, a geragao de volumes relativamente pequenos de lodo, além da capacidade de
manter bom desempenho, mesmo apds longos periodos de inatividade, importante
para residuos com caracteristicas sazonais de fornecimento (Foresti et al., 1999;
Chowdhury et al., 2010). Ademais, trata-se de uma tecnologia que se destaca por
possibilitar a recuperagao de energia, por meio da produgdo de biogas, e de
nutrientes, por meio do biofertilizante (Ebner et al., 2016).

O biogas é um combustivel renovavel composto majoritariamente por CH,, cuja
concentragao varia entre 40% e 75%, seguido por CO,, com teores entre 15% e 60%,
além de pequenas propor¢des de hidrogénio (H;) e outras impurezas, como vapor
d’agua, NH; e sulfeto de hidrogénio (H,S) (Werkneh, , 20). Sua elevada capacidade

energética o torna comparavel a outras fontes de energia: 1 m*® de biogas equivale
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aproximadamente a 1,5 m* de gas liquefeito de petréleo, 0,6 litros de gasolina, 0,9 litro
de alcool, 1,43 kWh de eletricidade ou 2,7 kg de lenha (Werkneh, 2022). O elevado
poder calorifico do metano confere ao biogas seu carater energético, possibilitando
sua conversao em energia térmica, mecanica ou elétrica (Baciocchi et al., 2013). Para
otimizar sua utilizagdo na geragao de calor ou eletricidade, € desejavel que o teor de
metano seja maximizado e as impurezas reduzidas, a fim de evitar danos aos
equipamentos de conversdo, minimizando gastos com manutengéo (Balmant et al.,
2014).

Diante do atual cenario de mudancas climaticas globais, da crescente demanda
energética, do esgotamento das reservas de combustiveis fésseis e da elevagédo dos
precos desses recursos, o biogas tem emergido como uma alternativa promissora.
Sua utilizagdo pode contribuir significativamente para a mitigacdo das emissdes de
gases de efeito estufa, além de promover a seguranga energética por meio da
diversificagao das matrizes energéticas nacionais e viabilizar a gestao sustentavel de
residuos organicos (Ebner et al., 2016; Mazareli et al., 2016).

Além da produgéo de biogas, a DA gera como subproduto o biofertilizante, um
insumo de baixo custo e elevado valor agronémico. Esse material é rico em macro e
micronutrientes em formas mineralizadas ou parcialmente disponiveis, apresenta
grande diversidade de microrganismos benéficos, substancias humicas, matéria
organica e boas condi¢des sanitarias. Tais caracteristicas conferem ao biofertilizante
a capacidade de melhorar significativamente a fertilidade do solo, atuando
positivamente nos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos do sistema pedoldgico
(Sganzerla, 1983; Cortez et al., 2008; Nascimento, 2010; Tejada et al., 2016).

Estudos de campo reforgam o potencial agronédmico desse subproduto. Seidel
et al. (2010) investigaram a aplicacdo de biofertilizante oriundo da suinocultura em
cultivos de milho sob sistema de plantio direto e constataram que, quando aplicado
em doses adequadas, o biofertilizante pode superar fertilizantes quimicos em termos
de produtividade. A aplicagao de 50 m3*-ha™ resultou em uma produgao de 8.339
kg-ha™ de gréos, enquanto o mesmo volume de fertilizante comercial (NPK) resultou
em 7.324 kg-ha™'. Em outro estudo, Nascimento (2010) verificou aumento de 15% na
produtividade de cafezais em Patos de Minas (MG) com a aplicagdo de 180 a 210
m?3-ha~" de biofertilizante, com elevagao da produtividade de 35 para 45 sacas.ha™ ao

longo de trés anos. O autor ainda observou propriedades bioinseticidas no
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biofertilizante, com efeitos na eliminagéo de pragas como o bicho-mineiro (Leucoptera
coffeella).

Apesar dos avancgos ja alcangados na compreensao e aplicagdo da DA, ainda
persistem diversas lacunas cientificas e operacionais, especialmente diante da
crescente complexidade dos sistemas produtivos e das mudancgas nas caracteristicas
dos residuos agropecuarios. A variabilidade na composicdo dos substratos, os
desafios associados a estabilidade do processo e a busca por maior eficiéncia
energética impulsionam o desenvolvimento de estratégias complementares. Nesse
contexto, a CoDA tem se consolidado como uma alternativa técnica relevante, ao
permitir a combinacao de diferentes substratos com propriedades fisico-quimicas
complementares, promovendo sinergias que potencializam a produgao de biogas,
melhoram o equilibrio nutricional do sistema e aumentam a robustez microbiologica

do processo.

3.3 Codigestao anaerdbia

A CoDA consiste na utilizagdo simultdnea de dois ou mais substratos em
reatores anaerébios, com o objetivo de otimizar a estabilidade do processo e
maximizar a produc¢ao de biogas. Essa estratégia baseia-se na complementaridade
fisico-quimica e microbioldgica dos residuos utilizados, promovendo sinergias que
resultam em maior eficiéncia na conversao da matéria organica em CH,, além de
mitigar efeitos inibitorios frequentemente observados na MonoDA de residuos com
composicao desbalanceada (Alatriste et al., 2006; Alonso; Rio; Garcia, 2016).

Entre os principais beneficios associados a CoDA, destacam-se: a correcéo da
relacdo C:N; a diluicdo de compostos toxicos ou inibidores (como NH;, AGVs ou
metais pesados); a melhoria do poder tampé&o e da alcalinidade do sistema; o aumento
da diversidade microbioldgica e da resiliéncia do consorcio microbiano; e a elevagéo
da carga organica aplicavel ao reator sem comprometer sua estabilidade (Choong et
al., 2016). Como consequéncia, a CoDA pode levar a maior produgao especifica de
metano e ao incremento da qualidade agronémica do efluente do biodigestor,
favorecendo sua utilizagdo como biofertilizante.

Os substratos utilizados na CoDA podem incluir residuos agroindustriais,

efluentes liquidos, lodos, restos vegetais e, mais recentemente, culturas energéticas
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(DCE) cultivadas com o objetivo especifico de produzir biomassa para geracao de
energia renovavel.

As DCEs s&o espécies vegetais cultivadas com o proposito especifico de
geragao de energia, seja por combustao direta, gaseificagao, produgao de etanol ou
biogas. No contexto da DA, essas culturas devem apresentar alta produtividade de
biomassa, boa degradabilidade, relagdo C:N adequada e teores significativos de
carboidratos soluveis, favorecendo a atividade hidrolitica e metanogénica no reator.
Exemplos comuns incluem o milho, o capim-elefante, a cana-de-acucar, a beterraba
energética e o sorgo, que se destacam pelo elevado rendimento por hectare e pelo
potencial de sinergia na codigestao com residuos agropecuarios (Weiland, 2010; Cho
et al., 2016).

As culturas energéticas podem ser classificadas em dois grupos principais: as
culturas dedicadas, que sao semeadas com a finalidade exclusiva de produgao de
energia, e as culturas de cobertura energéticas (energy cover crops — ECC), cultivadas
com fins energéticos durante as entressafras, entre duas culturas alimentares ou
forrageiras. No caso das ECC, a colheita envolve a remogao da parte aérea ainda
durante o ciclo vegetativo, sem necessidade de esperar pela maturagao completa dos
graos, ja que o objetivo principal é a produgdo de biomassa e ndo o rendimento de
sementes (Nilsson et al., 2024; Boros et al., 2025).

Nos ultimos anos, a inclusdo de DCE como co-substrato tem ganhado destaque
como alternativa para melhorar a viabilidade técnico-econbmica da CoDA em
propriedades rurais. Tais culturas apresentam elevada produtividade de biomassa,
boa degradabilidade e teores adequados de carboidratos soluveis, caracteristicas que
favorecem a atividade hidrolitica e metanogénica no reator. Além disso, sua utilizagdo
pode proporcionar uma fonte de substrato estavel e planejada ao longo do ano,
sobretudo quando conservadas na forma de silagem, reduzindo a sazonalidade do
fornecimento de matéria-prima (Weiland, 2010; Pifas et al., 2018).

Diversos estudos tém confirmado o potencial da CoDA com residuos
agropecuarios e DCE. Aboudi et al. (2016), por exemplo, investigaram a CoDA de
residuos de beterraba sacarina com esterco bovino em diferentes proporgdes e
observaram um incremento de até 82% na produgdo de metano em relagdo aos
substratos isolados, com destaque para a melhoria da alcalinidade do sistema e da
estabilidade do processo. Zhang et al. (2022), por sua vez, utilizaram residuo de
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vinagre de sorgo em CoDA com diferentes tipos de esterco (bovino, suino e ovino), e
relataram aumentos de 10,1% a 58,2% na producado de metano, atribuidos a maior
disponibilidade de substratos facilmente degradaveis, a atenuagdo do acumulo de
acidos graxos volateis e a diversificagdo da comunidade microbiana funcional.

Além dos beneficios técnicos, a inclusdao de DCEs pode contribuir diretamente
para a viabilidade econémica do sistema. O aumento na produgao de biogas permite
maior geracao de energia térmica ou elétrica, ampliando a receita potencial da planta
de DA. Por outro lado, a valorizagdo agronémica do biofertilizante, resultante da
melhoria na composi¢cao quimica e estabilidade do efluente, pode reduzir a
dependéncia de fertilizantes minerais e agregar valor ao produto (Damaceno et al.,
2018; Montoro et al., 2019).

Nesse contexto, o uso do sorgo gigante boliviano ensilado representa uma
alternativa promissora, sobretudo em confinamentos bovinos. Trata-se de uma cultura
adaptada a regides tropicais, com alta produ¢ao de biomassa e uso ja difundido na
alimentag¢ao animal. No entanto, suas diferentes cultivares apresentam composicoes
quimicas distintas, o que torna necessario avaliar, de forma sistematica, os efeitos de
sua adicao sobre a DA de dejetos, tanto sob o ponto de vista técnico quanto

econdmico.

3.4 Sorgo como cultura energética

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] pertence a familia Poaceae e € o quinto
cereal mais cultivado no mundo. E nativo da Africa e entrou como uma cultivar entre
3 mil e 5 mil anos atras. No mundo existem cerca de 7 mil gendtipos do cereal, e seu
cultivo nos dias de hoje é de extrema importancia nos continentes asiaticos e
africanos, além de outras regides semiaridas do mundo, sendo utilizado para a
alimentacao humana. Ja nos paises ocidentais, como nos Estados Unidos, Australia
e Brasil, o sorgo é cultivado normalmente para a alimentagdo animal. No Brasil, é
adotado principalmente para a produgéo de graos e forragem. A planta possui uma
grande tolerancia a periodos de estiagem e ainda permite colheitas de grédos e massa
verde economicamente compensadora em condicdes de pluviosidade baixa e instavel.
O sorgo tem participagao ativa como alimento para o rebanho no periodo seco por
meio de sistemas de integragdo lavoura-pecuaria-floresta, devido as suas
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caracteristicas de versatilidade para ensilagem, feno e pastejo direto (Embrapa,
2015).

No Brasil, segundo o ultimo levantamento de safras da Conab (2025), na safra
de 23/24, o Brasil produziu 4,42 milhdes de toneladas de sorgo, e, na ultima safra de
24/25, 5,49 milhdes de toneladas (18,78% a mais que no periodo anterior), em uma
area plantada de 1,59 milhdes de hectares (incremento de 8,8%). Na Figura 1, é
possivel observar as areas de maior produc¢ao no pais em 2024 demonstrada em valor
de producao (mil reais) (IBGE, 2025).
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Figura 1 Produgéo de Sorgo no Brasil em 2021, demonstrada em valor de safra (mil reais).
Fonte: IBGE (2025).

O sorgo é um substituto em potencial para a cultura do milho no Paran4, pois a
entrega de produtividade é proxima, além de apresentar maior rusticidade e um custo
menor, sendo uma opg¢ao especialmente a produtores do oeste e norte do estado

(Vieira et al., 2021). As variedades utilizadas na agricultura sdo (Cardoso, 2009):
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Granifero: Geralmente de porte mais baixo (1,0 a 1,5 m) para facilitar os tratos
culturais e a colheita mecanica, tem populacdo mais alta em fungao do porte baixo,
em torno de 160 a 220 mil plantas/ha, e é semeado, em sua maior parte (cerca de
95%), na 22 safra. Possui um consumo médio de 8 a 9 kg/ha de sementes;

Silageiro: Geralmente de porte médio a alto (2,20 a 3,50 m), tem populagao
variavel, em torno de 120 a 150 mil plantas/ha, de acordo com o porte e a cultivar, de
modo a evitar o acamamento das plantas; € semeado tanto no veréo (65% do total)
quanto na safrinha (35% do total e crescendo) para silagem;

Forrageiro: Oriundo de um hibrido de sorgo com capim sudéo, € também
chamado de sorgo de corte e pastejo, semeado para pastagens e fornecimento rapido
de forragem ao animal em detrimento do seu rapido crescimento, tanto na safra quanto
na 22 safra. Produz cerca de 15 a 25 t/ha de forragem verde por corte/pastejo com 1,5
m de altura e de acordo com a época,;

Sacarino: Geralmente € um sorgo parecido com o tipo silageiro com porte alto,
porém com colmo mais suculento e rico em agucares. A produg¢ao de graos € mais
limitada, pouco utilizado no mercado e baixa disponibilidade de hibridos. Tem sua
utilizagao para a fabricagdo de agucar ou alcool, geralmente na entressafra da cana-
de-acgucar nas usinas e em areas destinadas a reforma de canaviais;

Biomassa: Sao sorgos hibridos ou variedades volumosas de porte muito
elevado (5,0 a 6,0 m de altura), cujo objetivo é volume de matéria seca como
combustivel e/ou produgao de energia. Podem ser utilizados em alimentagdo animal
como fonte de fibras, mas séo de baixa energia (qualidade) pela baixa participagao de
graos na massa. Apesar do porte, possuem boa tolerancia ao acamamento;

Vassoura: Tipo de sorgo de porte alto, cujo objetivo € a produgéo de vassouras.
Muito fibroso, possui fibras com boa durabilidade e leveza, muito destacado e superior
neste mercado em relagao as vassouras de plastico ou piagava.

A principal diferenca entre os tipos de sorgo € a presenga e desenvolvimento
da panicula. O grédo de sorgo € um alimento de alto valor nutricional, com composi¢c&o
variavel conforme a variedade, ambiente e manejo, o que define seu uso em
alimentagdo humana, animal e industria. Em sua composi¢céo temos: Amido (61,7—
78,4%): principal fonte de energia; Proteinas (7,3-18,8%): predominancia das
prolaminas (cafirininas), que afetam a digestibilidade; Lipideos (1,0-5,0%):

concentrados no germe, ricos em acidos graxos insaturados (oleico e linoleico); Fibra
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bruta (0,6—4,7%): varia conforme a cor e tipo do gréo; Cinzas (1,1-2,0%): com
minerais como potassio, magnésio, fosforo, ferro e zinco (Uhate-Fraga et al., 2022).

A porcentagem de matéria seca (MS) na biomassa de sorgo varia com o
genotipo e a época de colheita. No caso do sorgo biomassa, por causa do maior ciclo
e da colheita em periodos mais secos (abril, maio e junho), as porcentagens de
matéria seca sdo mais elevadas, variando de 35 a 55%. Colheitas logo apos o
florescimento apresentam menores porcentagens de MS e colheitas apos a
maturacéo fisioldgica no estagio de grao farinaceo apresentam maiores porcentagens
de MS (Embrapa, 2013).

Considerando os altos niveis de produtividade, a qualidade da biomassa, bem
como aspectos fitotécnicos da cultura como ciclo curto (6 meses), plantio, manejo e
colheita mecanizados, o sorgo biomassa vem se apresentando como uma cultura
promissora no fornecimento de matéria-prima para produgédo de energia (Embrapa,
2014).

De acordo com Rodrigues (2000), a qualidade nutritiva de hibridos de sorgo e
suas variedades tem pouca variagao, entretanto, a época de colheita afeta
diretamente a qualidade nutricional. O teor de proteina da forragem diminui
drasticamente a medida que a planta se desenvolve, o mesmo acontecendo com a
digestibilidade da proteina em fungéo do aumento significativo de fibras. Analisando a
qualidade nutritiva do sorgo, tém-se encontrado valores de 9 a 12% de proteina bruta
no colmo, 15 a 18% nas folhas e 12 a 16% de proteina bruta na planta inteira.

Pasteris et al. (2022) estudaram o sorgo como matéria-prima para a produgao
de biogas em reatores CSTR com fases. A produc¢ao de biogas e o teor de metano
com reator de leito de lixiviagdo e no reator com filtro (dois estagios) foram baixos
exatamente apos a data de alimentagao de cada sec¢ao experimental, mas apresentou
valores maximos apos a primeira semana de operacgao. Esse resultado demonstra a
necessidade de tempo de adaptagao do sistema no recebimento do sorgo, sugerindo
que a CoDA com um material de facil degradagao seja ideal para o inicio do processo
ocorrer mais rapidamente.

Esses resultados reforcam a importancia de avaliar ndo apenas os aspectos
técnico-operacionais da codigestdo com sorgo, mas também os impactos econdmicos
associados ao uso dessa cultura energética. Nesse contexto, a analise de viabilidade

econdmico-financeira torna-se fundamental para determinar a atratividade do
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investimento em sistemas de codigestdao anaerdbia com sorgo e dejetos bovinos,
especialmente em propriedades rurais que buscam aliar produgao energética a gestao

eficiente de residuos.

3.5 Analise de viabilidade econdmica

A implementacao de sistemas de CoDA com residuos da bovinocultura de corte
e DCE, como o sorgo gigante boliviano, exige ndo apenas avaliagdo técnica e
operacional, mas também uma analise criteriosa de sua viabilidade econbémica.
Segundo Casarotto e Kopittke (2008) e Junges et al. (2009), antes de tomar qualquer
decisdo de investimento, € essencial recorrer a estudos de viabilidade econémica bem
fundamentados, de forma a reduzir a probabilidade de resultados insatisfatorios e
evitar prejuizos decorrentes de escolhas equivocadas. Tal abordagem é fundamental
para assegurar que os investimentos necessarios resultem em retornos compativeis
com as expectativas do produtor rural ou empreendedor, além de oferecer subsidios
para a tomada de decisdo quanto a adogao da tecnologia.

A analise de viabilidade econdmico-financeira visa estimar o desempenho
financeiro do sistema ao longo de sua vida util, considerando investimentos iniciais
em infraestrutura (biodigestores, motogeradores, tanques, sistemas de manejo e
armazenagem), custos operacionais (mao de obra, aquisigdo e processamento de
biomassa, manutengéo), além das receitas e economias potenciais decorrentes da
geracdo de biogas, substituicdo de fertilizantes minerais pelo biofertilizante e
eventuais créditos ambientais (Meyer et al., 2021).

Diversos estudos tém demonstrado que a CoDA pode ser economicamente
atrativa quando DCEs de elevado rendimento por hectare s&do utilizadas como co-
substratos. Montoro et al. (2019), por exemplo, avaliaram a CoDA de batata-doce e
esterco bovino e observaram ganhos significativos na producdo de metano e na
qualidade do biofertilizante, com resultados positivos nos indicadores financeiros,
como o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR). De forma
semelhante, Damaceno (2018) estudou a CoDA de batata-doce com lodo de
abatedouro e concluiu que, apesar do alto investimento inicial, o sistema apresentou
retorno financeiro atrativo em médio prazo, devido a alta produgdo de biogas e a
reducédo no uso de fertilizantes sintéticos. Montoro, Santos e Lucas Junior (2025)
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avaliou o uso da batata-doce e da mandioca como DCEs complementares a cama de
frango em sistemas de CoDA, visando aumentar a produgado de biogas, otimizar a
reciclagem de nutrientes e verificar a viabilidade econémica da implantagdo de
biodigestores por produtores avicolas de diferentes portes. Os resultados indicaram
que a CoDA proporcionou ganhos significativos na rentabilidade, especialmente para
médios e grandes produtores, com aumento nos lucros, variando entre 56% e 275%
em comparagdo com a simples comercializagdo da cama de frango. A analise
estocastica confirmou a viabilidade econdmica para esses grupos com 100% de
probabilidade, mesmo diante de oscilagdes nos custos e receitas. Para pequenos
produtores, a viabilidade se mostrou dependente da venda de subprodutos, como
adubo organico, atingindo entre 64,3% e 100% de viabilidade nos cenarios simulados.
Além disso, a geragéo de energia renovavel nos sistemas avaliados apresentou custo
até 80% inferior a média nacional, reforgando o potencial da CoDA como solugéo
eficiente e economicamente atrativa. Mais recentemente, Pereira (2024) avaliou
diferentes cenarios para a CoDA de duas variedades de abdbora com e sem pre-
tratamento térmico e agua residuaria da suinocultura. Os resultados apontaram que a
insercao de moranga crua permite rentabilidade ao projeto, com viabilidade também
financeira, superando os riscos do investimento no tempo, com liquidez e superavit, o
que, além de atrativo do ponto de vista ambiental, € também do ponto de vista
econdmico.

A utilizagdo de ferramentas como o VPL, a TIR, e o Periodo de Retorno do
Investimento (payback) permite quantificar, de forma objetiva, os potenciais ganhos
do empreendimento (Dai et al., 2022; Sokolov, 2023). Esses indicadores, aplicados a
diferentes cenarios operacionais e econdmicos, contribuem para identificar os arranjos
mais rentaveis, bem como os principais gargalos que limitam a competitividade da
CoDA em escala comercial (Quadro 1).

Além dos beneficios econdémicos diretos, os sistemas de CoDA promovem
ganhos intangiveis que também devem ser considerados, como a melhoria da gestéo
ambiental da propriedade (Lee et al., 2019; Subbarao et al., 2023), a conformidade
com legislagbes ambientais e sanitarias (Lamolinara et al., 2022; Kiselev et al., 2024)
e o fortalecimento da imagem institucional junto a consumidores e investidores

interessados em praticas agropecuarias sustentaveis (Duan et al., 2025).



42

Dessa forma, a analise de viabilidade econémica constitui uma etapa essencial
na estruturacdo e avaliacdo de projetos de CoDA. No contexto deste estudo, ela
permitira comparar a performance de diferentes estratégias de CoDA entre sorgo e
dejetos bovinos, considerando as particularidades técnico-operacionais de cada

tratamento e os reflexos sobre o fluxo financeiro do sistema ao longo do tempo.

Quadro 1 Descricdo das equacdes dos métodos de analises de investimento.

Equacéao Descricdo das variaveis Numeracao
FCDj = fluxo de caixa descontado;
FCL FCL = fluxo de caixa livre do projeto;
FCDj = = i = taxa minima de atratividade;
—(A+D n = periodo de vida do ativo; Eq.(4)
VPL = valor presente liquido;
LI FCLt = fluxo de caixa de cada periodo;
VPL = —__FC, i = taxa minima de atratividade; Eq.(5)
— (1+0)f t = periodo de vida do ativo; Q-
FCo = investimento processado no periodo zero;
0 = inicio do projeto;
FCL FCLt = fluxos de caixa de cada periodo;
0=) —* __Fc, t = periodo de vida do ativo; Eq.(6)
£ (1 +TIR)! TIR = taxa interna de retorno; Q-
FCo = investimento processado no periodo zero;
. FCL, IL = indice de Lucratividade;
=171 + {)t FCL = fluxo de caixas;
IL=—F— t = periodo de vida do ativo; Ea.(7)
| = investimento;

Fonte: Adaptado de Graham e Harvey (2001) e Ross et al. (2002).
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi estruturado em trés etapas sequenciais, descritas nas subsecdes
seguintes. A primeira etapa envolveu um ensaio em regime batelada, realizado em
escala de bancada, cujo objetivo foi comparar quatro formas de sorgo gigante
boliviano (in natura e ensilado, com e sem panicula) adicionadas a dejetos de bovinos
de corte, quantificando produgéo de biogas, rendimento de metano e parametros de
estabilidade (pH, AV/AT). Os resultados desse ensaio serviram de base para ajustar
carga organica, proporgao de sorgo e estratégia de alimentagao adotadas na segunda
etapa. Nela, os tratamentos selecionados foram testados em reatores semicontinuos
de 60 L, operados em condicdo mais proxima da realidade de confinamentos,
permitindo acompanhamento diario da performance energética e da qualidade do
biofertilizante. Por fim, a terceira etapa correspondeu a analise de viabilidade
econdmica, elaborada a partir dos dados obtidos no ensaio semicontinuo para
dimensionar investimentos, custos operacionais e indicadores financeiros (VPL, TIR e

payback) nos cenarios de monodigestdo e codigestdo anaerdbia.

4.1 Ensaio batelada

4.1.1 Substratos

O dejeto bovino foi coletado em um confinamento localizado em Santa Tereza
do Oeste (PR). O plantel, composto por 750 animais, era alimentado com dieta
contendo 60% de volumoso (silagem de grédo umido de milho) e 40% de concentrado
(farelo de gréaos + nucleo mineral). O piso de concreto impermeavel facilita a raspagem
diaria dos piquetes e a transferéncia das dejeg¢des (urina + fezes) para as laterais
externas, evitando contaminagdo por solo e assegurando homogeneidade do
substrato.

Para o co-substrato energético, utilizaram-se duas cultivares de sorgo gigante
boliviano da linha AGRI: S1 — AGRI 001E (com panicula) (Figura 2) e S2 — AGRI 002E
(sem panicula) (Figura 3). As plantas foram colhidas manualmente aos 110 dias,
dentro dos teores de matéria seca recomendados pelo fornecedor (S1: 25-32%, S2:
24-30%). Apos a colheita, o material passou por triturador TR-200 (1,5 CV), obtendo
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particulas de aproximadamente 2 cm. Parte dessa biomassa foi usada in natura; o
restante foi ensilado em tambores de 200 L, dentro de saco plastico preto, compactado
camada a camada e tratado com conservante comercial (Fylax®), conforme
instrugdes do fabricante. As silagens permaneceram vedadas por 105 dias, para uso

nos tratamentos.

Figura 3 Sorgo gigante boliviano - Agri 002E, Biomassa sem panicula (S2).

Os tratamentos e suas caracteristicas fisico-quimicas iniciais encontram-se nas
Tabelas 1 e 2.



45

Tabela 1 Descrigao dos tratamentos submetidos ao regime de alimentacdo em batelada.

Tratamento Composigao

DP Dejeto puro 100% da carga

DS1 Sorgo S1 compondo 30% ST da carga + Dejeto compondo 70% ST.

DS2 Sorgo S2 compondo 30% ST da carga + Dejeto compondo 70% ST.

DSS1 Sorgo Silagem S1 compondo 30% ST da carga + Dejeto compondo 70% ST.
DSS2 Sorgo Silagem S2 compondo 30% ST da carga + Dejeto compondo 70% ST.

Tabela 2 Caracterizaco inicial dos tratamentos do ensaio batelada, carga diluida em agua.

Parémetros Unidade Tratamentos
DP DS1 DS2 DSS1 DSS2
ST g.L? 52+0,23 510,55 53+0,20 52+1,10 5118,64
S\ g.L? 43,61+1,74  42,87+2,53 45,20+2,34 45,08+2,48 44,50+1,98
SF g.L? 8,38+1,97 8,13+3,08  7,80+2,54  6,92+3,58 6,50+10,62
pH unidade de pH 9,25+0,02 8,8+0,01 8,895+0 7,62+0,04  7,7610,11
CE mS.cm-! 8,745+0,03 6,685+0,26 5,015+0,15 7,555+0,13 6,575+0,26
AP g CaCO3 L 0,8+0,45 0,84+0,05 0,72+0 0,72+0 0,8+0,22
Al g CaCO3 L 0,86+0,42 0,7+0,28 0,58+0,14 1,210 110,17
AT g CaCO3 L-1 1,66+0 1,540 1,310 1,92+0 1,810
AV g.L-1 1,29+0,08 1,26+0,04 0,89+0,09 1,96+0,05  1,49+0,09
AV/AT razao 0,77+0,08 0,82+0,04  0,69+0,09  1,02+0,05 0,83+0,09
CcoT g.L-1 19,55+1,74  19,63+2,53 20,20+2,34 20,88+2,48 21,15+1,98
NTK g.L-1 1,6110,19 1,08£0,18  1,13+0,14  1,10£0,12 1,12+0,09
RELACAO C:N razao 12,15+1,93  18,1242,71 17,89+2,48 19,05+2,6 18,83+2,07

(média + desvio padrao dos valores).

4.1.2 Configuracao do experimento

Para avaliar o potencial de produgao de biogas, potencial de producéo de

metano e eficiéncia do processo, MonoDA e CoDA foram conduzidas em reatores de

bancada, idénticos, com volume de trabalho de 6 litros (Figura 4) e 5% de sélidos

totais (ST), operando em regime batelada em temperatura controlada (37 °C +2) em

banho-mairia.
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1 Camara de fermentagao

2 Selo de agua

3 Gasometro

2 4 Deslocamento causado pelo biogas
5 . 5 Parede externa do reator
6 Base
50cm 7 Saida do biogas
1 8 Mangueira de silicone
9 Registro de gas

6 ] ¢ 25cm
25¢m

Figura 4 Desenho esquematico em corte transversal do reator modelo batelada.

O ensaio estendeu-se por 369 dias e foi encerrado quando a produc¢ao diaria
de biogas ficou abaixo de 1% do volume acumulado, seguindo o critério de
estabilidade operacional recomendado pela norma alemé& VDI-4630. O volume de gas
foi medido por deslocamento em gasdmetro calibrado e posteriormente corrigido para
condigdes normais de temperatura e pressao (0 °C, 1 atm), a diluicdo das cargas foi

realizada com agua sem cloro.

4 1.3 Métodos analiticos

As amostras das cargas de alimentagdo, dos substratos isolados e dos
efluentes finais foram caracterizadas por analises fisico-quimicas segundo
procedimentos consolidados:

Série de solidos: Os teores de ST, SV e SF foram determinados pelos métodos
gravimétricos 2540 B e 2540 E (APHA, 2012), envolvendo secagem em estufa e
calcinagdo em mufla. O COT foi estimado dividindo os SV por 1,8, conforme Carmo e
Silva (2012).
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Parametros de processo: pH e condutividade elétrica (CE) foram medidos em
triplicata com pH-metro (Tecnal TEC-3MP) e condutivimetro de bancada (mCA 150,
MS Tecnopon). Para amostras solidas (DP, S1, S2, DSS1, DSS2), preparou-se
suspensao 1:5 (p/v) agitada por 30 min. A alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al)
e acidez volatil (AV) foram obtidas por titulagdo segundo Ripley et al. (1986). O
nitrogénio total Kjeldahl (NTK) foi determinado por digestdo sulfurica seguida de
destilacdo em aparelho de Kjeldahl e titulagdo com H,SO, 0,0025 mol L™ (APHA,
2012). Para o nitrogénio amoniacal, adotou-se 0 mesmo procedimento, porém sem
etapa de digestdo. Para a determinacao do fésforo, potassio e cations metélicos, as
amostras foram digeridas em mistura nitrico-perclorica 3:1 sob aquecimento. O fésforo
foi quantificado por espectrofotometria UV-VIS (Femto 700 Plus) a 725 nm; o potassio
por fotometria de chama (Digimed DM-62). A mesma digestdo foi utilizada para
determinar Mg, Ca e Na por espectrometria de absorgao atémica (Embrapa, 2009). A
relagao C:N foi calculada com base em COT e NTK.

Acidos graxos volateis: Latico, férmico, acético, propiénico e butirico foram
analisados por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) (Shimadzu 2010) com
coluna Aminex HPX-87H (Bio-Rad) a 64 °C, fase mével H,SO, 0,005 M (0,5 mL min~™")
e injecao de 20 L, seguindo Penteado et al. (2013). Amostras filtradas (0,2 um) foram
acidificadas com H,SO, 2 M;

Composigao do biogas: As fragbes de H,, CH, e CO, foram determinadas em
cromatégrafo a gas CG-2010 (Shimadzu) com detector de condutividade térmica,
coluna Carboxen 1010 PLOT (30 m x 0,53 mm) e argbnio como gas de arraste. O
injetor e o detector operaram a 220 °C e 230 °C, respectivamente; a coluna foi
aquecida a 130-135 °C a 46 °C min™". A calibragdo usou padréao de biogas (2% O,
8% N, 55% CH,, 35% CO.,) e padrao de H,.

4 1.4 Analise Estatistica

O experimento foi conduzido usando um delineamento inteiramente
casualizado. Os dados foram analisados e comparados utilizando analise de variancia
(ANOVA) seguida pelo teste de comparacédo de médias Tukey (p 0,05) no programa
estatistico Sisvar (Ferreira, 2011). As variaveis, ST, SF, SV, COT, pH, NTK, P, K, Ca,
Na, N amoniacal (mg.L™"), AV (mg CaCO3.L"), razdo AV/AT, CE (mS cm™), acido
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acético, acido propidnico, acido butirico e acido formico, foram estudadas em conjunto
usando técnicas de analise multivariada com o auxilio do programa Minitab v21. Para
o0 agrupamento de tratamentos, empregou-se analise de clusters com matriz de
distdncias euclidianas e método hierarquico de ligagdo meédia; a estrutura de
correlagao entre variaveis foi explorada por analise de componentes principais (ACP).

4.2 Ensaio semicontinuo

4.2.1 Origem e preparo dos substratos

Os substratos empregados nos reatores semicontinuos (dejeto bovino de corte
e silagem dos sorgos S1 e S2) foram obtidos das mesmas fontes e sob os mesmos
procedimentos de coleta, preparo e caracterizagdo descritos na Sec¢ao 4.1.1 (ensaio
batelada). Para garantir uniformidade ao longo de toda a operagédo semicontinua, uma
unica remessa de silagem, previamente preparada e estocada, foi fracionada e
armazenada em freezer, sendo descongelada apenas na véspera de cada
alimentacao diaria. O dejeto fresco foi coletado no confinamento, homogeneizado e
fracionado em porgdes calculadas para suprir 70% dos ST da carga diaria
correspondente a 3% de ST nos reatores. As amostras foram acondicionadas em
sacos selados e armazenadas em freezer (-18 °C). Cada por¢ao foi descongelada na
véspera da alimentagcado. Dessa forma, foram mantidas a origem e a composig¢ao
fisico-quimica dos substratos do ensaio batelada, assegurando comparabilidade entre

os dois regimes operacionais.

4.2.2 In6culo

Os reatores foram totalmente preenchidos com o indculo (biofertilizante
proveniente de um digestor alimentado com dejetos de vacas leiteiras). Apos o final
da produgédo remanescente de biogas, iniciou-se a alimentagao diaria com 2 L dia™,
adotando-se um tempo de retencéo hidraulica de 30 dias; a carga foi incrementada
gradualmente até atingir as condigdes de regime estabelecidas, conforme descrito na
Secao 4.2.4.
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4.2 .3 Reatores semicontinuos

Os reatores (Figura 5) consistiram em camaras horizontais de PVC com volume
util de aproximadamente 60 L, alimentadas e descarregadas por tubos em “U” que
evitam refluxo. O biogas gerado é conduzido por mangueira de silicone a um
gasdmetro inverso com selo d’agua, onde o deslocamento vertical indica diretamente
o volume produzido. Todas as unidades compartilham o mesmo desenho hidraulico e

sistema de medicao, operando a 38 + 2 °C por meio de manta térmica com termostato.

N
-
£

225cm 5 1]

] D% 32em I

.
75em ¢

[ 100cm *

1 Camara de fermentag¢ao
2 Entrada do substrato A T
3 Nivel do liquido

4 Saida do biogas 9

5 Saida do biofertilizante
6 Mangueira de silicone S0cm
7 Gasdémetro

8 Deslocamento causado pelo biogas
9 Selo de agua

10 Base

10— 26¢m
[*7 3em *

Figura 5 Desenho esquematico do corte transversal do reator modelo semicontinuo.

4.2.4 Tratamentos

Foram avaliados os tratamentos considerados mais coerentes para a analise
no experimento semicontinuo (Tabela 3), ja os tratamentos do sistema batelada que
tiveram o sorgo in natura em sua composi¢do ndo foram adotados devido a sua
logistica dificultada pela colheita e processamento diario da carga de abastecimento

em uma planta de tamanho real.
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Tabela 3 Descrigdo dos tratamentos submetidos ao regime de alimentacdo semicontinuo.
Tratamento Composicao

DP Dejeto 100% ST da carga
DSS1 Sorgo Silagem S1 compondo 30% ST da carga + Dejeto compondo 70% ST
DSS2 Sorgo Silagem S2 compondo 30% ST da carga + Dejeto compondo 70% ST

A alimentacéo diaria fixou-se em 2 L por reator, assegurando tempo de retengao
hidraulica de 30 dias e concentragao final de 3% de ST, sendo que o sorgo respondeu
por 30% dos ST nos tratamentos DSS1 e DSS2.

Apods o periodo inicial apenas com indculo, a carga foi introduzida de forma
progressiva, como detalhado a seguir:

e Fase de aclimatacao I: 30 dias a 1,5% ST (2L d™);

e Fase de progressao de carga: Incrementos semanais de 0,5% ST até atingir 7
dias com 3%;

e Fase aclimatacdo Il: ap6s passar 7 dias com 3% ST, os reatores foram
alimentados por 30 dias para aclimatagdo a nova carga;

e Fase experimental: apos a fase de aclimatagcdo Il, os reatores foram
alimentados por mais 35 dias a 3% ST (taxa de carga organica de 3,0
gSTL™'d™), totalizando 116 dias. Os resultados dessa fase foram utilizados
para calcular as produgdes especificas de biogas e metano.

Cada tratamento foi conduzido em um unico reator de 60 L, tomando como
repeticdes, amostras coletadas diariamente que componham uma amostra composta
semanal. As medicdes diarias foram consideradas observagdes repetidas no tempo,
usadas para avaliar a estabilidade do processo e calcular indicadores médios
(rendimento especifico de biogas, teor de CH,, AV/AT). Comparacdes entre
tratamentos basearam-se nesses valores médios acumulados, interpretadas de forma

descritiva.
4.2.5 Monitoramento de biogas
O volume de biogas foi medido diariamente pelo deslocamento do tubo interno

e padronizado nas condi¢des normais de temperatura e pressao por meio da Equacao
4.
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g R (P —Py )Ty
F,.T Eq. (8)

Em que:
Vo = volume de biogas padronizado (mL);
V = volume de biogas registrado (mL);
PL = pressao atmosférica no momento do registro (mbar);
PW = pressé&o de vapor da agua (mbar);
To = temperatura normalizada (273 K);
Po = pressédo normalizada (1,013 mbar);
T = temperatura ambiente (K).

A composicao (H,, CH, e CO,) foi determinada em GC-TCD (Shimadzu GC-
2010, coluna Carboxen 1010 PLOT, argbnio de arraste). Produgbes especificas de
biogas (PEB) e de metano (PEM) foram expressas em L kg™ ST e SV.

A presséo de vapor de agua (Pw) também foi considerada, pois ela superestima
entre 2 e 8% o volume do biogas produzido em condi¢des normais de temperatura e
pressao (Stromberg; Nistor; Liu, 2014). O célculo da pressado de vapor de agua foi
realizado por meio da equacéo de Antoine (Equagéao 5), que considera a temperatura
ambiente (T).

1730,63

81962135724 Eqg. (9)

PW =10

Ao final do periodo de coleta amostral do experimento, os dois reatores
alimentados em regime de CoDA foram abertos de maneira que se pbde fazer a
retirada do material flutuante fibroso decorrente do sorgo utilizado no abastecimento.
Com a remocgado, sua massa e teor de sélidos foram analisados para indicar uma

solucédo para a flotagao de material.

4.2.6 Analises fisico-quimicas

As determinagdes de ST, SV, SF, pH, CE, alcalinidade (PA, Al), AV, NTK, COT,
macronutrientes (P, K, Ca, Mg, Na) e AV/AT seguiram exatamente os procedimentos
descritos na Secéo 4.1.3. Para o ensaio semicontinuo, incluiram-se duas analises:

Amonia livre: Fragdo NH; calculada a partir de N-NH; total, temperatura média

do reator e pH, conforme equacgéao proposta por Anthonisen et al. (1976) (Equacéo 6).
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N . 17 (N-NH}).10PH
Amobnia livre (mgL )= —. 6344
14 e(273+T(c°)

Eq.(10)

+10PH

4.2.7 Analise estatistica

Cada tratamento foi conduzido em um unico reator, de modo que o estudo nao
dispbe de repeticdes bioldgicas. As medigdes diarias foram, portanto, consideradas
observacgoes repetidas no tempo dentro de cada reator e utilizadas para caracterizar
a dinadmica do processo. Para cada variavel (p. ex. produgéo especifica de biogas e
CH,, pH, AV/AT), calculou-se a média e o desvio-padrédo nos 30 dias finais de
operacao estavel. Os dados foram analisados e comparados utilizando analise de
variancia (ANOVA) seguida pelo teste de comparagcdo de médias Tukey (p 0,05) no
programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2011). As variaveis AV, AT, AV/AT, N, NAT, AL,
PEM, PEB, C:N, Ph, K e %CH4 foram estudadas em conjunto, usando técnicas de
analise multivariada com o auxilio do programa Minitab v21. Para o agrupamento de
tratamentos, empregou-se analise de clusters com matriz de distancias euclidianas e
método hierarquico de ligagdo média; a estrutura de correlagdo entre variaveis foi

explorada por analise de componentes principais (ACP).

4.3 Analise de viabilidade econGmica

Com base nos resultados do ensaio semicontinuo, realizou-se a analise de
viabilidade econémica do investimento em um sistema de biodigestdo anaerdbia para
avaliar se a geracdo de biogas e biofertilizante traz retornos financeiros a partir da
codigestao anaerdbia de dejetos bovinos de corte (DP) com silagem de sorgo gigante
boliviano com panicula (SS1). Considerou-se apenas os cenarios DP (monodigest&o)
e DSS1 (codigestao), pois a opcdo DSS2 apresentou desempenho técnico inferior ao
controle, inviabilizando seu prosseguimento.

Para constru¢cao dos dois cenarios a serem analisados, tomou-se como base
um confinamento de 1.100 animais, responsavel pela geragédo diaria de 14,3 t de

dejetos. No cenario de CoDA, 30% dos sdlidos totais (ST) da carga corresponderam
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a silagem SS1, mantendo a alimentagéo do biodigestor em 3% ST, completada com
agua de diluicdo. Em fungdo da composi¢cdo de cada cenario, foram calculados os
volumes dos reatores anaerébios e as poténcias dos motogeradores. O detalhamento
dos parametros adotados para os calculos realizados encontra-se na Tabela 4, assim
como o prego dos reatores e a manutengao anual desse prego (equivalente a 1% do
valor da planta). No conjunto de biodigestao, € substituida a vinimanta a cada 5 anos

de operagao, o que gera um custo de operagdo adicional de R$220.000,00.

Tabela 4 Estimativas de volume de silagem utilizada e tamanho e preco dos biodigestores
para a analise de viabilidade econdmica.

Cenario Quant. ST STMN Quant. . ST no Carga de Volume do \{oIL{me do Preco ~
(Trat.) DP carga silagem Silagem - biodigestor abastecimento biodigestor biodigestor comercial Manutengao
| S1 MN (3%ST) comercial
(Kgd™) (%) (%) (Kg.d’) (Kg) (L.d") (m?) (m?) (R$) (R$)
DP 14.300 23 # 0,0 3.289 109.633,33 3.289 3.500 498.000 4.980

DSS1 14300 24,7 28,68 4.914,82 4.698,57 156.619,04 4.698,57 5.000 760.000 7.600

A analise de viabilidade econémica foi realizada utilizando o método do fluxo
de caixa descontado (FCDj) (Copiello, 2016). Os gastos de implantagédo do sistema,
os custos operacionais e as receitas foram organizados em fluxos de caixa livre por
um periodo de 15 anos. Os fluxos de caixa dos dois cenarios (DP e DSS1) foram
descontados a uma taxa minima de atratividade de 15%, referéncia a taxa basica de
juros brasileira (Banco Central, 2025).

Para construgcédo dos fluxos de caixa de cada cenario e estimativa dos gastos
com o sistema, foram realizados orgamentos dos biodigestores e dos motogeradores,
os quais foram obtidos junto a empresa especializada, com valores atualizados para
julho de 2025 (Tabela 5).

Tabela 5 Periodo de trabalho, poténcia e preco do conjunto de motogeradores.

Periodo de
funcionamento do Preco dos motores Custo de manutencéao
Tratamentos . Motor Kva
conjunto de motores (R$) (R$)
(horas)
DP 17,85 350.000,00 1x165 7.492,0
DSS1 21,22 620.000,00 1x94 1x165 17.812,24

Os custos operacionais anuais englobaram depreciacdo, manutengcédo e mao

de obra.
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Para depreciacéo, considerou-se uma vida util de 10 anos para biodigestores,
motogeradores e infraestrutura elétrica. A manta plastica dos reatores foi estimada
para substituicdo a cada 5 anos, conforme especificacdo do fabricante. A depreciagao
desses equipamentos, entretanto, ndo foi langada no fluxo de caixa livre, pois o projeto
adota o regime tributario de Lucro Presumido, no qual a depreciagdo nao € dedutivel
de IRPJ e CSLL. A seguir, temos outros custos levados em consideragao no processo:

Manutencédo de Motogeradores: custos anuais de lubrificantes, troca de 6leo e
filtros, além de substituicdo de correias e rolamentos; prevista uma revisdo geral
(retifica) no quinto ano;

Manutencédo dos Biodigestores: considerou-se 1% do valor de aquisigdo ao
ano, conforme orientacgao do fabricante;

Operacdo e mao de obra: Considerou-se um operador dedicado as rotinas
diarias (acionamento do motor-gerador, limpeza e conservagéao), incluindo encargos
trabalhistas e Equipamentos para Protegéo Individual (EPIs), adotando o salario anual
de R$22.283,28 e mais custos anuais com EPIs de R$1.172,16.

Custo variavel da CoDA: Para o cenario DSS1, incluiu-se o custo de produgao
da silagem de sorgo gigante boliviano com panicula (S1). Adotou-se produtividade
média de 50 t ha™" (Furlan, 2025) e custo de cultivo de R$ 8.063,15 ha™' (FAEG, 2022
— valores atualizados), resultando em R$ 161,26 t™* de silagem (Tabela 6).

Todos esses componentes foram organizados em fluxos de caixa anuais,

permitindo a estimativa de VPL, TIR e payback para os cenarios DP e DSS1.

Tabela 6 Quantidade anual de sorgo, necessidade de area cultivada e custo anual de
producéo.

Quantidade de SS1  Area plantadade S1  Rendimento  Custo anual de

1 ~
Tratamentos anual (ton) (ha) (t.ha) producéo (R$)
DP i ] - -
DSS1 1.793,91 35,88 50 289.291,26

Com base nos rendimentos especificos de biogas obtidos no ensaio
semicontinuo, a geragao potencial de eletricidade foi estimada multiplicando-se o
volume de biogas por 1,8 kWh m™3, fator de converséo tipico para motogeradores a
biogas. Essa energia elétrica foi considerada como receita indireta do sistema, pois

expressa a economia ao produtor decorrente da substituicido da eletricidade da rede.
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Para tal, utilizou-se a média das tarifas de energia elétrica cobradas nos 26 estados
brasileiros no primeiro semestre de 2024, para a categoria “consumidor do Grupo
B2/Convencional Rural”, isto é, R$ 0,85 por KWh com impostos (ANEEL, 2025),
conforme Tabela 7.

Tabela 7 Producao, conversao e receita pelo biogas.

Potencial de ~ o ~ » Receita energia
. 3 Produgé&o de biogas Conversao energética elétrica
Tratamentos produgéo (m 3 g 7
N » (m?3 dia™) (Kwh dia™)
biogas.kgST")

(R$ ano)

DP 0.2984 981,68 1.767,0 548218,99

DSS1 0.4064 1909,59 3.437,26 1066411,25

A valoracao do biofertilizante baseou-se nas concentracdes experimentais de
nitrogénio total, fosforo e potassio. As quantidades desses macronutrientes foram
convertidas em equivalentes comerciais de sulfato de amdnio, superfosfato simples e
cloreto de potassio, respectivamente. Para a monetizagdo, adotaram-se os precos
médios de mercado de julho de 2025: R$ 975,75 t™' para o sulfato de aménio, R$
1.918,00 t™* para o superfosfato simples e R$ 2.076,85 t™' para o cloreto de potassio
(Tabela 8). O valor obtido representa a economia potencial na aquisicao desses
fertilizantes quimicos.

O célculo detalhado para o cenario de codigestdao (DSS1) encontra-se no

Apéndice A.

Tabela 8 Producao, conversao e receita nutricional via biofertilizante.

Receita
Sulfato Super Cloreto  Receita do Receita do do Receita
NTK P K de >up de sulfato de : cloreto . o
~ . simples . . supersimples biofertilizante
Tratamentos amonio potassio amonio de
potassio
kg kg kg Ton. Ton. Ton. R$ ano™! R$ ano-1 R$ano’ R$ano-1

dia' dia' dia' ano'’ ano™ ano™

45,58 9,94 251 83,19 46,14 1,83 82.831,7 88.495,1 3.808,7 175.135,4

30,13 7,55 3,48 5499 35,05 2,54 54.760,5 67.228,1 5.280,7  127.269,3

Kg de nitrogénio total para kg de sulfato de aménio = (N*20)/100
Kg de fésforo para kg de superfosfato simples = ((P * 2,29)*100)/18
Kg de potéassio para kg de cloreto de potassio = ((K * 1,20548)*100)/60
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A avaliacdo da rentabilidade dos investimentos foi realizada por meio dos
seguintes indicadores: Periodo de Retorno do Investimento com Desconto (Payback
descontado), Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e indice de
Lucratividade (IL), conforme descrito no Quadro 1 (Graham; Harvey, 2001; Ross et al.,
2002). A taxa de desconto adotada foi de 15%, seguindo Selic em vigor no periodo

em que a viabilidade econémica foi realizada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaio batelada

5.1.1 Caracterizacao dos substratos

Na composicdo dos tratamentos (Tabela 2), destaca-se que a mistura de
silagem de sorgo com panicula (DSS1) apresentou acidez volatil inicial de 1,96 g
CaCOs;.L™", assim como a sua relacdo AV/AT de 1,02, sugerindo ambiente ja propenso
a instabilidade. Por outro lado, o tratamento DS1, com sorgo in natura, iniciou com
condigdes mais equilibradas: AV de 1,26 g CaCO;.L™, pH 8,8 e CE de 6,685 mS.cm™,
caracteristicas mais adequadas a atuagdo de microrganismos metanogénicos
(McCarty; McKinney, 1961).

5.1.2 Desempenho na produgao de biogas e estabilidade do processo

Essas condigdes iniciais refletem diretamente na produc¢ao de biogas e metano
(Tabela 9). Os tratamentos com sorgo in natura (DS1 e DS2) e a MonoDA (DP)
apresentaram desempenhos semelhantes em produgéo volumétrica total de biogas e
metano. Em contrapartida, o tratamento com silagem DSS1 teve desempenho inferior

em todos os parametros avaliados.

Tabela 9 Produgao volumétrica total de biogas e metano, e produgdes especificas dos
tratamentos do ensaio batelada.

PEB/m* PEM/m?

PVT do PVT de
TRAT . PEB(L.kgSV-') PEM(L.kgSV-1) de de CHa4 (%)
biogas (m®)  CHa(m3)
reator reator
DP 0,115a 0,087 a 0,436 a 0,331 ab 1,90 ab 1,445 a 76,06 a
DS1 0,123 a 0,092 a 0,480 a 0,356 a 2,05a 1,529 a 74,33 a
DS2 0,148 a 0,113 a 0,544 a 0,415 a 2,46 a 1,876 a 76,20 a
DSS1 0,011 b 0,009b 0,042 b 0,033 b 0,19b 0,148 b 78,24 a
DSS2 0,128 a 0,105 a 0,477 a 0,391 a 2,12 a 1,741 a 81,97 a
CV (%) 24,6 22,3 22,3 24,5 23,3 22,3 5,5

DP: dejeto puro (MonoDA). DS1: CoDA entre DP+sorgo sem panicula. DS2: CoDA entre DP+sorgo

com panicula. DSS1: CoDA entre DP+sorgo sem panicula ensilado. DSS2: CoDA entre DP+sorgo com
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panicula ensilado. Valores médios seguidos por letras diferentes em uma coluna s&o significativamente
diferentes por teste de Tukey (p<0,05). PVT - Produgdo volumétrica total. PEB - Producgéo especifica

de biogas; PEM - Produgéao especifica de metano.

O tratamento DSS1 teve o menor rendimento em volume de biogas, indicando
que a codigestao dos materiais ndo teve sucesso. Os dados da Tabela 10 demonstram
o acumulo de acido acético e o acumulo elevado de acido propidnico. McCarty e
Brosseau (1963) relatam que o acumulo de acidos afeta diretamente no processo de
digestdo na fase metanogénica, assim que os acidos volateis atingem 0,6 g.L-", salvo
se a faixa de pH estiver perto da neutralidade, entdo a tolerdncia passa a ser
aproximadamente 0,8 g.L-'. Além da fase metanogénica, a fase de acidogénese
também é afetada, caso o acumulo de acido chegue em 4 g.L-' (McCarty; McKinney,
1961). No caso do tratamento DSS1, além da faixa de acidos estar acima, o pH estava
muito abaixo da faixa de neutralidade; ambas as caracteristicas acarretaram a
deficiéncia em duas fases do processo de digestdo (acidogénese e metanogénese),

justificando o seu baixo rendimento.

Tabela 10 Acumulo de acidos volateis no biofertilizante dos tratamentos do ensaio batelada.

Acido
Tratamentos Latico Acido Férmico Acido Acético Acido Propidnico Acido Butirico
g.L-
DP 0 0 0 0.51 0
DS1 0 0 0 0.74 0
DS2 0 0 0 04 0
DSS1 0 0 2.81 4.07 0
DSS2 0 0 0.98 1.31 0.22

DP: dejeto puro (MonoDA). DS1: CoDA entre DP+sorgo sem panicula. DS2: CoDA entre DP+sorgo
com panicula. DSS1: CoDA entre DP+sorgo sem panicula ensilado. DSS2: CoDA entre DP+sorgo

com panicula ensilado.

A Figura 6 ilustra a produgao especifica ao longo dos 369 dias de operagéo.
Observa-se que DSS1 teve um baixo rendimento ao logo do periodo estudado,
cessando atividade do processo apés apenas 5 dias de producdo, no qual teve o maior
pico de producdo de PEB comparado aos demais tratamentos. Em contraste, DP e
DS1, DS2 e DSS2 atingiram picos de produgcdo mais lentos, porém conseguiram

seguir o processo de biodigestao até o final. A curva do tratamento DS2 apresentou
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padrdo intermediario na produgdo de biogas e se destacou na curva de PEM,
enquanto DSS2 demonstrou uma ativagdo metanogénica rapida, porém decaindo na
producgao a partir do dia 105, tendo reativacéo da atividade microbiana por um periodo

iniciando no dia 277, produzindo gas por mais 60 dias.
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Figura 6 Produgéo especifica acumulada de biogas e metano no experimento batelada no
periodo de 375 dias de operacéo.

No tratamento DSS1, observou-se acumulo expressivo de acidos graxos
volateis, como o acido acético e propidnico, enquanto em DSS2 o principal entrave foi
o teor de SV que foram consumidos rapidamente no sistema, o que implicou em uma
producao inconstante de biogas, como mostrado na Figura 6. O pH do DSS2 (Tabela
11) manteve-se fora da faixa ideal durante parte da fase inicial, sendo que o pH 6timo
para a hidrélise e acidogénese varia entre 5,2 e 6,4, enquanto, para a metanogénese,
situa-se entre 6,7 e 7,5. Além disso, entre as arqueas metanogénicas, as
acetoclasticas sao mais sensiveis as variagoes de pH que as hidrogenotréficas. Como
consequéncia, o acetato produzido durante a digestdo €& oxidado por bactérias
homoacetogénicas, resultando em CO, e H,. Esses compostos séo utilizados como
substrato pelas arqueas metanogénicas hidrogenotroficas, que respondem por
aproximadamente 30% da produgcdo de metano (Kunz et al., 2019). Isso explica a

menor eficiéncia geral nos tratamentos com silagens.

PEM(L.kgSV-1) Acumulado
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Esses padrbes refletem maior estabilidade operacional nos tratamentos com
dejeto puro e sorgo in natura, e acentuada instabilidade nos tratamentos com silagem.

A combinagao entre o perfil quimico das silagens e as condigdes iniciais do
reator levou ao colapso parcial do sistema DSS1, enquanto DS1 e DP demonstraram
estabilidade e boa adaptacdo da microbiota. Esses achados reforcam que, em
sistemas de operacdo em batelada, a qualidade inicial dos substratos € determinante
para o sucesso do processo de digestao anaerdbia, sobretudo quando se considera o
uso de culturas energéticas ensiladas.

A estabilidade do processo de DA esta diretamente relacionada ao equilibrio
entre a produgao de acidos graxos volateis (AGVs) e a capacidade tamponante do
sistema, representada pela alcalinidade total (AT) (Aquino; Chernicharo, 2005).
Quando a producdo de AGVs supera essa capacidade, o pH do meio reduz
drasticamente, comprometendo a atividade das arqueas metanogénicas e,
consequentemente, a eficiéncia da DA. De acordo com Fonoll et al. (2015), a razéo
AV/AT deve situar-se entre 0,3 e 0,8 para garantir condi¢gdes operacionais estaveis.
Valores superiores a 1,0 indicam alto risco de acidificagcéo e falhas no processo.

O tratamento DSS1 apresentou a maior razdo AV/AT (> 2,0), evidenciando
severo desequilibrio (Tabela 11). Essa condi¢do, somada a baixa alcalinidade parcial,
levou ao acumulo de acidos orgéanicos e consequente queda acentuada na produgao
de biogas (Tabela 11). Em contraste, os tratamentos DP e DS1 mantiveram a raz&o
AV/AT dentro da faixa ideal, com pH final acima de 8,0 e alcalinidade total superior a
6,4 g CaCO;.L™", demonstrando maior estabilidade e adaptagcdo da microbiota,

resultando em melhor desempenho global do processo.

Tabela 11 Alcalinidade total, acidez volatil, Relagdo AV/AT e pH dos tratamentos do
experimento batelada.

Tratamento AT AV Relacao AV/AT pH
DP 7,05a 1,52b 0,22 b 8,47 a
DS1 6,44 a 1,17 b 0,18 b 8,31a
DS2 459b 042c 0,08 b 8,16 a
DSS1 237c 4,70a 2,02a 593 b
DSS2 257¢c 0,36¢ 0,14 b 1,47 c
CV(%) 15,84 23,34 27,82 9,24

DP: dejeto puro (MonoDA). DS1: CoDA entre DP+sorgo sem panicula. DS2: CoDA entre DP+sorgo

com panicula. DSS1: CoDA entre DP+sorgo sem panicula ensilado. DSS2: CoDA entre DP+sorgo com
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panicula ensilado. Valores médios seguidos por letras diferentes em uma coluna s&o significativamente
diferentes por teste de Tukey (p<0,05).

Ao comparar os resultados entre os substratos in natura (DS1 e DS2) e suas
respectivas versdes ensiladas (DSS1 e DSS2), observa-se um efeito claro e negativo
da ensilagem sobre a estabilidade do processo. A silagem introduziu ao sistema uma
carga adicional de acidos orgénicos resultantes da fermentagéo lactica, como acido
aceético e propidnico, os quais se somaram aos acidos volateis produzidos durante a
DA. Essa sobrecarga acido-base contribuiu para a acidificagdo do meio e inibigdo das
fases metanogénicas, especialmente no DSS1, onde o sistema colapsou
parcialmente.

Embora a ensilagem seja uma pratica necessaria para conservagao da
biomassa em sistemas produtivos reais, seus efeitos sobre o equilibrio quimico do
reator nao podem ser ignorados. Como alternativa, sugere-se a redugéao da proporgao
de silagem na mistura, por exemplo, diminuindo de 30% para 10 ou 15% dos so6lidos
totais da carga, ou ainda a implementacéo do uso de um biofertilizante de saida do
mesmo reator, visando neutralizar parcialmente a acidez introduzida pela silagem
(Solli et al., 2014).

Outra limitagdo para a interpretagao dos resultados esta relacionada ao regime
operacional adotado. O experimento foi conduzido em sistema de batelada, em que o
substrato é inserido uma Unica vez e ndo ha reposi¢ao ou recirculagao do efluente,
favorecendo o acumulo de acidos e compostos inibitérios ao longo do tempo. Em
sistemas semicontinuos ou continuos, especialmente com uso de reutilizagdo do
biofertilizante, esses efeitos podem ser atenuados, possibilitando maior diluicéo e
tamponamento, e favorecendo a adaptagdo microbioldgica ao substrato ensilado
(Fuess et al., 2023).

5.1.3 Recuperagao de macronutrientes

A andlise da Tabela 12 mostra que a MonoDA do dejeto puro (DP) resultou nos
maiores teores de todos os macronutrientes analisados, considerando o biofertilizante
final, em comparagdo com os tratamentos de CoDA. Essa diferenca pode ser
atribuida, principalmente, a diluigdo do dejeto bovino decorrente da adigdo de

biomassa vegetal (sorgo), a qual apresenta menor concentragdo de macronutrientes
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por unidade de massa. Assim, a reducido observada nos teores dos macronutrientes
nao reflete necessariamente perdas no processo digestivo, mas, sim, a menor carga

inicial de nutrientes no substrato total.

Tabela 12 Concentracao de macronutrientes primarios (Nitrogénio - NTK, Fosforo - P e
Potassio - K) e secundarios (Calcio - Ca e Magnésio - Mg) no biofertilizante do processo
batelada.

Tratamentos NTK P K Ca Mg
g kg
DP 316a 3,14 a 483 a 98,0 a 1,20 a
DS1 29,4 ab 2,97 ab 43,0a 773b 1,20 a
DS2 24,4 bc 2,62b 39,2a 85,3 ab 1,19 a
DSSH1 20,7 ¢ 1,64 c 18,2 b 73,0b 1,10 b
DSS2 30,7 a 2,7 ab 222b 76,7b 1,16 ab
CV(%) 7,30 6,50 14,2 6,51 2,30

DP: dejeto puro (MonoDA). DS1: CoDA entre DP+sorgo sem panicula. DS2: CoDA entre DP+sorgo
com panicula. DSS1: CoDA entre DP+sorgo sem panicula ensilado. DSS2: CoDA entre DP+sorgo com
panicula ensilado. Valores médios seguidos por letras diferentes em uma coluna s&o significativamente

diferentes por teste de Tukey (p 0,05).

Adicionalmente, os resultados ndo evidenciam um padrao claro quanto ao
efeito da forma da biomassa (fresca ou ensilada). Em alguns casos, a biomassa
ensilada apresentou resultados superiores (como DSS2 para NTK), enquanto em
outros a biomassa fresca teve desempenho semelhante ou melhor (como DS1 para
P, K e Mg). Isso indica que, no contexto de um ensaio em batelada, o fator
predominante sobre a composicao do biofertilizante final € a proporcao relativa entre
dejeto e biomassa vegetal, mais do que o tipo ou o estado da biomassa.

Vale destacar que o uso de sistema batelada limita a avaliagdo da eficiéncia
real de recuperagédo e disponibilizagdo de nutrientes ao longo do tempo. Estudos
conduzidos em reatores continuos, com alimentagao e retirada regulares, poderiam
fornecer uma visdo mais robusta da qualidade agrondmica dos biofertilizantes obtidos
por diferentes estratégias de CoDA.

A menor concentracdo de macronutrientes observada no tratamento DSS1
pode estar associada a baixa eficiéncia do processo de DA, conforme evidenciado na
Tabela 4. Esse tratamento apresentou os menores valores de producido volumétrica

de biogas e metano, bem como os menores rendimentos especificos por kgSV e por
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m? de reator. Esses resultados indicam que a matéria organica presente na biomassa
ensilada sem panicula ndo foi eficientemente convertida em CH, e CO,, e,
consequentemente afetou sua concentragao no biofertilizante final. Dessa forma, além
da menor proporgéo de dejeto bovino, a ineficiéncia na degradagao da biomassa pode
ter contribuido para os baixos teores de NTK, P, K, Ca e Mg observados em DSS1.

5.1.4 Analise multivariada: cluster e componentes principais

A Figura 7 apresenta o dendrograma obtido pelo método de ligacdo média
(distédncia euclidiana). Logo no primeiro nivel (= 3,1 de distancia), formou-se o
agrupamento DP — DS1 -S2, indicando que a MonoDA (controle) e as CoDA’s com
sorgo in natura, tanto com panicula (DS1) quanto sem panicula (DS2), partiiham
comportamento operacional muito semelhante: rendimentos elevados, baixa acidez
volatil e biofertilizante nutricionalmente equilibrado. Em um segundo cladograma (=
6,2) ingressa DSS2 (silagem sorgo sem panicula); o tratamento aproxima-se do grupo
principal, mas mantém certa distingdo, coerente com o ligeiro aumento de sodio e de
acido butirico detectados nas analises univariadas. Por fim, DSS1 (silagem sorgo com
panicula) conecta-se apenas no topo da arvore (= 9,3), evidenciando grande
dissimilaridade, reflexo direto da acidificacido acentuada e da queda de producgao de

metano observadas nesse tratamento.
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Figura 7 Dendrograma construido usando agrupamento hierarquico de ligacdo média e
distancia euclidiana.

A Figura 8 complementa o quadro com a analise de componentes principais
(ACP), cujos dois primeiros eixos explicam 81,7% da variancia (CP1 = 61,3%; CP2 =
20,4%). O CP1, orientado para a direita, agrega vetores de alto desempenho
energético (PEB, PEM) e de enriquecimento mineral do biofertilizante (NTK, Ca, K,
Mgq); valores negativos associam-se a indicadores de instabilidade (AV, AV/AT, COT).
O CP2 reflete principalmente a influéncia de pH/N-NH3; (quadrante superior) e, em
menor escala, do acido butirico (quadrante inferior): DP, DS1 e DS2 concentram-se
no semiplano positivo de CP1, contribuindo para a boa performance mostrada no
dendrograma. DS1 destaca-se ligeiramente para cima, sob influéncia adicional de pH
e N-NH;; DS2 permanece proximo, mas mais alinhado aos vetores minerais.
Enquanto DSS1 afasta-se no sentido negativo de CP1, sobre os vetores de AV e
AV/AT, confirmando a forte acidificagdo e a perda de metano; DSS2, embora

mantenha CP1 positivo (bom rendimento), desloca-se para baixo em CP2,
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aproximando-se do vetor “BUTIR”; resultado que sugere residuo de acido butirico que

pode requerer maior tempo de retengcdo ou mistura para completa conversao.
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Figura 8 Grafico bi-plot baseado na analise de componentes principais das variaveis

a,\nalisadas no experimento batelada. BUTIR: Acido butirico; ACETIC: Acido acético; PROP:
Acido propiénico; N AMO: Nitrogénio amoniacal.

5.2 Ensaio semicontinuo
5.2.1 Caracterizagao do substrato e do in6culo

A Tabela 13 apresenta a caracterizagdo da carga inicial em cada tratamento.
Aqui, as diferengas entre os tratamentos se atenuam, mas nao desaparecem. Todos
iniciam com 32,6, 29,4 e 29,9 g L™ de ST, ainda assim, DP retém a maior fracéo de
SV (25,6 g L™"), dado que contraria o desempenho energético, observado depois. O
pH caiu do valor alcalino do dejeto (9,25) para 7,6—7,8 nas CoDAs, sustentado por
alcalinidade total préxima de 2 g CaCO; L™, condigao ideal para tamponar os acidos
volateis formados nos primeiros dias. Quanto a razdo AV/AT, a mistura com silagem
de sorgo com panicula (SS1) partiu de 1,02, refletindo o aporte de acidos lacticos da

silagem, mas esse pulso acido foi rapidamente absorvido; durante a operagao, AV/AT
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estabilizou-se abaixo de 0,06 em todos os tratamentos (Leite et al., 2023; Fuess et al.,

2021; Fonoll et al., 2015).

Tabela 13 Caracterizacao inicial dos tratamentos (média + desvio padrdo dos valores).

Parémetros Unidade Tratamentos

DP DSS1 DSS2
ST g.L? 32,640,23 29,4+1,10  29,948,64
SV g.L! 25,6+1,74 24,4+2 48  25,0+1,98
SF g.L! 6,97+1,97 5,0+3,58 4,91+£10,62
pH unidade de pH 9,25+0.02 7,62+0.04  7,76+0,11
CE mS.cm-"! 8,74+0.03 7,55£0.13  6,57+0,26
AP g CaCO3 L 0,8+0.45 0,72+0 0,8+0,22
Al g CaCO3 L 0,86+0.42 1,210 10,17
AT g CaCO3 L 1,66+0 1,9240 1,810
AV g.L! 1,29+0.08 1,96+0.05  1,49+0,09
AV/AT razao 0,77+0.08 1,02£0.05  0,83+0,09
COoT g.L! 19,55+1.74 20,88+2,48 21,15+1,98
NTK g.L? 1,611£0.19 1,10£0.12  1,12+0,09
RELACAO C:N razéo 12,15+1.93 19,05+2.6  18,83+2,07

Em resumo, a Tabela 13 confirma que a carga resultante entra no reator com

equilibrio fisico-quimico adequado. A composi¢gao mais favoravel de DSS1, ou seja,
amido dos graos, relagdo C:N moderada e menor lignificagdo, explica o maior
rendimento de metano discutido na segéo de recuperagéo energética; ja a silagem de
sorgo biomassa sem panicula (DSS2), embora nutricionalmente equilibrada apds a

mistura, carrega fibra mais recalcitrante, fator que limitou sua conversao energética.

5.2.2 Recuperacao de energia e eficiéncia na remogao de sélidos totais

Os resultados da Tabela 14 indicam que o tratamento DSS1 é o mais eficiente
em termos de recuperacéo energética: a produgao especifica de metano (kg ST) foi
28% maior do que na MonoDA (DP) e 40% superior a obtida com a silagem de sorgo
biomassa (DSS2). Desempenhos desse tipo sdo comuns em CoDA quando os
substratos se complementam. No caso, a silagem de sorgo com panicula aportou
carboidratos de facil hidrolise e forneceu macro-/micronutrientes que favorecem o

crescimento microbiano, resultando em melhor aproveitamento do volume util do
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reator (Alatriste-Mondragén et al., 2006). Ja o rendimento inferior de DSS2 relaciona-
se ao seu maior teor de celulose e, sobretudo, a recalcitrancia imposta pela lignina,
cuja estrutura dificulta a etapa de hidrolise e pode reduzir a eficiéncia global da
producao de biogas (Adney et al., 1991).

Tabela 14 Producgdes especificas de biogas e metano, por kg de ST e SV e concentracao de
metano em cada condig¢do avaliada.
PEB PEM PEB PEM

Tratamentos | \ STy (LkgST)  (LkgSV)  (LkgSV) % CH4
DP 281,036,224 179.3+23 12 360044642 229,7+29.62  63,845,0
DSS1 392,0£50,56 2552+32.91 472446092 307,5:39,66 65,1433
DSS2  264,6:3412 178,8423,07 3164+4081 213,9+2759 67,664
CV (%) 13.2 131 13.3 13,2 7.65

DP: dejeto puro (MonoDA). DSS1: CoDA entre DP+sorgo sem panicula ensilado. DSS2: CoDA entre
DP+sorgo com panicula ensilado. Valores médios seguidos por letras diferentes em uma coluna séo
significativamente diferentes por teste de Tukey (p 0,05). PEB - Produgéo especifica de biogas; PEM -

Producéo especifica de metano.

Além disso, a presenca de amido e a relacdo C:N mais equilibrada em DSS1
criam um ambiente mais favoravel a comunidade de arqueias metanogénicas; estudos
de Huang et al. (2016) demonstram que essa sinergia entre substratos acelera a
conversao de acidos graxos volateis em metano, fenbmeno que Vivekanand et al.
(2018) também descrevem como decisivo para o ganho de rendimento em codigestao.
Portanto, a superioridade de DSS1 reflete tanto a composicdo mais facilmente
biodegradavel da silagem com panicula quanto a melhoria do microambiente bioldgico

dentro do reator.

5.2.3 Inibidores potenciais: acidez volatil e aménia livre

A estabilidade do processo pode ser verificada pela combinacdo dos dados das
Tabelas 15 e 16. Na Tabela 15, a razéo acidez volatil:alcalinidade (AV/AT) manteve-se
muito baixa em todos os tratamentos (0,056 — 0,064), bem distante do limite de alerta
de 0,30 a 0,40. A leve reducéo da AV nos biofertilizantes que receberam sorgo (DSS1
e DSS2) foi plenamente compensada pela alcalinidade ainda elevada (= 2.000 mg

CaCO; L™), garantindo tamponamento suficiente e pH estavel.
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Tabela 15 Alcalinidade Total, acidez volatil e sua relacdo nos tratamentos.

Tratamentos AI{:;'"&;'Z?JS 1t)a I (Qgie:c\gga:!! ) Razao AV/AT
DP 2346+88,68 149,76+21,55 0,064+0,01
DSSH1 1996+114,12 117,1219,41 0,059+0,005
DSS2 2192+48,33 122,88+20,50 0,056+0,008

DP: dejeto puro (MonoDA). DSS1: CoDA entre DP+sorgo sem panicula ensilado. DSS2: CoDA entre
DP+sorgo com panicula ensilado.

A Tabela 16 confirma esse cenario. O pH oscilou entre 7,8 e 8,0, faixa tipica de
operacgao mesofilica, e a fragdo de aménia livre (0,31 — 0,38 g L™") permaneceu abaixo
do patamar de inibigao parcial (~0,40 g L™"), como relatam Fonoll et al. (2015). Embora
o dejeto puro (DP) tenha apresentado o maior valor de aménia livre (0,38 g L™), a
CoDA com sorgo diluiu o N amoniacal total (0,26 g L™ em ES1) sem elevar
criticamente a aménia livre devido ao controle de pH. A relacédo C:N ficou em torno de
10 em todos os casos, indicando balan¢o adequado entre carbono fermentescivel e

nitrogénio disponivel.

Tabela 16 N amoniacal, pH, aménia livre e relagéo C:N.

Tratamentos N amoniacal (g/L) pH Amonia Livre (g/L) C:N
DP 0,31+0,01 7,83+0,18 0,38+0,01 10,15
DSS1 0,26+0,01 8,00+0,06 0,31+0,01 10,35
DSS2 0,30+0,01 7,97+0,16 0,36+0,02 10,03

DP: dejeto puro (MonoDA). DSS1: CoDA entre DP+sorgo sem panicula ensilado. DSS2: CoDA entre
DP+sorgo com panicula ensilado.

A amodnia livre (NH3) € apontada como um dos principais inibidores da DA.
Garcia e Angenent (2009) observaram queda significativa na produgéo de metano a
partir de dejetos suinos quando a concentracéo de NH; atingiu aproximadamente 200
mg L™ (35 °C, pH 7,6), enquanto Rodriguez et al. (2011) ndo detectaram perdas de
desempenho até aproximadamente 375 mg L™'. No presente estudo, os valores
médios variaram de 310 mg L™ (DSS1) a 380 mg L™" (DP). O tratamento DSS1, que
apresentou os melhores rendimentos de biogas e metano, coincidiu com a menor
concentracdo de aménia livre N amoniacal, situando-se abaixo do limiar mais
conservador da literatura. J& DP e DSS2, embora proximos aos 375 mg L™,
mantiveram o processo estavel, sugerindo que a boa alcalinidade (Tabela 16) e o pH

< 8,1 ajudaram a mitigar possiveis efeitos inibitorios. Ainda assim, o monitoramento
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continuo de NH; é recomendado, sobretudo se o pH se aproximar de 8,2 — 8,3, faixa

em que a fragao inibidora aumenta rapidamente.

5.2.4 Recuperacgao de nutrientes e avaliagdo agronémica do biofertilizante

A caracterizagao do biofertilizante (Tabela 17) mostrou que a CoDA com sorgo
alterou de forma expressiva o balango de nutrientes em relagéo ao dejeto puro (DP).
A concentracao de Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) decresceu de 36,5 g kg™ ST no DP
para aproximadamente 30 g kg™ ST nos tratamentos DSS1 e DSS2, indicando maior

diluicdo do N devido a adigdo da silagem de sorgo.

Tabela 17 Concentragdes de Nitrogénio (NTK), Fosforo (P) e Potassio (K) nos diferentes
tratamentos.

Tratamentos NTK P K ST (%)
a/kgST
DP 36,47+2,53 7,95+1,68 2,0+0,46 1,14
DSS1 30,54+0,91 7,65+1,44 3,5+0,28 0,63
DSS2 29,93+1,13 12,9+0,79 3,6+0,50 0,56

DP: dejeto puro (MonoDA). DSS1: CoDA entre DP+sorgo sem panicula ensilado. DSS2: CoDA entre
DP+sorgo com panicula ensilado.

O potassio foi o nutriente que mais se beneficiou da inclusdo do sorgo: suas
concentragdes aumentaram aproximadamente 75% (de 2,0 para 3,5-3,6 g kg™' ST).
Tal incremento reflete a natureza predominantemente soluvel do K nos tecidos
vegetais (Ragel et al., 2019) e é especialmente benéfico para sistemas forrageiros de
alta producgdo, pois essas gramineas exibem grande exigéncia por potassio
(Cavalcante et al., 2018), equilibrando a relagdo N:P:K do fertilizante liquido.

O Fésforo apresentou resposta contrastante. Enquanto DSS1 manteve niveis
semelhantes aos do DP (aproximadamente 7,7 g kg™' ST), DSS2 atingiu 12,9 g kg™
ST, um aumento de 62%. Esse enriquecimento esta associado ao maior acumulo de
sélidos no leito do reator tubular horizontal (Hills; Mehlschau, 1984), agravado pela
fracao fibrosa do sorgo sem panicula. A sedimentagao prolongada favorece a retengao
de P orgénico e mineral no lodo, que €& posteriormente ressuspenso durante a
homogeneizagdo para amostragem, resultando em teores mais elevados no
biofertilizante. Esse efeito ficou evidente na limpeza realizada apds 116 dias de
operacao: foram retirados 13,2 kg de material (7,11% ST) no DSS1 e 30,9 kg (5,98%
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ST) no DSS2, correspondendo a 0,94 kg e 1,85 kg de matéria seca, respectivamente.
Apesar do baixo volume, esse lodo concentrou até 3,4 g P no DSS2 (1,85 g P kg™
ST), confirmando que a fragédo sélida funciona como “depdsito” temporario de fésforo
e, quando remobilizada, eleva os teores desse nutriente no biofertilizante. Para evitar
esse acumulo, podem-se empregar estratégias de manejo, como operar 0 processo
em um biodigestor de mistura completa (CSTR) ou, mantendo o modelo tubular,
adotar agitacdo intermitente ou recirculagdo do biofertilizante, medidas que ja se
mostraram capazes de reduzir o acumulo de fibras em reatores plug-flow sem
prejudicar a produgdo de biogas (Shoshaa et al., 2024). Essas medidas, além de
preservar o volume util do reator, tendem a elevar o valor agronémico do biofertilizante
ao manter uma distribuicdo mais homogénea de nutrientes, especialmente fésforo e

potassio, na fracao liquida aplicavel ao solo.

5.2.5 Analise conjunta dos dados

Os dois componentes principais explicam 89,53% da variancia dos dados (CP1
=57,44%; CP2 = 32,09%), permitindo extrair conclusdes diretamente do biplot (Figura
9).

O Eixo CP1 (horizontal) funciona como régua de eficiéncia energética x
instabilidade: a direita concentram-se os vetores relacionados a estabilidade do
processo (AV, AT, AV/AT, N, NAT e AL). Esses parametros revelam o balango acido—
base e o risco de toxicidade por amoénia: acumulo de acidos volateis (AV) ou elevagao
da relagdo AV/AT expbem sobrecarga organica; AT expressa a capacidade tampé&o;
N, NAT e AL apontam a forma e o nivel de nitrogénio, condicionando possivel inibi¢gao
microbiana; a esquerda, estdo os indicadores de alto rendimento de biogas e metano.
PEM e PEB refletem diretamente a conversdo de substrato em metano e biogas,
enquanto a relagdo C:N sinaliza a adequacdo da composicdo elementar para
maximizar essa conversao.

O Eixo CP2 (vertical), por sua vez, reforca desempenho energético (PEB, PEM,
C:N), na parte inferior e na parte superior revela destaque para P e, em menor grau,
pH, K e %CHy4, indicando variacdo mineral e pH no biofertilizante.

Nesse sistema de coordenadas, os tratamentos distribuem-se da seguinte

forma:
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DSS1 (silagem de sorgo com panicula) ocupa o quadrante inferior esquerdo,
bem alinhado aos vetores PEB, PEM e C:N. Em termos praticos, isso significa
producao de energia significativamente maior e composi¢ao quimica do biofertilizante
mais equilibrada, além de auséncia de AV elevada, indicando bom controle de
estabilidade. E o cenario mais eficiente do conjunto.

DP (monodigestao) desloca-se para a direita inferior de CP1, onde prevalecem
AV e AV/AT. O processo mantém estabilidade, porém a acidez volatil mais elevada
sugere conversao menos completa do substrato. Em contraponto, € o tratamento que
possui um maior teor de N no biofertilizante.

DSS2 (silagem sem panicula) apresenta desempenho intermediario, porém
com o maior teor de AL e NAT cria alerta para o desenvolvimento do sistema; o
aumento de fésforo no biofertilizante exige monitoramento agrondémico e,
possivelmente, ajustes na operagao para melhorar a eficiéncia global.

Em sintese, a PCA confirma que a codigestdo com silagem de sorgo com
panicula (DSS1) é a estratégia mais promissora para maximizar biogas e metano no
regime semicontinuo, enquanto a variante sem panicula (DSS2) requer ajustes
operacionais, e a monodigestdo (DP) serve de referéncia estavel, porém menos

eficiente energeticamente.
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Figura 9 Gréfico bi-plot baseado na analise de PC das variaveis analisadas no experimento.
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5.3 Analise de viabilidade economica

As premissas técnicas e de custo detalhadas em Material e Métodos foram
aplicadas para projetar os fluxos de caixa dos dois cenarios: MonoDA (DP) e CoDA
(DSS1) (dejeto + 30% ST de silagem de sorgo com panicula) (Quadro 2 e Quadro 3).
Adotou-se horizonte de 10 anos (vida util da manta do biodigestor e dos principais
equipamentos) e uma taxa minima de atratividade TMA = 15% (taxa Selic de
referéncia em julho/2025). Os primeiros quatro meses de operacao foram reservados

a implantagao, resultando em oito meses de atividade no ano 1.

Quadro 2 Fluxo de caixa acumulado da MonoDA (DP).

Ano FCDj (R$) FCDj acumulado (R$)

Inicio - 968.000,00 |- 968.000,00
1 408.118,68 |- 559.881,32
2 471.577,56 |- 88.303,76
3 410.067,44 321.763,68
4 356.580,38 678.344,06
5 200.691,02 879.035,08
6 269.626,00 1.148.661,08
7 234.457,39 1.383.118,47
8 203.875,99 1.586.994,46
9 177.283,47 1.764.277,93
10 145.508,08 1.909.786,01

Quadro 3 Fluxo de caixa acumulado da CoDA (DSS1).

Ano FCDj (R$) FCDj acumulado (R$)
Inicio - 1.500.000,00 - 1.500.000,00
1 497.875,29 - 1.002.124,71
2 605.217,03 - 396.907,68
3 526.275,68 129.368,00
4 457.631,03 586.999,03
5 288.561,14 875.560,17
6 346.034,80 1.221.594,97
7 300.899,83 1.522.494,80
8 261.652,02 1.784.146,82
9 227.523,50 2.011.670,32
10 185.487,29 2.197.157,61
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5.3.1 Investimento inicial

O cenario DP requer um biodigestor comercial de 3.500 m*® acoplado a um
motogerador de 165 kVA,; por outro lado, a CoDA, pela maior carga organica, exige
biodigestor de 5.000 m* e dois motogeradores (165 kVA + 94 kVA). Como resultado,
o investimento total sobe de cerca de R$ 0,968 milhdo (DP) para R$ 1,5 milhdo
(DSS1).

5.3.2 Custos operacionais

Ambos os cenarios incluem manutencao anual (biodigestor = 1% do valor de
aquisicao; trocas de 6leo, filtros e retifica dos motogeradores no 5° ano), contratagéo
de um operador com EPIs. Além disso, a CoDA incorpora o custo variavel da
biomassa: serdao utilizados 4914,83 kg de SS1 diariamente, estimando que,
anualmente, serédo necessarias 1793,91 toneladas, sendo necessarios 35,88 hectares
de terras agricultaveis anualmente. Considerando o custo de R$ 8.063,15/ha de
silagem de sorgo (FAEG, 2022), os custos anuais de produgédo para DSS1 foram de
R$ 289.291,00 (Tabela 6). Somente o valor de custo da produgdo anual da silagem

equivale a 20,67% de toda a receita bruta anual.

5.3.3 Receitas

O preco da tarifa de energia elétrica utilizada neste estudo é de R$ 0,85 kWh™
(valor médio nacional sobre a tarifa rural B2) (ANEEL, 2025) e a receita de energia
elétrica foi calculada adotando a conversao de 1,8 kWh m™ de biogas (Tabela 7). O
biofertilizante foi precificado pelo conteudo de N-P-K, convertido em equivalentes de
sulfato de amodnio, superfosfato simples e KCI. Embora DSS1 gere quase o dobro de
energia em relacéo a DP, sua receita com biofertilizante € menor, reflexo do menor

teor de N no biofertilizante (Tabela 8).
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5.3.4 Viabilidade

Conforme Casarotto e Kopittke (2008) e Junges et al. (2009), a realizag&o de
estudos fundamentados em analises de viabilidade econdmica é fundamental para
embasar decisdes de investimento, minimizando riscos associados a resultados
insatisfatorios e prevenindo potenciais prejuizos financeiros a longo prazo.

A Tabela 18 sintetiza os indicadores financeiros obtidos para os dois cenarios.
De modo geral, os resultados demonstram que ambos o0s cenarios sao

economicamente viaveis em um horizonte de 10 anos.

Tabela 18 Indicadores econémicos dos cenarios avaliados no periodo de 10 anos, VPL,
TIR, IL, Payback.

indice de Payback
Valor Presente Taxa Interna de .
Tratamentos Liquido (RS) Retorno (%) Lucratividade descontado
g ° (%) (anos)
MonoDA 1.909.786,01 56,6 297 3
CoDA 2.197.157,6 46,32 246 3

Na comparagao entre os dois cenarios, o CoDA apresentou o maior Valor
Presente Liquido (VPL), indicando que, caso todas as premissas consideradas sejam
efetivamente replicadas em escala real, a operacao resultaria em uma riqueza liquida
de R$ 2.197.157,60 ao final de 10 anos.

No que se refere a Taxa Interna de Retorno (TIR), ambos os cenarios
superaram a Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 15%, confirmando a viabilidade e
a atratividade dos investimentos. Contudo, a TIR da MonoDA foi 10,28% superior a
do CoDA, tendéncia igualmente observada no indice de Lucratividade (IL), que foi
51% maior nesse cenario. Dessa forma, pode-se concluir que o CoDA é
financeiramente mais vantajoso em termos absolutos, ja que gera maior retorno
liquido devido ao investimento inicial mais elevado. Por outro lado, a MonoDA se
destaca em termos relativos, demonstrando maior eficiéncia na aplicagao do capital,
conforme evidenciado por seu IL e TIR superiores (Magni; Marchioni, 2020;
Chowdhury et al., 2019).

Nas condi¢cdes analisadas, ambos os cenarios aliam retorno financeiro a
beneficios ambientais. Em contrapartida, a CoDA possui um potencial estratégico no
contexto da pecuaria de corte confinada (Klassen; Mclaughlin, 1996).
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Além disso, o cultivo do sorgo pode representar uma alternativa
ambientalmente estratégica para a destinagéo do biofertilizante gerado no processo.
A aplicagao do biofertilizante sobre uma area continua de cultivo forrageiro evita o
acumulo excessivo de nutrientes em areas de manejo intensivo, favorecendo o
fechamento do ciclo de nutrientes dentro da propria propriedade. Ressalta-se, ainda,
a tolerancia moderada do sorgo a salinidade e sua elevada capacidade de absorgéo
de nitrogénio e potassio, caracteristicas que o tornam particularmente adequado ao

uso em esquemas de fertirrigagdo com efluentes organicos.
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6 CONCLUSOES

No ensaio em batelada, as culturas energéticas ensiladas apresentaram
limitagdes significativas. Os tratamentos com silagem (DSS1 e DSS2) apresentaram
maior acumulo de acidos graxos volateis, desequilibrio da razdo AV/AT e menor
recuperacao de nutrientes no biofertilizante, indicando instabilidade do processo,
afetando diretamente na produgdo de biogas e metano no tratamento DSS1. Em
contraste, os tratamentos com sorgo in natura (DS1 e DS2) apresentaram
desempenho energético semelhante ao da monodigestao (DP), com biofertilizantes
mais equilibrados em termos de macronutrientes.

Conclui-se, portanto, que o uso de sorgo ensilado como co-substrato em
codigestao anaerobia requer ajustes na proporgao empregada.

Por outro lado, no ensaio semicontinuo, a CoDA com 30% de silagem de sorgo
com panicula (SS1) promoveu ganhos técnicos substanciais. Houve aumento de
39,5% na produgao especifica de biogas e de 42,3% na produgédo especifica de
metano, com leve incremento na fracédo de CH, (de 63,8% para 65,1%), mantendo
plena estabilidade operacional (AV/AT = 0,06; amobnia livre < 04 g L™). O
biofertilizante apresentou incremento de 75% em potassio, manutencao de fosforo e
reducdo de aproximadamente 16% no nitrogénio total. Assim, os resultados indicam
viabilidade técnica do tratamento DSS1 em regime semicontinuo, com potencial de
uso sustentavel em confinamentos localizados em regides com disponibilidade de
biomassa.

Na avaliacéo de viabilidade econémica, a MonoDA mostrou-se a alternativa
mais eficiente em termos de aplicagcao do capital, apresentando TIR e IL superiores
em 10,28% e 51%, respectivamente. Por outro lado, a CoDA obteve o maior VPL,
evidenciando um acumulo de capital mais elevado em comparacdo a MonoDA. Esse
resultado esta relacionado ao maior investimento inicial, cerca de R$ 532.000,00 a
mais, o que possibilitou um desempenho financeiro superior ao longo dos 10 anos do

projeto.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A despeito dos resultados obtidos, € plausivel considerar que determinadas
modificagdes no sistema possam contribuir para elevar o desempenho técnico e

econdmico da CoDA. Entre os principais ajustes propostos, destacam-se:

¢ Incorporagao da fragcao soélida sedimentada no interior do biodigestor, por meio
de sistemas de agitagdo ou homogeneizagéo, o que pode favorecer 0 aumento
da taxa de conversao da matéria organica particulada, melhorar os indicadores
de producao especifica de metano e enriquecer o biofertilizante em nutrientes
e matéria orgénica estabilizada;

e Adocédo do sistema de rebrota do sorgo, o que permitiria a obten¢cdo de uma
segunda colheita sem necessidade de novo preparo de solo e semeadura,
elevando a produtividade da cultura por hectare e diluindo os custos associados
ao cultivo;

e Avaliacdo de diferentes taxas de inclusdo da silagem no substrato, uma vez
que a proporcao utilizada nos ensaios pode ter superado o ponto 6timo de
carregamento organico. Proporgdes menores poderiam resultar em melhor
estabilidade do processo, com menor relacdo AV/AT e menor risco de inibicdo
por nitrogénio amoniacal;

e Recirculacdo parcial do biofertilizante como diluente do substrato, em
substituigdo a agua limpa, configura uma alternativa estratégica para reduzir o
consumo hidrico e aumentar o reaproveitamento de nutrientes, sobretudo
nitrogénio e potassio. Essa pratica pode elevar o valor agronébmico do
biofertilizante final, ao concentrar nutrientes e compostos organicos bioativos.
Contudo, para evitar o acumulo excessivo de solidos no sistema e garantir
estabilidade operacional, recomenda-se a implantagdo prévia de uma etapa de
separagao de solidos. Tal separacao permitiria o direcionamento da fracéo
liquida como diluente do substrato e 0 armazenamento da fragao sélida como
fertilizante organico de liberagcdo mais lenta, ampliando o leque de
aproveitamento agronémico e a flexibilidade logistica de aplicagao;

e Valoragdo adicional via créditos de carbono (ex.: CBIOs ou mecanismos
internacionais de compensacéo), possibilitando a adicdo de receita ambiental
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vinculada a mitigagdo de emissdes, fator particularmente relevante em

propriedades com elevada concentracdo de animais e gestdo ambiental

estruturada;

A compatibilidade do sorgo com as praticas de manejo ja consolidadas, sua
funcdo estratégica na destinacdo agronémica do biofertilizante e o potencial de
melhoria do desempenho por meio de ajustes técnicos indicam que o modelo pode
ser viabilizado a partir de intervengdes especificas. Novos estudos que incorporem
essas variaveis complementares sdo recomendados, com vistas a construcdo de

cenarios otimizados de viabilidade econdtmica e sustentabilidade ambiental.
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APENDICE A

Calculos de DSS1 (CoDA)

Calculo de quantidade de Silagem S1 para um plantel de 1.100 animais.

A quantidade de Dejeto bovino puro(DP) na carga diaria é de 1.100 animais x 13 kg
de producgao de dejetos, totalizando 14.300 kg MN, tendo 23% de ST. Com isso a carga de
MonoDA é 3.289 de ST. Se em T1 a carga de DP é 70% da carga total, entdo a carga total
equivale a 4.698,6 kg de ST. Com isso a diferenca (1.409,6 kgST) é referente a Silagem de
S1 em massa seca (MS). A matéria natural da silagem de S1 apresenta 28,68% de sdlidos
totais, ST Silagem. Dividindo a MS pela umidade, temos a matéria natural necessaria

diariamente no abastecimento.

3.289 kg ST ---- 70% 1.410/28,68%= 4.915
Xemmmmmmmmmm 100% 4.915 kg Silagem (MN)
x=4.698,6 kgST

Com isso, a carga diaria em MN é a soma de 14.300 kg de DP +4.915kg de Silagem
que compdem os 3% de ST da carga. Com isso temos que calcular o volume de carga
completa (CC) utilizando massa seca da carga.

4.699-------—--- 3% ST
CC= 156.633,3 Litros diarios

Calculo do volume do biodigestor.

Seguindo, podemos calcular o volume necessario do biodigestor.

Tamanho do Biodigestor = 153.643,3 Litros diarios * TRH (30 dias)

= 4.698.999 litros, ou 4.698,99 m?3.

Portanto, devera ser orgado um reator com dimensdes tais que comportem, no minimo,
um volume de 4.698,99 m*. Com base nesse volume calculado, foi orgado um biodigestor de

5000m?® seguindo recomendagdes do vendedor técnico.
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Calculo da quantidade de agua.

Sabendo que a carga total em MN é de 14.300 + 4.915 = 19.215 kgMN, e a carga total
diaria é de 156.633,3 litros, a diferenca entre eles é a quantidade adicionada de agua na carga
diaria, ou seja, 156.633,3-19.215= 137.418,3 Litros de agua por dia.

Valoragao do Biofertilizante

Reatores abastecidos em regime semicontinuo apresentam na saida, volume igual ao
de abastecimento seguindo o deslocamento hidraulico. Portanto a carga de 156.633,33 Litros
diarios sai diariamente e pode ser utilizado em sua totalidade para fins agricolas, sendo rico
em nutrientes, assim podendo ser quantificado na viabilidade econdmica.

A fim de valorar os nutrientes (NPK) em comparagdo com adubos comerciais, tais
nutrientes solubilizados no biofertilizante foram convertidos em adubos comerciais
equivalentes, assim, convertidos em sulfato de amdnio, supersimples e cloreto de potassio,
pois os valores comerciais sao facilmente obtidos e Uteis para a valoragao.

Para quantificar os nutrientes foi utilizada a Tabela 19. O nitrogénio, em kg dia™: NTK
na planta real (NTKR) = 30,54 (NTK)* 156.633,3 (carga diaria)*0,63(ST bio/100)/1000; fésforo,
em kg dia”': Fésforo na planta real(PR) = 7,65 (P)* 156.633,3(carga diaria)* 0,63 (ST
bio/100)/1000; Potassio, em kg dia™': K na planta real (KR) = 3,53 (K)* 156.633,3 (carga diaria)*

0,63 (ST bio/100)/1000. Para converter esses nutrientes, realizou-se os seguintes calculos:

Nitrogénio em sulfato de aménio, em ton ano™' = Sulfato de amoénio = NTKR*5*0,365;
Fésforo em supersimples, em ton ano™ = Super Simples= (PR*2,29/0,18)*0,365;
Potassio em cloreto de potassio, em ton ano™' - Cloreto de potassio = (KR*1,2/0,6)*0,365;
Para converter os adubos comerciais mensurados em valores efetivos, ou seja, em R$.ano™,
foi pego o resultado da conversédo e multiplicado pelo valor de mercado seguindo pregos no
porto em 2025, tendo os resultados:
Nitrogénio em Sulfato de amonio= 54,99 ton.ano'.995,75= R$53660,60;
Fosforo em supersimples= 35,05 ton.ano.1918,00= R$67228,13;
Potassio em cloreto de potassio= 2,54 ton.ano'.2076,85= R$5280,65.

A receita total anual é referente a soma destes valores, sendo de R$ 126169,39.

Valoragao do biogas
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Para estipular a producao de biogas, foram utilizados os dados de potencial de producéo,
m?3/kgST adicionados diariamente. Logo, a producdo volumétrica produzida diariamente foi
obtida pelo produto de m3/kgST dia * kgST na carga diaria. (Tabela 16).
Producao de biogas = 4698,57 kgST dia * 0,4064 m3/kgST

=1909,59 m?¥/dia.

A conversao do biogas em energia elétrica é obtida pelo calculo, kWh = Produgéo de
biogas*1,8. A receita anual pela geragdo de energia é obtida pela multiplicagdo de kWh
*0,85*365, sendo o fator 0,85 o valor médio cobrado pelas distribuidoras de energia no Brasil
pelo kWh.

Convers3o do biogas em kWh = 1909,59*1,8= 3437,26 kWh.d"

Receita anual = 3437,26 * 0,85* 365 = R$1.066.409,91 Ano™

A escolha do motor é realizada antes de calcular o kWh diario, pois utiliza a poténcia
para o calculo, para saber o tamanho da motobomba utilizada, a produgéao de biogas (1909,59
m?/dia) é cruzada com a informagao de que uma motobomba de 75kW processa 35m3de
biogas/h, e uma de 132 kW processa 55m? de biogas/h. Assim, 1909,59/24h do dia, equivale
a 79,56 m3 por hora, sabendo que uma motobomba de 132 kW consome 55m?h, e uma de
75 kW consome 35 m3/h a melhor combinacao é adquirir duas motobombas, uma de 75kW, e

uma de 132 kW dando capacidade de 90m? por hora.

Calculo dos custos para producao da Silagem de Sorgo (S1)

O calculo para a silagem necessaria anualmente para atender as condi¢coes de T1 foi
realizada com a multiplicacdo da quantidade necessaria para a carga diaria, e multiplicada
por 365 dias, tendo 4.915 kgMN * 365 dias = 1.793.975 kg, ou 1.793,975 ton.ano™.
Considerando que 1 ha tem o rendimento de 50t/ha de silagem, temos, quantidade de ha
necessarios para abastecimento anual do reator = 1.793,975/50 = 36 ha. Seguindo a literatura,
temos o custo por ha de sorgo para a confecgdo de silagem que é de R$ 8063,1457/ha.

Apresentando entdo um custo de R$8063,1457 * 36 ha = R$290.273,25 por ano.



