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RESUMO

O presente estudo investigou a eletrooxidagdo (EO) como pré-tratamento para
lignina extraida do bagaco de cana-de-agucar, visando sua aplicacdo na
digestdo anaerdbia (DA) para recuperagao energética. A lignina, um dos
principais componentes estruturais da biomassa lignocelulésica, apresenta baixa
biodegradabilidade, dificultando sua converséao bioldgica. A EO foi aplicada em
diferentes densidades de corrente (20 a 60 mA cm™), com o objetivo de
promover a quebra de ligacdes poliméricas da lignina e facilitar sua degradacao
por microrganismos anaerébios. Os resultados mostraram que a EO favoreceu
a solubilizacdo da lignina e a liberagcdo de compostos fendlicos e acidos
organicos de menor peso molecular, aumentando sua biodisponibilidade para a
microbiota metanogénica. Ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (BMP)
revelaram que os tratamentos intermediarios (30-50 mA cm™) apresentaram
melhor equilibrio entre solubilizagdo e inibicdo microbiolégica, com aumento
significativo na produgdo de metano em relagdo a lignina ndo tratada. Em
particular, o ensaio com 60 mA cm™2 (L60) alcangou a maior produgéo acumulada
de metano (343 mL), superando até mesmo o controle sem lignina. A
caracterizagao dos compostos intermediarios indicou que, apesar da formagao
de compostos potencialmente inibitérios como vanilina e acido galico, suas
concentragbes permaneceram abaixo dos limites criticos. Conclui-se que a
eletrooxidagao € uma estratégia promissora para melhorar a biodegradabilidade
da lignina e integra-la de forma mais eficiente aos sistemas de biorrefinaria,
contribuindo para a valorizacio de residuos e para o fortalecimento da economia

circular no setor sucroenergeético.

Palavras chaves: Biometano, Composto fendlicos, Biomassa Recalcitrante,

Aumento da biodegradabilidade, Energias renovaveis.



1. INTRODUGAO

O Brasil, com sua matriz energética contendo 47% de fontes renovaveis,
se destaca em escala mundial, superando a média internacional de apenas 15%.
A industria da cana-de-agucar, em particular, desempenha um papel vital nesse
cenario, com uma producao estimada em cerca de 663 milhdes de toneladas
para a safra 2025/26. Em que o foco dessa producéo esta na obtencéo de dois
principais produtos: acucar e etanol. Com o processamento dessa commaodity,
além dos produtos primarios de interesse, sao gerados subprodutos sem valor
agregado [1].

Dentre os subprodutos, o bagago da cana-de-agucar destaca-se como um
dos mais importantes para a industria sucroalcooleira, devido ao montante
gerado e sua composicado. Para cada tonelada de cana processada, cerca de
280 kg s&o gerados de bagaco, ou seja, quase 30% de bagago & gerado no
processamento da cana-de-agucar. Além disso, o bagago € um residuo fibroso,
apresentando cerca de 46% de fibras (aproximadamente 50% de celulose, 25%
de hemicelulose e 25% de lignina) e cerca de 50% de umidade [1-3].

Um dos maiores desafios para a utilizagao integral do bagago € a remogao
e reaproveitamento da lignina, considerada como residuo ou subproduto de
baixo valor. Mas na tendéncia de sustentabilidade, a lignina ganha cada vez mais
destaque para se tornar uma alternativa de biomassa a combustiveis de produtos
fésseis [4]. A lignina apresenta uma oportunidade e um desafio, ja que sua
estrutura complexa e composi¢gdo quimica representam obstaculos desde a
deslignificagdo da biomassa até sua utilizagao efetiva. Em termos de producéo,
para cada tonelada seca de biomassa (bagago de cana), sdo produzidos cerca
de 250 kg de lignina (cerca de 25% da composi¢cao da matéria vegetal), ou cerca
de 70 kg de lignina por tonelada de cana processada (cerca de 7% da safra).
Nesse aspecto, devido a base de carbono ter sua propriedade inativa, a lignina,
na maioria dos atuais processos de Biorrefinarias, é queimada para produzir
calor e energia [5].

Uma alternativa viavel para um novo caminho de gestao da lignina, obtida
do bagaco da cana de acgucar, seria a digestdo anaerdébia (DA) para o
reaproveitamento energético. Essa tecnologia ja € difundido no setor
sucroenergético do Brasil, com producédo de 135 milhdes de Nm? de biogas por

ano (considerando vinhaga, torta de filtro, bagaco e palha) [6], e pode oferecer



uma estratégia promissora para o reaproveitamento energético da lignina. Este
processo biotecnoloégico permite a transformagao de subprodutos agricolas em
biogas, um recurso energético renovavel composto principalmente por metano
(cerca de 70%) e dioxido de carbono (cerca de 30%) a partir da interagéao
sintrofica entre uma variedade de microrganismos, assegurando uma conversao
eficiente da matéria organica [7].

Com a capacidade de converter matérias organicas complexas em
metano na auséncia de oxigénio, a DA surge como uma solugao para a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), o gerenciamento eficiente de
residuos e a producao de biofertilizantes que favorecem o retorno de nutrientes
ao solo. A utilizagdo da DA nao s6 apoia a diversificacao do portfélio energético
brasileiro, como também fortalece a circularidade na industria da cana-de-
acucar, alinhando-se as politicas nacionais de sustentabilidade e aos
compromissos internacionais de conservagao ambiental [8].

Dentro do contexto do aproveitamento da lignina, & apresentado desafios
para sua conversdo em biogas, devido a sua baixa biodegradabilidade
decorrente da sua complexa estrutura polimérica [5]. A despolimerizagao da
lignina é apontada como o0 método mais promissor para transformar a lignina em
produtos de alto valor. O conceito fundamental por tras dessa técnica envolve a
quebra da macromolécula de lignina em fragmentos menores, o0 que possibilita
a criacao de aplicagdes adicionais, como a producado de combustiveis e produtos
quimicos [9].

A despolimerizagao eficaz da lignina, para aplicacbes subsequentes que
gere valor na cadeia produtiva, requer principalmente a quebra das ligagdes [3-
O-4 (ligagdes mais abundantes da macromolécula). Para isso, diversos métodos
tém se mostrado viaveis, como rotas termoquimicas (pirélise, gaseificacao,
liquefagdo hidrotérmica e micro-ondas), processos quimicos (catalisado por
acido, base, liquido idnico, fluido sub ou supercritico, oxidagdo, dentre outros) e
biotecnolégicos (bacteriano, fungicos ou enzimaticos) [10-15].

E importante observar que, apesar das mudangas nas estruturas
quimicas da lignina devido as técnicas de extragdo e as matérias-primas
utilizadas, a busca por solventes adequados para a dissolugdo da lignina

permanece desafiadora. A insolubilidade da lignina dificulta a utilizacdo de



catalisadores heterogéneos para a despolimerizagédo, e altas temperaturas e
pressodes frequentemente resultam em baixas taxas de rendimento [16,17].

Devido a isso, processos eletroquimicos (PE) tém emergido como
alternativas mais sustentaveis e promissoras para a valorizagdo da lignina. A
utilizagdo de um pré-tratamento baseado em PE podem ser aplicados para
modificar a estrutura recalcitrante da lignina, aumentando assim a eficiéncia da
DA. Dentre os PE, a eletrooxidacao (EO) € um método que pode ser conduzido
em temperaturas e pressdes ambientes, sem adicdo de agentes oxidantes ou
floculantes. Ressalta-se que a eletricidade pode ser fornecida por fontes de
energia renovaveis, até mesmo pelo biometano gerado na digestao, sendo que
a unidade PE precisa dispor de fonte de alimentacdo (continua), recipiente
simples para a reagao e eletrodos (anodo e catodo) [18-21].

O pré-tratamento por EO pode proporcionar a quebrar das ligagdes
quimicas complexas da lignina, o que pode resultar na redugcdo de seu peso
molecular e na exposi¢cao de grupos funcionais reativos. Isso pode facilitar a agcao
dos microrganismos anaerébios, que podem degradar mais eficientemente a
lignina e seus componentes, otimizando a geragao de biogas e aumentando a
producao de metano. Com isso, a aplicagao deste tipo de pré-tratamento tem o
proposito de melhorar a biodegradabilidade da lignina e aumentar o potencial da
conversao desta biomassa em compostos quimicos valorizados pela industria
quimica, bioenergia e materiais avancados. A inclusdo do pré-tratamento
eletrocatalitico nas biorrefinarias do Brasil poderia melhorar a sustentabilidade
global das operagdes, maximizando a utilizagcdo de todos os componentes da
biomassa da cana-de-agucar e contribuindo para uma economia circular mais
robusta.

Com isso, a utilizagdo da lignina para conversao biolégica em energia
renovavel na presenga de pré-tratamento eletroquimico é uma proposta
inovadora e ainda pouco explorada. Assim, a aplicacdo do pré-tratamento por
EO em escala de bancada foi testada para posteriormente o produto final ser
submetido ao processo de DA em reatores em batelada, a fim de avaliar a
producédo de biometano e compostos secundarios, com o intuito de verificar a

maior biodegradabilidade da lignina.

2. OBJETIVOS



mitigacdo de subprodutos inibitérios, resultando em aumento significativo na
producado de metano em comparacgao a lignina nao tratada.

Destaca-se que a maior densidade de corrente testada (60 mA cm™)
resultou na conversao mais eficiente da lignina e na maior produgao acumulada
de metano, superando inclusive o controle sem lignina. No entanto, cuidados
devem ser tomados para evitar a mineralizacdo excessiva, que pode reduzir a
disponibilidade de substrato e comprometer a geracédo de biogas ao longo do
tempo. A identificacdo de compostos fendlicos e derivados furanicos reforca a
necessidade de monitoramento dos intermediarios potencialmente inibitérios nos
sistemas anaerobios.

De forma geral, o pré-tratamento com EO melhora a digestibilidade de
residuos ricos em lignina e esta alinhado com praticas sustentaveis de gestao
de residuos, possibilitando a recuperagcdo energética mais eficiente de
biomassas agroindustriais. Estes achados apoiam a integragdo de tecnologias
baseadas em EO em biorrefinarias brasileiras, promovendo uma bioeconomia
circular e ampliando o leque de substratos viaveis para a producéo de energia
renovavel. Pesquisas futuras devem abordar a escalabilidade dos sistemas de
EO, a otimizagdo do design reacional e a estabilidade operacional em regime

continuo, a fim de validar a viabilidade industrial desta abordagem.

6. ORIENTAGOES

Nada consta.

7. DISCIPLINAS MINISTRADAS COM A RESPECTIVA CARGA HORARIA
E/OU A REALIZAGAO DE ATIVIDADES DE EXTENSAO.

Nada consta.
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enviamos também novos projetos em parceria.
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