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RESUMO 

A bioenergia, especialmente o biogás, vem despertando grande interesse mundial 

devido à crescente demanda energética e viabilidade técnico-econômica. Neste 

mercado, os dejetos bovinos, muitas vezes mal gerenciados e poluentes, são uma 

fonte de energia significativa, com volume expressivo de matéria-prima. Além disso, 

devido à expansão do cultivo de lúpulo (Humulus lupulus L.) no Brasil, os resíduos 

gerados em sua poda também podem ser utilizados na digestão anaeróbica (DA), 

sendo uma alternativa de manejo e aproveitamento. Sendo assim, a junção destes 

resíduos pode promover uma integração da cadeia lavoura-pecuária, proporcionando 

um manejo adequado através da geração de bioenergia e biofertilizante. Portanto, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial metanogênico do resíduo da cultura do 

lúpulo em processos de mono e co-digestão (co-DA) com dejetos de bovinos. A 

biomassa lignocelulósica foi pré-tratada hidrotermicamente em três condições, 175, 

190 e 205°C por 10 min, visando avaliar como a severidade do processo influencia na 

biodegradabilidade do material. Os ensaios de DA foram avaliados empregando a 

biomassa in-natura, pré-tratada integralmente (lama) e utilizando apenas a fração 

líquida (hidrolisado hemicelulósico, HH), em processos de mono e co-DA. Ao final do 

processo, o digestato de cada ensaio foi avaliado quimicamente e biologicamente a 

fim de mensurar as modificações na microbiota e seu potencial de aplicabilidade. Os 

resultados indicaram que a condição mais severa de pré-tratamento (205°C, 10 min) 

proporcionou a maior produção acumulada de biometano em processos de mono e 

co-DA, empregando tanto o HH quanto a lama de pré-tratamento. Nesta condição, 

considerando o processo de mono-DA, a lama e o HH proporcionaram uma produção 

de biometano 84,78 e 57,27% maior, respectivamente, quando comparado à 

biomassa in-natura. Já para o processo de co-DA, a mistura da lama com o dejeto 

promoveu um aumento da produção de biometano de 220,66% quando comparado a 

mistura da biomassa in-natura com o dejeto. Quanto a mistura de HH e dejeto, houve 

um aumento de 167,45% na produção de biometano em relação à mistura da 

biomassa in-natura e dejeto, demonstrando, em ambos os casos, a importância da 

etapa de pré-tratamento da biomassa. As análises do digestato indicaram seu 

potencial como biofertilizante, demonstrando a presença de nutrientes essenciais 

disponíveis para a nutrição de plantas. A microbiota detectada nos digestatos 

apresentou grupos de bactérias e arqueas essencialmente relevantes para as 



 
 

 

diferentes etapas do processo de DA, indicando bom desempenho do sistema e a falta 

de patógenos ao final do processo.  

 

Palavras chave: bioenergia; manejo de resíduos; caule de lúpulo; pré-tratamento; 

biometano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

ABSTRACT 

Bioenergy, especially biogas, has been attracting great interest worldwide due to 

growing energy demand and technical-economic viability. In this market, cattle waste, 

often poorly managed and polluting, is a significant source of energy, with a significant 

volume of raw material. Furthermore, due to the expansion of hop cultivation (Humulus 

lupulus L.) in Brazil, the residues generated from its pruning can also be used in 

anaerobic digestion (AD), providing an alternative for management and use. Therefore, 

combining these residues can promote integration of the crop-livestock chain, 

providing adequate management through the generation of bioenergy and 

biofertilizers. Therefore, this work aimed to evaluate the methanogenic potential of hop 

crop residue in mono- and co-digestion (co-DA) processes with cattle waste. The 

lignocellulosic biomass was pre-treated hydrothermally under three conditions, 175, 

190, and 205°C for 10 min, aiming to evaluate how the severity of the process 

influences the biodegradability of the material. The AD assays were evaluated using 

raw biomass, pretreated (slurry), and using only the liquid fraction (hemicellulosic 

hydrolyzate, HH), in mono and co-AD processes. At the end of the process, of each 

assay was chemically and biologically evaluated to measure the changes in the 

microbiota and their potential applicability. The results indicated that the most severe 

pretreatment condition (205°C, 10 min) provided a greater accumulated production of 

biomethane in mono- and co-AD processes, employing both HH and slurry. In this 

condition, considering the mono-AD process, the slurry and HH provided 84.78 and 

57.27% higher biomethane production, respectively, when compared to raw biomass. 

As for the co-AD process, mixing slurry with manure promoted an increase in 

biomethane production of 220.66% compared to mixing raw biomass with manure. As 

for the mixture of HH and manure, there was a 167.45% increase in biomethane 

production concerning the mixture of raw biomass and manure, demonstrating, in both 

cases, the importance of the pretreatment step. Analyzes of the digestate indicated its 

potential as a biofertilizer, demonstrating the presence of essential nutrients available 

for plant nutrition. The microbiota detected in the digestates presented groups of 

bacteria and archaea essentially relevant to the different stages of the AD process, 

indicating the good performance of the system and the lack of pathogens at the end of 

the process. 

Keywords: bioenergy; waste management; hop stem; pretreatment; biomethane. 



 
 

 

 

  



 

 
 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1 - Fluxograma das atividades executadas no projeto ................................... 25 

Figura 2 - Matriz elétrica brasileira e média mundial ................................................. 26 

Figura 3 - Etapas básicas e grupos microbianos envolvidos no processo de digestão 

anaeróbica ................................................................................................ 32 

Figura 4 - Porcentagem de produção de biogás (barra laranja escura) e do número de 

plantas em operação no país (barra laranja clara), considerando cada um 

dos setores produtivos. ............................................................................ 36 

Figura 5 - Número de plantas e volume de produção de biogás nos Estados .......... 37 

Figura 6 - Desenho esquemático da planta de lúpulo ............................................... 40 

Figura 7 - Sistema radicular da planta do lúpulo ....................................................... 41 

Figura 8 - Parte aérea da planta do lúpulo ................................................................ 42 

Figura 9 - Inflorescência (cones) da planta feminina ................................................. 43 

Figura 10 - Emissões de metano pelo setor agropecuário ........................................ 51 

Figura 11 - Processo de separação manual dos caules (a) e a biomassa limpa, 

preparada e moída (b), para uso nos ensaios ...................................... 59 

Figura 12 - Dejeto in-natura homogeneizado ............................................................ 61 

Figura 13 - Biodigestor Canadense da Fazenda Campestre (a) e coleta do inóculo (b)

 .................................................................................................................................. 62 

Figura 14 - Sistema de pré-tratamento. Banho de aquecimento de fluido térmico (a) e 

um exemplo do reator empregado nos ensaios (b) ................................ 63 

Figura 15 - Sistema de determinação do volume de biogás (a) e biorreator (b) ....... 75 

Figura 16 - Bandas de DNA obtidas em géis de agarose .......................................... 84 

Figura 17 - Preparação da biblioteca através do Index disponibilizados pela Illumina

 .................................................................................................................................. 86 

Figura 18 - Biomassa pré-tratada na condição 190°C, 10 min: lama obtida após o pré-

tratamento (a), e hidrolisado hemicelulósico (HH) (b), e celulignina (c) 

após a etapa de separação sólido/líquido .............................................. 88 

Figura 19 - As reações de hidrólise da celulose e hemiceluloses levando à formação 

de furfural, HMF, ácido levulínico e fórmico, além da humina ................ 93 

Figura 20 - Produção de metano obtida na DA dos HHs ......................................... 107 

Figura 21 - Produção de metano obtida na DA das lamas ...................................... 108 

Figura 22 - Produção de metano na co-DA dos substratos HH e dejeto ................. 112 



 
 

 

Figura 23 - Produção metano obtida na co-DA das lamas e dejeto .........................114 

Figura 24 - Produção de metano nos processos de mono e co-DA da biomassa in-

natura e dejeto ......................................................................................114 

Figura 25 - Redução de SVT e avaliação do pH ao final do processo .....................119 

Figura 26 - Resultado da Classificação por nível taxonômico ................................ 126 

Figura 27 - Classificação geral dos resultados de filos de bactérias ...................... 127 

Figura 28 - Abundância de reads (%) em nível de gênero de bactérias e arqueas nos 

ensaios de mono e co-DA .................................................................... 132 

Figura 29 - Abundância de reads (%) em nível de gênero da microbiota do dejeto 

bovino e inóculo ................................................................................... 133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Classificação e tipo de biomassas ............................................................ 28 

Tabela 2 - Biomassas e seus produtos/subprodutos empregadas no mercado brasileiro 

de energia elétrica .................................................................................... 29 

Tabela 3 - DA de biomassas lignocelulósicas pré-tratadas hidrotermicamente ......... 48 

Tabela 4 - Co-DA de diferentes biomassas lignocelulósicas e dejetos bovinos......... 55 

Tabela 5 - Materiais obtidos após os ensaios de pré-tratamento hidrotérmico .......... 64 

Tabela 6 - Ensaios de potencial bioquímico de metano (PBM) ................................. 74 

Tabela 7 - Condições de termociclagem ................................................................... 84 

Tabela 8 - Classificação das peneiras e distribuição granulométrica ........................ 87 

Tabela 9 - Fator de severidade (Log R0), severidade combinado (Log R’0) e pH das 

biomassas pré-tratadas ............................................................................ 88 

Tabela 10 - Composição físico-química da biomassa in-natura e das celuligninas 

obtidas após a etapa de pré-tratamento para determinação da 

porcentagem de solubilização dos macrocomponentes ......................... 91 

Tabela 11 - Composição química do HH em cada condição de pré-tratamento ........ 92 

Tabela 12 - Comparação entre a solubilização de hemiceluloses e produção de 

xilooligossarídeos em condições similares de pré-tratamento ............... 94 

Tabela 13 - Análise de série de sólidos e pH dos substratos e inóculo utilizados nos 

ensaios de DA ........................................................................................ 96 

Tabela 14 - Composição elementar (%), nitrogênio orgânico, sólidos totais e DQO dos 

substratos provenientes da biomassa lignocelulósica e dejetos bovinos

 ............................................................................................................... 98 

Tabela 15 - Comparação da composição elementar de diferentes biomassas 

lignocelulósicas in-natura, comumente utilizadas em processos de DA 

para produção de biometano e hidrogênio, e dejetos bovinos ............... 99 

Tabela 16 - Concentrações de micro e macronutrientes encontrados nos substratos e 

inóculo utilizados na DA e co-DA ......................................................... 101 

Tabela 17 - Concentrações dos açúcares, ácidos orgânicos e aldeídos furânicos no 

início do processo ................................................................................ 104 

Tabela 18 - Concentrações dos AGVs no início do processo .................................. 105 

Tabela 19 - Concentrações dos macrocomponentes da biomassa nos reatores .... 106 



 
 

 

Tabela 20 - Valores de PBMT, PBM, digestibilidade e parâmetros cinéticos da DA 110 

Tabela 21 - Valores de PBM e parâmetros cinéticos das co-Da ..............................116 

Tabela 22 - Análise de série de sólidos do digestato dos ensaios de DA e co-Da ...118 

Tabela 23 - Composição química dos digestatos obtidos nos processos de DA e co-

DA ........................................................................................................ 121 

Tabela 24 - Concentrações de AGVs no digestato ................................................. 122 

Tabela 25 - Concentração de nutrientes presentes no digestato proveniente dos 

processos de DA e co-DA .................................................................... 124 

Tabela 26 - Principais grupos de arqueas metanogênicas encontradas nos efluentes

 ................................................................................................................................ 129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

AGV Ácidos Graxos Voláteis 

CNA Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil 

co-DA Co-digestão Anaeróbia 

COV Carga Orgânica Volumétrica 

DA Digestão Anaeróbia 

DQO Demanda Química de Oxigênio 

ENEL Entidade Nacional de Eletricidade 

EPE Empresa de Pesquisa Energética 

FS Fator de Severidade 

FSC Fator de Severidade Combinado 

GEE Gases de Efeito Estufa 

Gt Gigatonelada 

GW Gigawatts 

HPLC Cromatografia Líquida de Alta Eficiência 

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

ILP Integração Lavoura Pecuária 

ILPF Integração Lavoura Pecuária Floresta 

IPCC Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas 

LUPAM  Grupo de pesquisa: Lúpulo, Aplicações e Manejo 

MDL Mecanismos de Desenvolvimento Limpo 

MO Matéria Orgânica 

pH Potencial Hidrogeniônico 

PT Pré-tratamento  



 
 

 

SFT Sólidos Fixos Totais 

ST Sólidos Totais 

SV Sólidos Voláteis 

SVT Sólidos Voláteis Totais 

TRH Tempo de Retenção Hidráulica 

CG Cromatografia Gasosa 

Kw Quilowatt  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

SUMÁRIO 

1          INTRODUÇÃO ............................................................................................. 21 

2          REVISÃO DE LITERATURA ........................................................................ 26 

2.1       BIOENERGIA NO BRASIL .......................................................................... 26 

2.2       PRODUÇÃO DE BIOGÁS ........................................................................... 30 

2.3       CENÁRIO DO BIOGÁS NO BRASIL ........................................................... 34 
2.4       POTENCIAL DAS BIOMASSAS DE SEGUNDA GERAÇÃO E DEJETOS  

NA DA ......................................................................................................... 38 

2.4.1 A CULTURA DO LÚPULO E SEUS RESÍDUOS ............................................ 38 
2.4.1.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO CAULE DE LÚPULO E PROCESSOS DE 

FRACIONAMENTO PARA MELHORARIA DA DA ..................................... 45 

2.5       PRODUÇÃO DE DEJETOS E POTENCIAL NA DA .................................... 50 

2.6       CO-DIGESTÃO ANAERÓBIA DE BIOMASSAS LIGNOCELULÓSICAS E 

DEJETOS BOVINOS .................................................................................. 53 

2.7       SUBPRODUTO DA DA: DIGESTATO ......................................................... 57 

3           MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................ 59 

3.1        MATERIAIS ................................................................................................. 59 

3.1.1     COLHEITA E PREPARAÇÃO DOS RESÍDUOS DE PODA DE LÚPULO .. 59 

3.1.2     ANÁLISE DE GRANULOMETRIA DO CAULE DE LÚPULO MOÍDO ........ 60 

3.1.3     OBTENÇÃO E PREPARO DO DEJETO..................................................... 60 

3.1.4     OBTENÇÃO E PREPARO DO INÓCULO .................................................. 61 

3.2        PRÉ-TRATAMENTO HIDROTÉRMICO DO CAULE DE LÚPULO ............. 62 

3.3        ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS DOS SUBSTRATOS E INÓCULO ............ 64 
3.3.1     CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO CAULE DE LÚPULO IN-NATURA, DA 

FRAÇÃO SÓLIDA E DA LAMA .................................................................. 65 

3.3.2     CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO HIDROLISADO HEMICELULÓSICO . 65 

3.3.3     ANÁLISE DA SÉRIE DE SÓLIDOS ............................................................ 67 
3.3.4     DETERMINAÇÃO DA DEMANDA QUÍMICA DE OXIGÊNIO (DQO) E     

POTENCIAL BIOQUÍMICO DE METANO TEÓRICO (PBMT) DOS HH ..... 68 
3.3.5     DETERMINAÇÃO DA COMPOSIÇÃO ELEMENTAR E POTENCIAL 

BIOQUÍMICO DE METANO TEÓRICO (PBMT) DAS FRAÇÕES SÓLIDAS

..................................................................................................................... 71 
3.3.6     ANÁLISE DE MACRO E MICRONUTRIENTES DOS SUBSTRATOS E 

INÓCULO .................................................................................................... 72 

3.4        BIODIGESTÃO ANAERÓBIA ..................................................................... 73 

3.4.1     MONITORAMENTO DO PROCESSO DE DA ............................................ 75 

3.4.2     CÁLCULO DOS PARÂMETROS DE PROCESSO ..................................... 76 

3.4.3     MODELAGEM CINÉTICA DA DA ............................................................... 78 

3.5        ANÁLISES DOS DIGESTATOS .................................................................. 80 

3.5.1     POTENCIAL HIDROGENIÔNICO (PH) ...................................................... 80 

3.5.2     ANÁLISE DA SÉRIE DE SÓLIDOS ............................................................ 81 

3.5.3     DEMANDA QUÍMICA DE OXIGÊNIO (DQO) .............................................. 81 

3.5.4     COMPOSIÇÃO QUÍMICA ........................................................................... 81 

3.5.5     ANÁLISE DE MICRO E MACRONUTRIENTES ......................................... 82 

3.5.6     ANÁLISE DE METAGENÔMICA ................................................................ 83 

4           RESULTADOS E DISCUSSÕES ................................................................ 87 

4.1        PRÉ-TRATAMENTO HIDROTÉRMICO DO CAULE DO LÚPULO ............. 87 



 
 

 

4.2        COMPOSIÇÃO DOS SUBSTRATOS E INÓCULOS PARA OS ENSAIOS  

DE DA E CO-DA .......................................................................................... 95 

4.2.1    ANÁLISE DA SÉRIE DE SÓLIDOS E PH .................................................... 95 

4.2.2    ANÁLISE DE DQO E COMPOSIÇÃO ELEMENTAR ................................... 97 
4.2.3    ANÁLISE DE MACRO E MICRONUTRIENTES DOS SUBSTRATOS E 

INÓCULO..................................................................................................... 99 
4.3       AVALIAÇÃO DA DIGESTÃO (DA) E CO-DIGESTÃO (CO-DA) 

ANAERÓBICA ........................................................................................... 103 

4.3.1    COMPOSIÇÃO QUÍMICA INICIAL DOS REATORES ................................ 103 

4.3.2    POTENCIAL BIOQUÍMICO DE METANO EM DA ..................................... 106 

4.3.3    POTENCIAL BIOQUÍMICO DE METANO EM CO-DA ............................... 112 

4.4       ANÁLISES DO DIGESTATO ...................................................................... 117 

4.4.1    ANÁLISE DE SÉRIE DE SÓLIDOS E AVALIAÇÃO DO PH FINAL ........... 117 

4.4.2    COMPOSIÇÃO QUÍMICA .......................................................................... 120 

4.4.3    ANÁLISE DE MICRO E MACRONUTRIENTES ......................................... 123 

4.5       ANÁLISE DE METAGÊNOMICA ................................................................ 126 

5          CONCLUSÃO ............................................................................................. 135 

            REFERÊNCIAS .......................................................................................... 139 
            APÊNDICE A – PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA 

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA ................................................................. 159 
            APÊNDICE B – MASSA DE ENTRADA DE CADA FRAÇÃO 2:1 SVT 

(SUBSTRATO:INÓCULO) ......................................................................... 167 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



21 
 

 
 

1 INTRODUÇÃO 
 

A energia cumpre um papel indispensável na economia de um país, fornecendo 

suporte para diversos setores e serviços de suma importância. Em escala global, os 

combustíveis fósseis predominam na oferta de energias primárias mas, em muitos 

países, a energia renovável já representa uma parcela relevante deste setor 

(Nogueira; Capaz; Lora, 2021). Segundos dados do relatório da Empresa de Pesquisa 

Energética (EPE, 2023), em 2022, a participação das energias renováveis na matriz 

energética mundial representava apenas 14%, enquanto para o Brasil tal energia já 

corresponde à 47,4%, valor este representativo e muito associado ao uso das 

bioenergias. 

A bioenergia é uma forma de energia renovável produzida a partir de uma 

biomassa, que pode ser de origem vegetal e animal. Tal energia pode ser utilizada 

para gerar calor, eletricidade ou mesmo combustível para motores de combustão em 

geral. Este tipo de energia renovável e de baixo carbono, promove o sequestro do gás 

carbônico atmosférico, além de oferecer inúmeros benefícios ambientais e 

socioeconômicos, apoiado nas metas globais de mudança climática dentro da Agenda 

2023 da ONU (IPEA, 2018; Röder; Welfle, 2019).  

No Brasil, a bioenergia é fortemente representada pelo uso da cana-de-açúcar, 

que equivale à 15,4% da matriz energética renovável do país. Além disso, o carvão e 

a lenha vegetal (9,0%), e a lixívia (7,0%) - subproduto do setor de celulose -, são 

outras fontes relevantes de bioenergia para o país (EPE, 2023). Visando aumentar e 

melhorar ainda mais este índice de renovabilidade da matriz energética brasileira, 

muitos estudos vêm sendo realizados visando explorar novas biomassas e 

desenvolver tecnologias de segunda geração (2G) para produção de bioenergia 

(Chandel et al., 2021; Dias et al., 2011; Lorenzi; Andrade, 2019). 

As bioenergias 2G são produzidas a partir de culturas não alimentares, 

produzidas diretamente para este fim, ou a partir de resíduos agrícolas de culturas 

alimentares ou de resíduos do setor florestal. Uma das principais vantagens em utilizar 

subprodutos do setor agroindustrial na produção de bioenergia 2G é que não há 

consumo de fertilizante adicional, água ou terra para cultivar tal matéria-prima, 

melhorando ainda mais a pegada de carbono destes processos (Dahman et al., 2019). 
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Muitos setores agroindustriais utilizam parte destas biomassas lignocelulósicas, como 

palhas, bagaços, cascas, para produzir bioenergia a partir da sua queima direta em 

caldeiras, no processo chamado de cogeração. Entretanto, ainda há uma quantidade 

substancial de biomassa que pode ser usada para a produção de novos 

biocombustíveis (Menandro et al., 2017). 

Além das biomassas lignocelulósicas, as biomassas residuais de origem animal 

também podem promover a geração de bioenergia, com destaque para dejetos de 

animais, que apresentam um grande caráter poluidor, necessitando de tratamento 

para um manejo adequado (Abbas et al., 2023). 

O agronegócio brasileiro se intensifica a cada ano e ganha destaque no 

mercado mundial, sendo importante fonte de criação de riqueza para a economia do 

país. No Brasil, a bovinocultura apresenta o segundo maior rebanho do mundo, e 

ganha destaque como o maior exportador de carne bovina (Galvão, 2017). Sendo 

assim, a ampliação e intensificação das atividades pecuárias resultam em novas 

exigências para o descarte seguro de grandes quantidades de dejetos que são 

gerados na produção desse setor (Capitani; Farina, 2022) 

Diante desse cenário de demanda energética, uso da terra e mudanças 

climáticas, surgem diversas alternativas tecnológicas para o tratamento destes 

resíduos do setor agroindustrial e agropecuário para geração de energia. Dentre 

essas alternativas, a que desperta grande interesse devido sua facilidade de 

implementação e viabilidade técnico-econômica é a digestão anaeróbica (DA) (Vu et 

al., 2020).  

O processo de DA, também chamado de biodigestão, é um tratamento 

biológico que permite a decomposição e estabilização de diversos resíduos, como os 

lignocelulósicos e dejetos de animais, enquanto produz simultaneamente bioenergia 

(biogás), nutrientes que podem ser utilizados para correções de solo (biofertilizante), 

além de compensar a emissão de gases de efeito estufa (Wagner et al., 2018).  

Em 2022, o biogás representou apenas 2,1% da matriz energética brasileira 

(EPE, 2023). Entretanto, muitos dos entraves políticos referentes à produção e a 

distribuição desse biocombustível vêm se modificando ao longo dos últimos anos, 

mediante uma estratégia federal de incentivo ao uso sustentável de biogás e 
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biometano. O objetivo destas estratégias é fomentar programas e ações para reduzir 

as emissões de metano e incentivar o uso de biogás e biometano como fontes 

renováveis de energia e combustível (BRASIL, 2022). 

Neste mercado, a cadeia produtiva lavoura-pecuária pode contribui para a 

produção desta bioenergia, favorecendo uma destinação correta e segura destes 

resíduos, minimizando as emissões de gases de efeito estufa (Capitani; Farina, 2022). 

Sendo assim, a geração de biogás a partir de dejetos e resíduos agroindustriais pode 

ser aderida a um plano de desenvolvimento sustentável do agronegócio, 

proporcionando soluções sistêmicas que contemplem energia, alimento e meio 

ambiente (Galvão, 2017). 

Dentre as biomassas lignocelulósicas de baixo uso podemos destacar o 

resíduo de poda da cultura do lúpulo (Humulus Lupulus L.), composto por caules e 

folhas, que representa aproximadamente 75% da biomassa produzida no cultivo. Este 

resíduo é normalmente queimado ou utilizados em compostagem após a colheita dos 

cones, visto que não apresenta valor comercial e possui baixa efetividade de 

recobrimento de solo, trazendo problemas ambientais devido à baixa 

biodegradabilidade (Kanai et al., 2021). Sendo assim, além do seu uso na produção 

de mudas, por meio de estacas herbáceas (pedaços do caule), o resíduo pode ser 

destinado no processo de DA, trazendo benefícios a cadeia mediante a produção de 

bioenergia, já que a cultura exige alta taxa de incidência de luz, natural e artificial 

(Agehara, 2020). 

Atualmente o Brasil possui 50 cultivares no Registro Nacional de Cultivares, 

sendo que todas livres de patentes (RNC, 2023). Apesar das dificuldades naturais de 

um novo cultivo se estabelecendo, em 2018 foi fundada a Associação Brasileira dos 

Produtores de Lúpulo (APROLÚPULO), que conta atualmente com mais de 170 

associados, presentes em quatorze Estados e o Distrito Federal. Segundo dados da 

Aprolúpulo (APROLÚPULO, 2022), o Brasil atualmente possui cerca de 50 hectares 

de lúpulo, com produção estimada em 20 toneladas. Já os dejetos bovinos 

representam uma expressiva biomassa no país, tornando cada dia mais preocupante 

o manejo deste resíduo. O Brasil produziu em 2021 mais de 224,6 milhões de cabeças 

de gado, reportando sucessivos crescimentos ao longo dos anos (IBGE, 2021a). 
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Sendo assim, a junção dos resíduos da cultura do lúpulo com os dejetos 

bovinos pode promover uma integração da cadeia lavoura-pecuária, proporcionando 

um manejo adequado dos resíduos na geração de bioenergia e biofertilizantes, por 

meio dos processos de co-digestão anaeróbica (co-DA). A cultura do lúpulo está em 

expansão no país e vale destacar que os resíduos lignocelulósicos gerados ainda não 

foram explorados em estudos científicos. Além disso, regiões onde cultivares de lúpulo 

vêm ganhando destaque, como Santa Catarina e Minas Gerais, os plantios estão 

localizados próximos à produção animal, como suinocultura e bovinocultura, 

respectivamente, sendo muitas vezes lotados em uma mesma propriedade. Assim, o 

manejo integrado pode favorecer a sustentabilidade no setor. 

Neste sentido, visando contribuir com estudos no âmbito de manejo de 

resíduos e produção de energia renovável, este projeto tem por objetivo avaliar o 

potencial metanogênico, em estudos de mono e co-digestão, utilizando dejetos 

bovinos e caule de lúpulo pré-tratados em meios aquosos. Foi avaliado como o caule 

de lúpulo pré-tratado pode contribuir com o processo de DA dos dejetos bovinos, 

utilizando tanto a fração líquida do pré-tratamento quanto a lama (mistura da fração 

sólida + líquida). Foi avaliado também como a etapa de pré-tratamento e as condições 

operacionais deste processo influenciam na produção do biogás e biometano, entre 

os processos de DA e co-DA. Para isso, alguns objetivos específicos foram 

delineados:  

• Avaliar o efeito das condições operacionais do pré-tratamento hidrotérmico do caule 

de lúpulo em relação ao fracionamento da biomassa; 

• Avaliar o potencial bioquímico de metano (PBM) da biomassa in-natura, das frações 

obtidas nos ensaios de pré-tratamento (lama e hidrolisado hemicelulósico), e do dejeto 

bovino, assim como a co-DA entre os substratos pré-tratados e o dejeto; 

• Realizar um ajuste de modelo cinético e obter parâmetros cinéticos;  

• Caracterizar quimicamente e biologicamente os digestatos obtidos a fim de verificar 

as mudanças biológicas no sistema e composição do mesmo para potencial aplicação 

em fertirrigação. 

A Figura 1 ilustra o fluxograma de atividades conduzido ao longo da pesquisa, 

representando os substratos e delineando suas frações após passarem pelo pré-
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tratamento hidrotérmico. Além disso, demonstra a utilização desses substratos nos 

processos de DA e co-DA, assim como seus produtos finais, biogás/biometano e 

digestato. 

 

Figura 1 - Fluxograma das atividades executadas no projeto 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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5 CONCLUSÃO 
 

A caracterização do caule de lúpulo, incluindo as frações obtidas após o pré-

tratamento, revelou-se fundamental para a compreensão do desempenho do pré-

tratamento hidrotérmico e sua influência na modificação da estrutura da biomassa 

lignocelulósica. Ao explorar as propriedades do caule de lúpulo, foi possível identificar 

como o pré-tratamento hidrotérmico afetou os componentes da biomassa, evidenciando 

mudanças, especialmente a baixa liberação de hemiceluloses. Essas alterações 

estruturais têm implicações significativas nos processos subsequentes de conversão da 

biomassa em produtos de interesse, como o biocombustível em questão.  

Adicionalmente, a análise detalhada da caracterização do caule de lúpulo 

possibilitou estabelecer correlações entre a composição do material e seu desempenho 

durante o pré-tratamento. Esse entendimento é fundamental para aprimorar as 

condições de processamento, com o intuito de maximizar a eficácia na obtenção de 

produtos derivados dessa biomassa, e também para explorar possibilidades adicionais 

de utilização, manejo e aproveitamento dos resíduos de poda para os produtores dessa 

cultura. 

A eficiência do pré-tratamento na DA foi demonstrada frente ao uso da biomassa 

in-natura, além do efeito positivo da co-DA na produção de biometano. No caso da fração 

líquida (HH), nos processos de mono-DA, a condição de pré-tratamento a 175°C 

apresentou resultados menos significativos quando comparado à biomassa in-natura, 

com um aumento de produção de 27,05%. Por outro lado, os HH obtidos à 190 e 205°C 

demonstraram uma produção acumulada de biometano 53,36 e 57,27% superior, 

respectivamente, a da biomassa in-natura. Já a lama pré-tratada, em processo de mono-

DA, demonstrou uma produção superior de biometano quando comparada a biomassa 

in-natura e ao HH, nas mesmas condições operacionais. A lama, na condição mais 

severa de pré-tratamento (175°C, 10 min), obteve produção de biometano 293,53% 

maior do que a biomassa in-natura.  

O processo co-DA se demonstrou eficaz, observando que, ao empregar a 

biomassa in-natura com os dejetos bovinos, obteve-se uma produção acumulada de 

488,63 ± 20,08 NmL CH4/g SVT, representando um aumento de 392,32% em relação à 

produção obtida na mono-DA do substrato in-natura. No entanto, ao comparar esse 
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resultado com a mono-DA dos dejetos bovinos, que registrou uma produção de 793,27 

± 13,68 NmL CH4/g SVT, foi observado que o processo com dejeto proporcionou um 

acréscimo de 61,59% no biometano produzido. Já na co-DA utilizando a lama na 

condição mais severa de processo (205°C), foi observado uma produção de 1078,22 ± 

13,20 NmL CH4/g SVT, promovendo um aumento de 73,57% na produção de biometano 

em comparação com a mono-DA do dejeto bovino e um aumento de 75,87% em relação 

à mono-DA da lama.  

Assim, a combinação entre o pré-tratamento hidrotérmico da biomassa de lúpulo 

e o dejeto bovino, por meio do processo de co-DA, demonstrou ser uma abordagem 

promissora para aumentar a produção de metano. Essa observação destaca a 

importância de comparar a produção de biometano entre os sistemas de DA e co-DA, 

considerando as diferentes temperaturas de pré-tratamento, o que pode ser significativo 

ao implementar a co-DA e o pré-tratamento hidrotérmico em um contexto real no setor 

agropecuário. 

A caracterização e composição do digestato evidenciou seu potencial como 

biofertilizante, apresentando nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas 

e propriedades benéficas para a saúde do solo, em especial concentrações significativas 

de NPK, corroborando com a sustentabilidade na gestão de resíduos agrícolas e 

pecuários e maior valor agregado.  

A análise metagenômica no estudo permitiu uma compreensão mais aprofundada 

da microbiota presente no efluente. A comunidade microbiana incluindo arqueas e 

demais bactérias variou conforme foram expostas à diferentes condições de pré-

tratamento, entretanto, foi observada a presença de microrganismos e bactérias 

essenciais para o desenvolvimento das diferentes etapas dos processos anaeróbios.  

Assim, a valorização do resíduo lignocelulósico do caule de lúpulo destaca-se 

como uma alternativa promissora, contribuindo para a busca contínua por soluções 

inovadoras e sustentáveis no campo da gestão de resíduos e na produção de energia 

renovável. Além disso, a utilização do dejeto bovino na DA proporciona uma destinação 

eficiente desta biomassa de alto potencial poluidor e pouco explorada. 

A pesquisa proporcionou uma contribuição significativa para o avanço do 

conhecimento na área de produção de biogás utilizando resíduos da cultura do lúpulo, 
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explorando a integração da cadeia lavoura-pecuária através de estudos de DA e co-DA 

de resíduos da cultura de lúpulo com dejetos bovinos. Destaca-se a significativa 

contribuição para o campo de DA, ao explorar a efetividade do resíduo lignocelulósico 

proveniente do caule de lúpulo. A ausência de estudos prévios sobre o uso do caule de 

lúpulo em processos de DA realça a singularidade e a relevância desta pesquisa, 

ampliando o entendimento sobre a diversidade de substratos para DA, e oferece uma 

perspectiva promissora para a valorização de resíduos lignocelulósicos até então pouco 

explorados.  

A constatação do efeito positivo do pré-tratamento hidrotérmico na 

biodegradabilidade do caule de lúpulo não apenas amplia o escopo de aplicação desse 

material, mas também sinaliza caminhos para a otimização de processos de DA, 

tornando-os mais eficientes e sustentáveis. 
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