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RESUMO

A bioenergia, especialmente o biogas, vem despertando grande interesse mundial
devido a crescente demanda energética e viabilidade técnico-econémica. Neste
mercado, os dejetos bovinos, muitas vezes mal gerenciados e poluentes, s&o uma
fonte de energia significativa, com volume expressivo de matéria-prima. Além disso,
devido a expansao do cultivo de lupulo (Humulus lupulus L.) no Brasil, os residuos
gerados em sua poda também podem ser utilizados na digestao anaerébica (DA),
sendo uma alternativa de manejo e aproveitamento. Sendo assim, a juncao destes
residuos pode promover uma integragao da cadeia lavoura-pecuaria, proporcionando
um manejo adequado através da geracdo de bioenergia e biofertilizante. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial metanogénico do residuo da cultura do
lUpulo em processos de mono e co-digestdao (co-DA) com dejetos de bovinos. A
biomassa lignoceluldsica foi pré-tratada hidrotermicamente em trés condicdes, 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 fragao
liquida (hidrolisado hemicelulésico, 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 modificagdes na microbiota e seu potencial de aplicabilidade. Os
resultados indicaram que a condigdo mais severa de pré-tratamento (205°C, 10 min)
proporcionou a maior producdo acumulada de biometano em processos de mono e
co-DA, empregando tanto o HH quanto a lama de pré-tratamento. Nesta condicao,
considerando o processo de mono-DA, a lama e o HH proporcionaram uma produgao
de biometano 84,78 e 57,27% maior, respectivamente, quando comparado a
biomassa in-natura. Ja para o processo de co-DA, a mistura da lama com o dejeto
promoveu um aumento da producao 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 produgdo de biometano em relacdo a mistura da
biomassa in-natura e dejeto, demonstrando, em ambos os casos, a importancia da
etapa de pré-tratamento da biomassa. As analises do digestato indicaram seu
potencial como biofertilizante, demonstrando a presenga de nutrientes essenciais
disponiveis para a nutricdo 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 patégenos ao final do processo.

Palavras chave: bioenergia; manejo de residuos; caule de lupulo; 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.
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1 INTRODUGAO

A energia cumpre um papel indispensavel na economia de um pais, fornecendo
suporte para diversos setores e servigos de suma importancia. Em escala global, os
combustiveis fosseis predominam na oferta de energias primarias mas, em muitos
paises, a energia renovavel ja representa uma parcela relevante deste setor
(Nogueira; Capaz; Lora, 2021). Segundos dados do relatorio da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2023), em 2022, a participagdo das energias renovaveis na matriz
energética mundial representava apenas 14%, enquanto para o Brasil tal energia ja
corresponde a 47,4%, valor este representativo e muito associado ao uso das

bioenergias.

A bioenergia € uma forma de energia renovavel 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 combustivel para motores de combustdo em
geral. Este tipo de energia renovavel e de baixo carbono, promove o sequestro do gas
carbdnico atmosférico, além de oferecer inumeros beneficios ambientais e
socioeconémicos, apoiado nas metas globais de mudancga climatica dentro da Agenda
2023 da ONU (IPEA, 2018; Roder; Welfle, 2019).

No Brasil, a bioenergia é fortemente representada pelo uso da cana-de-agucar,
que equivale a 15,4% da matriz energética renovavel do pais. Além disso, o carvao e
a lenha vegetal (9,0%), e a lixivia (7,0%) - subproduto do setor de celulose -, séo
outras fontes relevantes de bioenergia para o pais (EPE, 2023). Visando aumentar e
melhorar ainda mais este indice de renovabilidade da matriz energética brasileira,
muitos estudos vém sendo realizados visando explorar novas biomassas e
desenvolver tecnologias de segunda geracao (2G) para produgdo de bioenergia
(Chandel et al., 2021; Dias et al., 2011; Lorenzi; Andrade, 2019).

As bioenergias 2G sado produzidas a partir de culturas nao alimentares,
produzidas diretamente para este fim, ou a partir de residuos agricolas de culturas
alimentares ou de residuos do setor florestal. Uma das principais vantagens em utilizar
subprodutos do setor agroindustrial na producao de bioenergia 2G é que nao ha
consumo de fertilizante adicional, agua 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 lignocelulésicas, como
palhas, bagagos, cascas, para produzir bioenergia a partir da sua queima direta em
caldeiras, no processo chamado de cogeracdo. Entretanto, ainda ha uma quantidade
substancial de biomassa que pode ser usada para a producdo de novos

biocombustiveis (Menandro et al., 2017).

Além das biomassas lignoceluldsicas, as biomassas residuais de origem animal
também podem promover a geragao de bioenergia, com destaque para dejetos de
animais, que apresentam um grande carater poluidor, necessitando de tratamento

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

O agronegécio brasileiro se intensifica a cada ano e ganha destaque no
mercado mundial, sendo importante fonte de criagao de riqueza para a economia do
pais. No Brasil, a bovinocultura apresenta o segundo maior rebanho do mundo, e
ganha destaque como o maior exportador de carne bovina (Galvao, 2017). Sendo
assim, a ampliacdo e intensificacdo das atividades pecuarias resultam em novas
exigéncias para o descarte seguro de grandes quantidades de dejetos que sao

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

Diante desse cenario de demanda energética, uso da terra e mudancgas
climaticas, surgem diversas alternativas tecnologicas para o tratamento destes
residuos do setor agroindustrial e agropecuario para geragcao de energia. Dentre
essas alternativas, a que desperta grande interesse devido sua facilidade de
implementacgao e viabilidade técnico-econémica € a digestdo anaerdbica (DA) (Vu et
al., 2020).

O processo de DA, também chamado de biodigestdo, € um tratamento
biolégico que permite a decomposicao e estabilizacdo de diversos residuos, como o0s
lignoceluldsicos e dejetos de animais, enquanto produz simultaneamente bioenergia
(biogas), nutrientes que podem ser utilizados para corre¢des de solo (biofertilizante),

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

Em 2022, o biogas representou apenas 2,1% da matriz energética brasileira
(EPE, 2023). Entretanto, muitos dos entraves politicos referentes a producao e a
distribuicdo desse biocombustivel vém se modificando ao longo dos ultimos anos,

mediante uma estratégia federal de incentivo ao uso sustentavel de biogas e
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biometano. O objetivo destas estratégias € fomentar programas e agdes para reduzir
as emissdes de metano e incentivar o uso de biogas e biometano como fontes

renovaveis de energia e combustivel (BRASIL, 2022).

Neste mercado, a cadeia produtiva lavoura-pecuaria pode contribui para a
producdo desta bioenergia, favorecendo uma destinagdo correta e segura destes
residuos, minimizando as emissdes de gases de efeito estufa (Capitani; Farina, 2022).
Sendo assim, a geracao de biogas a partir de dejetos e residuos agroindustriais pode
ser aderida a um plano de desenvolvimento sustentavel do agronegocio,
proporcionando solugdes sistémicas que contemplem energia, alimento e meio
ambiente (Galvao, 2017).

Dentre as biomassas lignoceluldosicas de baixo uso podemos destacar o
residuo de poda da cultura do lupulo (Humulus Lupulus L.), composto por caules e
folhas, que representa aproximadamente 75% da biomassa produzida no cultivo. Este
residuo € normalmente queimado ou utilizados em compostagem apds a colheita dos
cones, visto que nao apresenta valor comercial e possui baixa efetividade de
recobrimento de solo, trazendo problemas ambientais devido a baixa
biodegradabilidade (Kanai et al., 2021). Sendo assim, além do seu uso na producao
de mudas, por meio de estacas herbaceas (pedagos do caule), o residuo pode ser
destinado no processo de DA, trazendo beneficios a cadeia mediante a producao de
bioenergia, ja que a cultura exige alta taxa de incidéncia 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 Associagao Brasileira dos
Produtores de Lupulo (APROLUPULO), que conta atualmente com mais de 170
associados, presentes em quatorze Estados e o Distrito Federal. Segundo dados da
Aproltpulo (APROLUPULO, 2022), o Brasil atualmente possui cerca de 50 hectares
de lupulo, com produgcdo estimada em 20 toneladas. Ja os dejetos bovinos
representam uma expressiva biomassa no pais, tornando cada dia mais preocupante
o manejo deste residuo. O Brasil produziu em 2021 mais de 224,6 milhdes de cabecas

de gado, reportando sucessivos crescimentos ao longo dos anos (IBGE, 2021a).
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Sendo assim, a jungdo dos residuos da cultura do lupulo com os dejetos
bovinos pode promover uma integragao da cadeia lavoura-pecuaria, proporcionando
um manejo adequado dos residuos na geragao de bioenergia e biofertilizantes, por
meio dos processos de co-digestdo anaerobica (co-DA). A cultura do lupulo esta em
expansao no pais e vale destacar que os residuos lignoceluldsicos gerados ainda nao
foram explorados em estudos cientificos. Além disso, regides onde cultivares de lupulo
vém ganhando destaque, como Santa Catarina e Minas Gerais, os plantios estéo
localizados préximos a produgdo 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 ambito de manejo de
residuos e producado de energia renovavel, este projeto tem por objetivo avaliar o
potencial metanogénico, em estudos de mono e co-digestdo, utilizando dejetos
bovinos e caule de lupulo pré-tratados em meios aquosos. Foi avaliado como o caule
de lupulo pré-tratado pode contribuir com o processo de DA dos dejetos bovinos,
utilizando tanto a fragao liquida do pré-tratamento quanto a lama (mistura da fragao
sélida + liquida). Foi avaliado também como a etapa de pré-tratamento e as condi¢des
operacionais deste processo influenciam na producéo do biogas e biometano, entre
os processos de DA e co-DA. Para isso, alguns objetivos especificos foram

delineados:

¢ Avaliar o efeito das condi¢cdes operacionais do pré-tratamento hidrotérmico do caule

de lupulo em relagdo ao fracionamento da biomassa;

e Avaliar o potencial bioquimico de metano (PBM) da biomassa in-natura, das fragées
obtidas nos ensaios de pré-tratamento (lama e hidrolisado hemiceluldsico), e do dejeto

bovino, assim como a co-DA entre os substratos pré-tratados e o dejeto;
e Realizar um ajuste de modelo cinético e obter parametros cinéticos;

e Caracterizar quimicamente e biologicamente os digestatos obtidos a fim de verificar
as mudancas bioldgicas no sistema e composi¢gao do mesmo para potencial aplicagéo

em fertirrigagao.

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

representando os substratos e delineando suas fragdes apds passarem pelo pré-
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tratamento hidrotérmico. Além disso, demonstra a utilizacdo desses substratos nos
processos de DA e co-DA, assim como seus produtos finais, biogas/biometano e

digestato.

Figura 1 - Fluxograma das atividades executadas no projeto

____________________

(@]
Q
=
(0]
(el
(o]
-
(=
T
c
o

175, 190, 205°C,
10 min

______________

. L . ( R
Biomassa in- Pré-tratamento i 1
SE— > |Lama !
A 1

\

natura moida hidrotérmico

............

____________ - A 4 A4 {

f LT (e K A, S
! 7 ! Biodigestao { !
i ostila ] | (DA e co-DA) L____I-_":i____,'

Fracao

.............

{  Biogas/ |
' biometano |

............

Fonte: Elaborada pelo autor.



135

5 CONCLUSAO

A caracterizagao do caule de lupulo, incluindo as fragdes obtidas apds o pré-
tratamento, revelou-se fundamental para a compreensdo do desempenho do pré-
tratamento hidrotérmico e sua influéncia na modificagdo da estrutura da biomassa
lignoceluldsica. Ao explorar as propriedades do caule de lupulo, foi possivel identificar
como o pré-tratamento hidrotérmico afetou os componentes da biomassa, evidenciando
mudancgas, especialmente a baixa liberacdo de hemiceluloses. Essas alteragdes
estruturais tém implicagdes significativas nos processos subsequentes de conversao da

biomassa em produtos de interesse, como o biocombustivel em questao.

Adicionalmente, a analise detalhada da caracterizagdo do caule de lupulo
possibilitou estabelecer correlagdes entre a composi¢cao do material e seu desempenho
durante o pré-tratamento. Esse entendimento €& fundamental para aprimorar as
condicbes de processamento, com o intuito de maximizar a eficacia na obtengao de
produtos derivados dessa biomassa, e também para explorar possibilidades adicionais
de utilizagdo, manejo e aproveitamento dos residuos de poda para os produtores dessa

cultura.

A eficiéncia do pré-tratamento na DA foi demonstrada frente ao uso da biomassa
in-natura, além do efeito positivo da co-DA na producgéo de biometano. No caso da fragao
liguida (HH), nos processos de mono-DA, a condicdo de pré-tratamento a 175°C
apresentou resultados menos significativos quando comparado a biomassa in-natura,
com um aumento de producédo de 27,05%. Por outro lado, os HH obtidos a 190 e 205°C
demonstraram uma producdo acumulada de biometano 53,36 e 57,27% superior,
respectivamente, a da biomassa in-natura. Ja a lama pré-tratada, em processo de mono-
DA, demonstrou uma producao superior de biometano quando comparada a biomassa
in-natura e ao HH, nas mesmas condi¢cdes operacionais. A lama, na condicdo mais
severa de pré-tratamento (175°C, 10 min), obteve produgdo 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 produgdo acumulada de
488,63 £ 20,08 NmL CHa4/g SVT, representando um aumento de 392,32% em relagao a

producado 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 produgao 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. Ja na co-DA utilizando a lama na
condigdo mais severa de processo (205°C), foi observado uma producdo de 1078,22 +
13,20 NmL CH4/g SVT, promovendo um aumento de 73,57% na produgéo de biometano
em comparagao com a mono-DA do dejeto bovino e um aumento de 75,87% em relacao

a mono-DA da lama.

Assim, a combinagéao entre o pré-tratamento hidrotérmico da biomassa de lupulo
e o0 dejeto bovino, por meio do processo de co-DA, demonstrou ser uma abordagem
promissora para aumentar a produgdo de metano. Essa observacdao destaca a
importancia de comparar a produgao 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

agropecuario.

A caracterizagdo e composicdo do digestato evidenciou seu potencial como
biofertilizante, apresentando nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas
e propriedades benéficas para a saude do solo, em especial concentragdes significativas
de NPK, corroborando com a sustentabilidade na gestdo de residuos agricolas e

pecuarios e maior valor agregado.

A analise metagenémica no estudo permitiu uma compreensao mais aprofundada
da microbiota presente no efluente. A comunidade microbiana incluindo arqueas e
demais bactérias variou conforme foram expostas a diferentes condicbes de pré-
tratamento, entretanto, foi observada a presenca de microrganismos e bactérias

essenciais para o desenvolvimento das diferentes etapas dos processos anaerébios.

Assim, a valorizagdo do residuo lignocelulésico do caule de lupulo destaca-se
como uma alternativa promissora, contribuindo para a busca continua por solugcdes
inovadoras e sustentaveis no campo da gestdo de residuos e na producao de energia
renovavel. Além disso, a utilizagado do dejeto bovino na DA proporciona uma destinagao

eficiente desta biomassa de alto potencial poluidor e pouco explorada.

A pesquisa proporcionou uma contribuicdo significativa para o avango do

conhecimento na area de producao de biogas utilizando residuos da cultura do Iupulo,
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explorando a integragdo da cadeia lavoura-pecuaria atraves de estudos de DA e co-DA
de residuos da cultura de lupulo com dejetos bovinos. Destaca-se a significativa
contribuigdo para o campo de DA, ao explorar a efetividade do residuo lignoceluldsico
proveniente do caule de lupulo. A auséncia de estudos prévios sobre o uso do caule de
lupulo em processos de DA realga a singularidade e a relevancia desta pesquisa,
ampliando o entendimento sobre a diversidade de substratos para DA, e oferece uma
perspectiva promissora para a valorizagéo de residuos lignoceluldsicos até entdo pouco

explorados.

A constatacdo do efeito positivo do pré-tratamento hidrotérmico na
biodegradabilidade do caule de lupulo ndo apenas amplia o escopo de aplicagdo desse
material, mas também sinaliza caminhos para a otimizacdo de processos de DA,

tornando-os mais eficientes e sustentaveis.
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