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RESUMO 

 

O presente estudo investigou a eletrooxidação (EO) como pré-tratamento para 

lignina extraída do bagaço de cana-de-açúcar, visando sua aplicação na 

digestão anaeróbia (DA) para recuperação energética. A lignina, um dos 

principais componentes estruturais da biomassa lignocelulósica, apresenta baixa 

biodegradabilidade, dificultando sua conversão biológica. A EO foi aplicada em 

diferentes densidades de corrente (20 a 60 mA cm⁻²), com o objetivo de 

promover a quebra de ligações poliméricas da lignina e facilitar sua degradação 

por microrganismos anaeróbios. Os resultados mostraram que a EO favoreceu 

a solubilização da lignina e a liberação de compostos fenólicos e ácidos 

orgânicos de menor peso molecular, aumentando sua biodisponibilidade para a 

microbiota metanogênica. Ensaios de Potencial Bioquímico de Metano (BMP) 

revelaram que os tratamentos intermediários (30–50 mA cm⁻²) apresentaram 

melhor equilíbrio entre solubilização e inibição microbiológica, com aumento 

significativo na produção de metano em relação à lignina não tratada. Em 

particular, o ensaio com 60 mA cm⁻² (L60) alcançou a maior produção acumulada 

de metano (343 mL), superando até mesmo o controle sem lignina. A 

caracterização dos compostos intermediários indicou que, apesar da formação 

de compostos potencialmente inibitórios como vanilina e ácido gálico, suas 

concentrações permaneceram abaixo dos limites críticos. Conclui-se que a 

eletrooxidação é uma estratégia promissora para melhorar a biodegradabilidade 

da lignina e integrá-la de forma mais eficiente aos sistemas de biorrefinaria, 

contribuindo para a valorização de resíduos e para o fortalecimento da economia 

circular no setor sucroenergético. 

 

Palavras chaves: Biometano, Composto fenólicos, Biomassa Recalcitrante, 

Aumento da biodegradabilidade, Energias renováveis.



1. INTRODUÇÃO 

O Brasil, com sua matriz energética contendo 47% de fontes renováveis, 

se destaca em escala mundial, superando a média internacional de apenas 15%. 

A indústria da cana-de-açúcar, em particular, desempenha um papel vital nesse 

cenário, com uma produção estimada em cerca de 663 milhões de toneladas 

para a safra 2025/26. Em que o foco dessa produção está na obtenção de dois 

principais produtos: açúcar e etanol. Com o processamento dessa commodity, 

além dos produtos primários de interesse, são gerados subprodutos sem valor 

agregado [1].  

Dentre os subprodutos, o bagaço da cana-de-açúcar destaca-se como um 

dos mais importantes para a indústria sucroalcooleira, devido ao montante 

gerado e sua composição. Para cada tonelada de cana processada, cerca de 

280 kg são gerados de bagaço, ou seja, quase 30% de bagaço é gerado no 

processamento da cana-de-açúcar. Além disso, o bagaço é um resíduo 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 utilização integral do bagaço é a remoção 

e reaproveitamento da lignina, considerada como resíduo ou subproduto de 

baixo valor. Mas na tendência de sustentabilidade, a lignina ganha cada vez mais 

destaque para se tornar uma alternativa de biomassa a combustíveis de produtos 

fósseis [4]. A lignina apresenta uma oportunidade e um desafio, já que sua 

estrutura complexa e composição química representam obstáculos desde a 

deslignificação da biomassa até sua utilização efetiva. Em termos de produção, 

para cada tonelada seca de biomassa (bagaço de cana), são produzidos cerca 

de 250 kg de lignina (cerca de 25% da composição da matéria vegetal), ou cerca 

de 70 kg de lignina por tonelada de cana processada (cerca de 7% da safra). 

Nesse aspecto, devido à 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 viável para um novo caminho de gestão da lignina, obtida 

do bagaço da cana de açúcar, seria a digestão anaeróbia (DA) para o 

reaproveitamento energético. Essa tecnologia já é difundido no setor 

sucroenergético do Brasil, com produção de 135 milhões de Nm³ de biogás por 

ano (considerando vinhaça, torta de filtro, bagaço e palha) [6], e pode oferecer 



uma estratégia promissora para o reaproveitamento energético da lignina. Este 

processo biotecnológico permite a transformação de subprodutos agrícolas em 

biogás, um recurso energético renovável composto principalmente por metano 

(cerca de 70%) e dióxido de carbono (cerca de 30%) a partir da interação 

sintrófica entre uma variedade de microrganismos, assegurando uma conversão 

eficiente da matéria orgânica [7]. 

Com a capacidade de converter matérias orgânicas complexas em 

metano na ausência de oxigênio, a DA surge como uma solução para a redução 

das emissões de gases de efeito estufa (GEE), o gerenciamento eficiente de 

resíduos e a produção de biofertilizantes que favorecem o retorno de nutrientes 

ao solo. A utilização da DA não só apoia a diversificação do portfólio energético 

brasileiro, como também fortalece a circularidade na indústria da cana-de-

açúcar, alinhando-se às políticas nacionais de sustentabilidade e aos 

compromissos internacionais de conservação ambiental [8]. 

Dentro do contexto do aproveitamento da lignina, é apresentado desafios 

para sua conversão em biogás, devido a sua baixa biodegradabilidade 

decorrente da sua complexa estrutura polimérica [5]. A despolimerização da 

lignina é apontada como o método mais promissor para transformar a lignina em 

produtos de alto valor. O conceito fundamental por trás dessa técnica envolve a 

quebra da macromolécula de lignina em fragmentos menores, o que possibilita 

a criação de aplicações adicionais, como a produção de combustíveis e produtos 

químicos [9].  

A despolimerização eficaz da lignina, para aplicações subsequentes que 

gere valor na cadeia produtiva, requer principalmente a quebra das ligações β-

O-4 (ligações mais abundantes da macromolécula). Para isso, diversos métodos 

têm se mostrado viáveis, como rotas termoquímicas (pirólise, gaseificação, 

liquefação hidrotérmica e micro-ondas), processos químicos (catalisado por 

ácido, base, líquido iônico, fluido sub ou supercrítico, oxidação, dentre outros) e 

biotecnológicos (bacteriano, fúngicos ou enzimáticos) [10–15]. 

É importante observar que, apesar das mudanças nas estruturas 

químicas da lignina devido às técnicas de extração e às matérias-primas 

utilizadas, a busca por solventes adequados para a dissolução da lignina 

permanece desafiadora. A insolubilidade da lignina dificulta a utilização de 



catalisadores heterogêneos para a despolimerização, e altas temperaturas e 

pressões frequentemente resultam em baixas taxas de rendimento [16,17]. 

Devido a isso, processos eletroquímicos (PE) têm emergido como 

alternativas mais sustentáveis e promissoras para a valorização da lignina. A 

utilização de um pré-tratamento baseado em PE podem ser aplicados para 

modificar a estrutura recalcitrante da lignina, aumentando assim a eficiência da 

DA. Dentre os PE, a eletrooxidação (EO) é um método que pode ser conduzido 

em temperaturas e pressões ambientes, sem adição de agentes oxidantes ou 

floculantes. Ressalta-se que a eletricidade pode ser fornecida por fontes de 

energia renováveis, até mesmo pelo biometano gerado na digestão, sendo que 

a unidade PE precisa dispor de fonte de alimentação (continua), recipiente 

simples para a reação e eletrodos (ânodo e cátodo) [18–21].  

O pré-tratamento por EO pode proporcionar a quebrar das ligações 

químicas complexas da lignina, o que pode resultar na redução de seu peso 

molecular e na exposição de grupos funcionais reativos. Isso pode facilitar a ação 

dos microrganismos anaeróbios, que podem degradar mais eficientemente a 

lignina e seus componentes, otimizando a geração de biogás e aumentando a 

produção de metano. Com isso, a aplicação deste tipo de pré-tratamento tem o 

propósito de melhorar a biodegradabilidade da lignina e aumentar o potencial da 

conversão desta biomassa em compostos químicos valorizados pela indústria 

química, bioenergia e materiais avançados. A inclusão do pré-tratamento 

eletrocatalítico nas biorrefinarias do Brasil poderia melhorar a sustentabilidade 

global das operações, maximizando a utilização de todos os componentes da 

biomassa da cana-de-açúcar e contribuindo para uma economia circular mais 

robusta. 

Com isso, a utilização da lignina para conversão biológica em energia 

renovável na presença de pré-tratamento eletroquímico é uma proposta 

inovadora e ainda pouco explorada. Assim, a aplicação 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 

produção de biometano e compostos secundários, com o intuito de verificar a 

maior biodegradabilidade da lignina. 

 

2. OBJETIVOS 



mitigação de subprodutos inibitórios, resultando em aumento significativo na 

produção de metano em comparação à lignina não tratada. 

Destaca-se que a maior densidade de corrente testada (60 mA cm⁻²) 

resultou na conversão mais eficiente da lignina e na maior produção acumulada 

de metano, superando inclusive o controle sem lignina. No entanto, cuidados 

devem ser tomados para evitar a mineralização excessiva, que pode reduzir a 

disponibilidade de substrato e comprometer a geração de biogás ao longo do 

tempo. A identificação de compostos fenólicos e derivados furânicos reforça a 

necessidade de monitoramento dos intermediários potencialmente inibitórios nos 

sistemas anaeróbios. 

De forma geral, o pré-tratamento com EO melhora a digestibilidade de 

resíduos ricos em lignina e está alinhado com práticas sustentáveis de gestão 

de resíduos, possibilitando a recuperação energética mais eficiente de 

biomassas agroindustriais. Estes achados apoiam a integração de tecnologias 

baseadas em EO em biorrefinarias brasileiras, promovendo uma bioeconomia 

circular e ampliando o leque de substratos viáveis para a produção de energia 

renovável. Pesquisas futuras devem abordar a escalabilidade dos sistemas de 

EO, a otimização do design reacional e a estabilidade operacional em regime 

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

 

6. ORIENTAÇÕES 

Nada consta. 

 

7. DISCIPLINAS MINISTRADAS COM A RESPECTIVA CARGA HORÁRIA 

E/OU A REALIZAÇÃO DE ATIVIDADES DE EXTENSÃO. 

Nada consta. 
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e desenvolveu um trabalho brilhante ainda que muito fora da sua trajetória e 
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