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RESUMO

A crescente geracao de residuos agroindustriais e a necessidade de ampliar a
participagdo de fontes renovaveis na matriz energética impulsionam o
desenvolvimento de tecnologias voltadas ao aproveitamento energético da biomassa.
Nesse contexto, o substrato exaurido proveniente do cultivo de Agaricus bisporus
apresenta potencial para produgado de biogas por digestdo anaerdbia, embora sua
elevada fragéo lignocelulésica limite a biodegradacdo da matéria organica. Assim,
este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do pré-tratamento alcalino com
solugao de hidréxido de sodio (NaOH) a 1% sobre a eficiéncia da produgao de biogas
a partir do substrato exaurido de Agaricus bisporus. Inicialmente foi realizada a
caracterizagao gravimétrica do residuo, seguida da condugao de ensaios de digestao
anaerdbia em reatores em batelada de 250 mL mantidos a 35 °C. O desempenho do
substrato pré-tratado foi comparado ao do material in natura por meio da producao
acumulada de biogas e da modelagem cinética utilizando o modelo de Gompertz
modificado, permitindo estimar o potencial maximo de producdo, a taxa maxima de
geragao e a fase lag do processo. Os resultados indicaram que o pré-tratamento
alcalino promoveu alteragdes favoraveis a biodisponibilidade da biomassa, refletindo
em maior eficiéncia de conversao da matéria organica e melhoria dos parametros
cinéticos da digestao anaerébia quando comparado ao substrato sem tratamento. Os
resultados obtidos corroboram estudos da literatura sobre a aplicacdo de pré-
tratamentos em biomassas lignocelulésicas e demonstram o potencial do substrato
exaurido de Agaricus bisporus como matéria-prima para geragdo de energia
renovavel. Dessa forma, conclui-se que o pré-tratamento alcalino representa uma
estratégia promissora para aumentar o aproveitamento energético desse residuo
agroindustrial, contribuindo para a valorizagdo de residuos e para os principios da

economia circular.

Palavras-chave: digestdo anaerdbia; biogas; Agaricus bisporus; biomassa
lignocelulodsica; pré-tratamento alcalino.



ABSTRACT

The increasing generation of agro-industrial waste and the need to expand the share
of renewable sources in the energy matrix are driving the development of technologies
aimed at the energetic use of biomass. In this context, the spent substrate from
Agaricus bisporus cultivation has potential for biogas production through anaerobic
digestion, although its high lignocellulosic fraction limits the biodegradation of organic
matter. Thus, this study aimed to evaluate the effect of alkaline pre-treatment with a
1% sodium hydroxide (NaOH) solution on the efficiency of biogas production from the
spent substrate of Agaricus bisporus. Initially, a gravimetric characterization of the
waste was performed, followed by anaerobic digestion tests in 250 mL batch reactors
maintained at 35 °C. The performance of the pre-treated substrate was compared to
that of the untreated material through cumulative biogas production and kinetic
modeling using the modified Gompertz model, allowing the estimation of the maximum
production potential, the maximum generation rate, and the lag phase of the process.
The results showed that alkaline pre-treatment promoted changes favorable to the
biomass's bioavailability, leading to higher efficiency in organic matter conversion and
improved kinetic parameters of anaerobic digestion compared to the untreated
substrate. The results support studies in the literature on the use of pre-treatments in
lignocellulosic biomass and show the potential of exhausted Agaricus bisporus
substrate as a raw material for renewable energy generation. In this way, it can be
concluded that alkaline pre-treatment represents a promising strategy to increase the
energy use of this agro-industrial residue, contributing to the valorization of waste and
to the principles of the circular economy.

Keywords: anaerobic digestion; biogas; Agaricus bisporus; lignocellulosic biomass;
alkaline pre-treatment.
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INTRODUCAO
1.1 Introducgao

A crescente demanda energética mundial, associada a necessidade de
reducao das emissdes de gases de efeito estufa, tem impulsionado a busca por fontes
renovaveis e sustentaveis de energia. Nesse contexto, a bioenergia destaca-se como
alternativa estratégica, especialmente por possibilitar a valorizagdo de residuos
agroindustriais por meio de processos biotecnoldgicos (Angelidaki et al., 2018). Entre
as tecnologias disponiveis, a digestdo anaerdbia apresenta-se como uma solugéo
consolidada para conversao de matéria organica em biogas.

O crescimento da produgdo agricola e agroindustrial tem resultado em
volumes expressivos de residuos organicos. Dentre as produgdes agricolas que mais
cresceram mundialmente nos ultimos anos, destaca-se a produgédo de cogumelos com
um aumento de 13,8 vezes entre 1990 e 2020 (FAOSTAT, 2022), sendo os cogumelos
Lentinula edodes, Pleurotus spp, Auricularia spp. e Agaricus bisporus com maior taxa
de crescimento de produgéo (Royse et al., 2017).

No Brasil, acompanhando a tendéncia mundial, a cadeia produtiva de
cogumelos comestiveis encontra-se em expansdo. A produgdo nacional esta
concentrada em S&o Paulo e Parana, com destaque para o cultivo do Agaricus
bisporus que representa 66% da produgado nacional (ANPC, 2024). No estado do
Parana tivemos um aumento de 106% entre 2014 e 2024 na produgao deste
cogumelo, evidenciando o crescimento e consolidagdo deste tipo no mercado
brasileiro (PARANA, 2025).

Esse substrato exaurido apresenta elevada fragao lignoceluldsica, constituida
principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, além de nutrientes
remanescentes do processo produtivo, caracteristicas que evidenciam seu potencial
para aplicagdes biotecnoldgicas e para aproveitamento energético por meio da
digestao anaerébia (Vieira, 2021).

A digestao anaerobia constitui uma alternativa promissora para a valorizagao
energética do substrato exaurido de Agaricus bisporus, permitindo sua conversdo em
biogas e digestato com potencial uso agricola, além de contribuir para a redug¢ao dos

impactos ambientais associados a disposicao desse residuo. Entretanto, a eficiéncia
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do processo pode ser limitada quando se utilizam substratos lignoceluldsicos, visto
que a presenca de lignina reduz a acessibilidade dos microrganismos as fragées
biodegradaveis da biomassa. Em decorréncia dessa caracteristica estrutural, a
hidrolise é frequentemente considerada a etapa limitante da digestdo anaerdbia de
materiais lignocelulésicos (Sun; Cheng, 2002; Hendriks; Zeeman, 2009).

Diante dessa limitagao estrutural, diferentes estratégias de pré-tratamento tém
sido estudadas com o objetivo de aumentar a biodegradabilidade de biomassas
lignocelulésicas e favorecer sua conversdo anaerdbia. Entre essas estratégias,
destacam-se os pré-tratamentos fisicos, quimicos e biolégicos, empregados para
reduzir a recalcitrancia estrutural da biomassa e aumentar a disponibilidade da matéria
organica aos microrganismos. O pré-tratamento alcalino com hidréxido de sddio
(NaOH) tem sido amplamente investigado devido a sua capacidade de promover
alteragbes estruturais na biomassa lignoceluldsica, favorecendo a digestdo anaerébia
subsequente. Diversos estudos reportam melhorias na biodegradabilidade e no
aproveitamento energético de residuos lignocelulésicos submetidos a tratamentos
alcalinos, especialmente aqueles com elevado teor de lignina (Hendriks; Zeeman,
2009).

Apesar da existéncia de estudos que avaliam a digestdo anaerobia de
residuos lignoceluldsicos, ainda sao limitadas as investigagdes especificas sobre o
impacto do pré-tratamento alcalino aplicado ao residuo da plantagédo de cogumelo
Champignon de Paris (Agaricus Bisporus). Considerando o potencial energético desse
residuo e a necessidade de otimizagédo do processo de digestdo anaerdbia, torna-se
relevante avaliar quantitativamente o efeito do pré-tratamento alcalino sobre a
eficiéncia de producéao de biogas.

Nesse contexto, o presente trabalho visa avaliar a eficiéncia da produgao de
biogas a partir da digestao anaerdbia do residuo da cultura de cogumelo Champignon
de Paris (Agaricus bisporus) submetido a pré-tratamento alcalino com NaOH,
comparando os resultados obtidos com o material in natura. (Zwietering et al., 1990)
Dessa maneira, espera-se ampliar o conhecimento sobre as possibilidades de

valorizagédo energética deste residuo agroindustrial.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do pré-tratamento alcalino com NaOH 1% na eficiéncia da
producao de biogas a partir do residuo de plantagdo do cogumelo Champignon de

Paris (Agaricus Bisporus).

1.2.2 Objetivos Especificos

1) Quantificar a fragdo organica do residuo de plantagdo do cogumelo
Champignon de Paris (Agaricus Bisporus) por meio de gravimetria;

2) Avaliar a influéncia do pré-tratamento alcalino com NaOH sobre a produgao
acumulada de biogas do substrato exaurido de Agaricus bisporus por meio de
ensaios de digestdo anaerdbia;

3) Comparar os resultados obtidos com tratamentos alcalinos de biomassa
lignoceluldsica disponiveis na literatura;

4) Modelar a cinética da produgao do biogas pelo modelo de Gompertz.
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2 FUNDAMENTAQAO TEORICA
2.1 Economia circular

Ao longo das ultimas seis décadas, os sistemas de produgédo agropecuarios
foram em sua maioria estruturados segundo uma légica linear, onde os insumos
percorrem etapas até chegarem em produtos finais, enquanto as questdes ambientais
e sociais recebiam pouca atencgéo (Bakan et al., 2022). Com o avango das discussdes
sobre desenvolvimento sustentavel, o conceito de Economia Circular passou a ser
discutido como alternativa frente as limitagdes da logica linear, buscando atender a
novas demandas socioambientais (European P., 2015).

Nesse contexto, a Economia Circular (EC) promove o reaproveitamento de
materiais, o aumento da eficiéncia e a redugdo dos impactos socioambientais.
Diferentes estudos mostram que a circularidade é especialmente promissora na
agroindustria, em razao da quantidade de residuos organicos e subprodutos gerados,
que podem ser inseridos nos ciclos produtivos (Esposito et al., 2020; Hamam et al.,
2021).

A Economia Circular propde um sistema no qual os fluxos de materiais e
energia sdo desacelerados, fechados ou estreitados, de modo que recursos sejam
mantidos em uso pelo maior tempo possivel. Essa concepcéo busca evitar o modelo
extrair-produzir-descartar, caracteristico da economia linear, substituindo-o por
estratégias como manutencao, reutilizacao, remanufatura, conserto,

recondicionamento e reciclagem como mostra a figura 1 (Ellen M. F., 2013).
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Figura 1- Representagao esquematica da economia linear e da economia circular aplicada ao
reaproveitamento energético de residuos agroindustriais por meio da digestdao anaerdbia
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Fonte: Adaptado de Esposito et al., (2020); Hamam et al., (2021).

De acordo com a Ellen Macarthur Foundation (2013), a circularidade
proporciona beneficios econémicos, ambientais e sociais. Para avalia-los de forma
consistente, torna-se fundamental a utilizacdo de indicadores que contemplem essas
trés dimensbes e permitam mensurar os ganhos resultantes da transicdo para

modelos produtivos circulares (Esposito et al., 2020).

2.2 Economia circular no setor agroindustrial

A aplicagado da EC a agroindustria envolve a reestruturacdo de praticas de
produgao e gestao, reconhecendo que residuos e subprodutos ndo sdo descartes
inevitaveis, mas potenciais recursos reaproveitaveis. Em cadeias agroindustriais, essa
abordagem tem potencial expressivo, considerando a abundancia de materiais
residuais utilizados e outros coprodutos provenientes do processamento (Esposito et
al., 2020; Hamam et al., 2021).
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Estudos apontam que grande parte desses residuos pode ser transformada
em novos insumos produtivos, tais como fertilizantes, condicionadores de solo,
biofertilizantes, biomassa energética ou matérias-primas para outras industrias
(Hamam et al., 2021). Assim, promove-se simultaneamente:

e areducdo do desperdicio;
e a diminuicdo da dependéncia de insumos externos;
e adiversificacdo de produtos e fontes de renda;

e e a mitigagdo de impactos ambientais.

2.3 Bioenergia e biogas como aplicagées EC

Dentre uma das aplicagdes da EC no meio rural esta a biodigestao anaerdébia,
capaz de converter residuos organicos em biogas e digestato. O biogas constitui um
vetor energético renovavel que pode substituir fontes fésseis, enquanto o digestato
gera produtos agricolas como biofertilizantes, fechando o ciclo de matéria e energia
(Hamam et al., 2021).

A integracdo do biogas aos sistemas produtivos rurais otimiza o uso de
residuos agropecuarios e agroindustriais, reduz emissdes e melhora a gestao
ambiental, Segundo Hamam et al. (2021), a biodigestdo anaerdbia de residuos

agroindustriais € um exemplo relevante de aplicagédo da EC.

2.4 Histéria do biogas

A trajetoria do biogas remonta aos primeiros experimentos de fermentagao de
matéria organica, quando se observou a liberacdo de gases inflamaveis a partir de
residuos animais e vegetais. No século XIX, com o avango dos estudos em
microbiologia, tornou-se possivel compreender os processos bioquimicos que
resultam na formagao do metano, principal componente do biogas. Essa descoberta
impulsionou a aplicacdo do biogas em pequenas escalas, especialmente em areas
rurais, onde o aproveitamento energético de residuos se mostrava viavel para
iluminagao e aquecimento. O desenvolvimento técnico e a compreensao das etapas
microbiolégicas estabeleceram as bases para o uso controlado desse recurso
renovavel em diferentes contextos produtivos (Gustafsson et al., 2024).

Com o inicio do século XX, o biogas passou a integrar discussdes sobre

autonomia energética e aproveitamento de residuos agricolas. A crise do petréleo nas
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décadas de 1970 e 1980 estimulou governos e centros de pesquisa a buscarem
alternativas que reduzissem a dependéncia de combustiveis fésseis, favorecendo o
aprimoramento dos biodigestores. Esses equipamentos foram adaptados as
condigbes climaticas e estruturais de cada pais, o que diversificou as tecnologias e
consolidou linhas de investigacao voltadas a eficiéncia e ao aproveitamento integral
da biomassa (Jameel et al., 2024).

O avango dos sistemas automatizados marcou uma nova etapa no
aproveitamento do biogas, integrando sensores e monitoramento continuo aos
reatores. Essas inovagdes permitiram maior controle sobre variaveis criticas, como
temperatura, pH e tempo de retenc&o hidraulica, aprimorando a estabilidade dos
processos. Na Engenharia Quimica, tais parametros se tornaram determinantes para
a maximizagdo da conversao energética e para a caracterizagdo do biometano. A
integracédo entre ciéncia e tecnologia consolidou novas abordagens para o uso de
residuos orgéanicos na geragao de energia (Sher et al., 2024).

No contexto brasileiro, o biogas passou a ocupar espago crescente em
politicas publicas e pesquisas aplicadas, com destaque para programas de incentivo
a produgao descentralizada. Experiéncias desenvolvidas no estado do Parana tém
reunido esforgos entre universidades e empresas para expandir o uso de
biodigestores em areas rurais e industriais. Essa articulagdo vem contribuindo para o
aperfeicoamento dos modelos de gestdo energética e para o aproveitamento de
residuos agroindustriais em diferentes cadeias produtivas (Marcucci et al., 2025).

A comparagéao entre paises evidencia que a consolidagao do biogas depende
tanto da estrutura institucional quanto do investimento em inovagédo tecnolodgica.
Regides que mantém programas de pesquisa e incentivos econémicos apresentam
resultados mais consistentes quanto ao volume e a qualidade do biometano. Essa
relagdo mostra como fatores técnicos, regulatorios e econdmicos se interligam no
desenvolvimento do setor, configurando uma dinamica global de aprimoramento
constante (Swinbourn; Li; Wang, 2024).

A ampliagdo do uso do biogas também se associa aos objetivos de redugao
das emissdes de gases de efeito estufa. A substituicdo gradual de combustiveis
fésseis por alternativas de origem biologica reflete uma tendéncia mundial de
reestruturagcao das matrizes energéticas. Nesse cenario, o biogas passou a ser objeto

de estudos que investigam sua eficiéncia ambiental e as condigdes ideais de
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purificacdo, compressao e transporte, consolidando seu papel nas estratégias de
mitigacao de impactos atmosféricos (Huang, 2024).

O aprimoramento técnico observado nas Uultimas décadas decorre de
investimentos continuos em pesquisa aplicada e em engenharia de processos. Os
estudos sobre purificagdo e compressao do biometano permitiram ampliar o uso do
biogas em setores de transporte e geracgao elétrica. O desenvolvimento de novas ligas
metalicas e materiais resistentes a corrosdo também contribuiu para a durabilidade
dos equipamentos, o que elevou a confiabilidade operacional das plantas de producéo
(Sher et al., 2024).

A compreensao da digestdo anaerdbia, principal processo de formacao do
biogas, foi aprofundada com o avango das técnicas de biologia molecular. A aplicagao
de abordagens metagendmicas possibilitou mapear os microrganismos responsaveis
por cada etapa bioquimica, oferecendo uma visdo detalhada das interacbes
metabdlicas. Essa caracterizagao cientifica aprimorou o controle das reacdes e a
previsibilidade do sistema, tornando possivel ajustar variaveis de acordo com o
substrato utilizado (Ostos; Florez-Pardo; Camargo, 2024).

Com o acumulo de conhecimento sobre os microrganismos e suas interagoes,
a engenharia de biodigestores evoluiu para modelos mais eficientes e de menor
impacto ambiental. O uso de materiais de construgao mais resistentes, sistemas de
agitacao e controle térmico mais precisos permitiu maior uniformidade nos processos.
A combinagao entre microbiologia e engenharia tem possibilitado o desenvolvimento
de reatores com maior capacidade de processamento e melhor rendimento energético
(Archana et al., 2024).

A relagao entre biogas e bioeconomia tem sido objeto de analise em estudos
que buscam compreender as potencialidades do aproveitamento de residuos. O
conceito de circularidade produtiva sustenta a ideia de que subprodutos orgéanicos
podem ser reinseridos nas cadeias industriais, reduzindo desperdicios. Essa
perspectiva tem orientado o desenvolvimento de projetos que visam a integragao entre
o setor agroindustrial e a geragao de energia renovavel, ampliando o escopo das
aplicagdes do biogas (Alengbawy et al., 2024).

As politicas de incentivo a inovagao tecnolégica reforcam o vinculo entre
pesquisa cientifica e aplicagdo industrial. A criagdo de redes colaborativas tem

favorecido a troca de informagdes e o desenvolvimento de equipamentos mais
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acessiveis e eficientes. A interacao entre universidades, agéncias governamentais e
empresas contribui para a continuidade das investigagbes e para o aprimoramento
das praticas de aproveitamento energético de residuos organicos (Marcucci et al.,
2025).

A adaptacgao dos sistemas de biogas a pequenas propriedades rurais tem se
mostrado uma estratégia relevante para ampliar o acesso a energia. O uso de
biodigestores compactos e de facil manutencao estimula a geragdo descentralizada e
o aproveitamento local dos recursos disponiveis. Essa dindmica tem impacto direto
na gestao de residuos e na diversificacao das fontes energéticas, promovendo maior
eficiéncia no uso da biomassa (Gustafsson et al., 2024).

Os estudos de viabilidade econdmica voltados a produgao de biogas apontam
para uma tendéncia de expansdo gradual. A anadlise dos custos de instalagao,
operagdo e manutengao indica que os investimentos em tecnologia e capacitagao
técnica influenciam diretamente a produtividade dos sistemas. A combinagéo entre
retorno financeiro e estabilidade operacional tem orientado novas pesquisas e atraido
o interesse de diferentes segmentos industriais (Sher et al., 2024).

A trajetoria do biogas reflete um processo continuo de aprimoramento técnico
e cientifico, que integra contribui¢gdes de diferentes areas do conhecimento. O avango
da engenharia quimica, aliado a compreensdo dos fenbmenos bioldgicos e a
regulacédo ambiental, tem permitido o desenvolvimento de sistemas cada vez mais
eficientes e seguros. Essa evolugdao demonstra como o conhecimento acumulado ao
longo de décadas transformou o biogas em uma fonte energética consolidada no
cenario contemporaneo (Jameel et al., 2024).

2.5 Digestao anaerdbia

A digestdo anaerobia € um processo biotecnoldgico no qual microrganismos
degradam a matéria organica na auséncia de oxigénio, produzindo biogas e um
efluente estabilizado. Trata-se de um fenébmeno natural que ocorre em ambientes
como pantanos, sedimentos e trato digestivo de animais ruminantes, mas que foi
sistematizado pela engenharia quimica para fins de geracao energética e tratamento
de residuos. O controle das variaveis operacionais, como temperatura e tempo de
retengdo, € determinante para o equilibrio entre as comunidades microbianas e a

eficiéncia da conversao da matéria organica em metano (Archana et al., 2024).
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A compreensao cientifica desse processo evoluiu a partir da identificacdo das
quatro principais fases que compdem o ciclo de digestado: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, como mostra a figura 2. Na hidrélise, macromoléculas
como proteinas, lipidios e carboidratos sdo decompostas em unidades menores; nas
etapas seguintes, os produtos intermediarios s&o convertidos em acidos graxos
volateis e, por fim, em metano e diéxido de carbono. Cada fase € desempenhada por
grupos especificos de microrganismos, cuja interagdo simbidtica determina o sucesso

da converséao energética (Ostos; Florez-Pardo; Camargo, 2024).

Figura 2 - Ciclo de digestao anaerébia

o Hidrolise e Acidogénese e Acetogénese o Metanogénese
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Fonte: Adaptado de Ostos; Flérez-Pardo; Camargo, (2024).

A eficiéncia da digestdo depende também da natureza do substrato utilizado.
Residuos agricolas, efluentes domésticos e lodos de estagdes de tratamento séo
frequentemente empregados, e cada tipo de matéria orgénica exige ajustes
especificos de tempo de retencdo e agitagdo. A composi¢do quimica influencia
diretamente a taxa de degradacdo e a qualidade do biogas produzido. A
caracterizagao prévia dos substratos, associada a escolha de microrganismos
adequados, contribui para otimizar a conversao energética e reduzir a formacéao de
compostos inibitorios (Alengbawy et al., 2024).

Durante a primeira etapa, a hidrolise, a biomassa organica que contém
polimeros complexos que ndo sao facilmente acessiveis pelos microorganismos

passam por um processo de conversao dessas macromoléculas organicas em seus
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componentes menores, que podem ser utilizados pelas bactérias acidogénicas. No
decorrer do processo, as bactérias hidroliticas secretam enzimas extracelulares
capazes de converter carboidratos, lipidios e proteinas em agucares, acidos graxos
de cadeia longa (LCFAs) e aminoacidos, respectivamente (Kasinath et al., 2021).

ApOs a quebra enzimatica, os produtos da hidrélise podem difundir-se através
das membranas celulares dos microrganismos acidogénicos. No entanto, € importante
observar que certos substratos, como lignina, celulose e hemicelulose, podem ser
dificeis de degradar e inacessiveis aos microbios devido a suas estruturas complexas.
Assim, pré-tratamentos sao realizados para aumentar a hidrolise desses carboidratos
(Meegoda et al., 2018).

Devido a importancia da hidrdlise na cinética da digestdo anaerdbia, muita
atencdo tem sido dedicada ao desenvolvimento de métodos para acelerar esse
processo nos digestores anaerobios. Diversas opgdes de pré-tratamento de residuos
estdo sendo pesquisadas e utilizadas para otimizar a hidrélise, especialmente em
casos de residuos com alto teor de lignocelulose (Meegoda et al., 2018).

Na acidogénese os monémeros resultantes sédo utilizados como substratos
por diferentes bactérias anaerdbias e facultativas. Nessa etapa, ocorre a degradagao
dos mondmeros, formando acidos organicos de cadeia curta, como acidos butirico,
propidnico e aceético, além de alcoois, oxidos de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio,
hidrogénio e diéxido de carbono (Kunz et al., 2022).

A etapa de acetogénese corresponde a terceira fase da digestdo anaeroébia e
envolve a atuag&o de microrganismos acetogénicos, responsaveis pela conversao de
compostos intermediarios gerados nas etapas anteriores em substratos adequados
para a metanogénese. Durante essa fase, acidos graxos volateis, como propionato e
butirato, além de outros compostos organicos, sao transformados principalmente em
acetato, hidrogénio (H,) e dioxido de carbono (CO,), que posteriormente seréo
utilizados pelas arqueias metanogénicas para a formagao de metano (Kunz et al.,
2022).

A etapa final do processo, chamada de metanogénese, € responsavel pela
conversao de uma mistura contendo CO2, H2, metanol e acetato no produto final, que
€ o0 metano. Essa etapa € realizada principalmente por trés vias metabdlicas:
acetoclastica, hidrogenotrofica e metilotréfica. As arqueas metanogénicas, um grupo

de microrganismos unicelulares, sado responsaveis por essa fase e pertencem
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principalmente a seis ordens (Methanosarcinales, @ Methanobacteriales,
Methanomicrobiales, Methanococcales, Methanopyrales e Methanocellales) do filo
Euryarchaeota (Kasinath et al., 2021).

Para obter um processo de fermentacdo ideal, € essencial considerar e
controlar diversos parametros, uma vez que o metabolismo de microrganismos
anaerobios é influenciado por uma série de fatores, tais como: temperatura, pH,
nutrientes, agitacdo do sistema e materiais toxicos (Kunz et al., 2022).

Temperatura: A digestdo anaerdbia acontece em reatores que funcionam em
condi¢cbes de temperatura mesofilica (30 °C - 40 °C, principalmente 35 °C - 37 °C) ou
termofilica (50 °C - 60 °C, principalmente 52 °C - 55 °C). E crucial selecionar e
controlar a temperatura de operagao de forma estavel, uma vez que esses parametros
exercem um impacto significativo no desenvolvimento da estrutura microbiana dos
digestores (Levén et al., 2007).

A digestao termofilica apresenta varias vantagens em relacédo a digestéao
mesofilica, tais como: (1) uma fermentagao mais rapida do que na digestao mesofilica;
(I1) maior rendimento de biogas; (lll) uma redugao efetiva da matéria organica e dos
sélidos suspensos volateis (VSS); (IV) melhoria das propriedades reoldgicas do lodo
digerido; (V) capacidade de suportar cargas organicas mais elevadas devido a taxas
de reagao mais rapidas; e (VI) alta eficiéncia na inativagao de patégenos (Kasinath et
al., 2021).

Por outro lado, o tratamento termofilico apresenta algumas desvantagens, tais
como: (I) o consumo adicional de energia necessario para manter a temperatura
elevada; (Il) a necessidade de introduzir a biomassa de alimentacdo a altas
temperaturas; e (lll) a dificuldade em manter uma temperatura estavel para a
producdo de biogas. Levando em consideragdo os beneficios de manter uma
temperatura adequada durante a digestdo anaerobia, é importante ressaltar que os
digestores mesofilicos oferecem maior estabilidade dos parametros e beneficios
econdmicos, incluindo uma produgdo de biogas mais consistente (Kasinath et al.,
2021).

pH: A producdo de biogas ocorre dentro de uma faixa estreita de pH,
geralmente entre 6 e 8,5. Se o pH do reator ultrapassar esses limites, o processo sera
prejudicado, resultando em uma diminuigdo significativa na produgdo de metano.

Mudangas no pH podem estar relacionadas a outros parametros operacionais. Por
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exemplo, o acumulo de acidos organicos (acidificagdo) normalmente reduzira o pH,
enquanto o aumento das concentragdes de aménia ou a remogao de CO2 podem
elevar os valores de pH (Kougias; Angelidaki, 2018).

Nutrientes: A disponibilidade de nutrientes influencia diretamente na eficiéncia
da digestdao anaerobia, uma vez que 0s microrganismos envolvidos no processo
necessitam de elementos quimicos para a manutengao celular, sintese enzimatica e
realizacédo das reagdes metabdlicas (Bohrz, 2010). Entre os macronutrientes de maior
importancia destacam-se o nitrogénio e o fésforo, cuja disponibilidade deve ser
compativel com a quantidade de matéria organica presente no sistema, pois esses
elementos estio relacionados ao crescimento e a atividade da biomassa microbiana
(Louzada, 2006).

Além do nitrogénio e fdsforo, o enxofre apresenta papel relevante no
metabolismo anaerdbio, sendo necessario em concentragdes adequadas para o
desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela degradagao da matéria
organica (Malina; Pohland, 1992). Elementos trago, como ferro, cobalto, niquel, zinco,
cobre e selénio, também sao requeridos em pequenas quantidades, atuando como
cofatores enzimaticos e contribuindo para a atividade dos grupos microbianos
envolvidos na produgéao de biogas (Salomon, 2007).

Agitacao do sistema: A incorporagdo de mecanismos de agitagdo no meio
reacional proporciona diversos beneficios operacionais. Entre eles, destaca-se a
intensificagdo do contato entre a biomassa ativa e o material de alimentagcdo. Além
disso, promove homogeneizagao fisica, quimica e biolégica em todo o reator,
permitindo a rapida difusdo dos produtos gerados pela digestdo e de quaisquer
substancias toxicas que possam entrar no sistema. Isso minimiza os efeitos inibidores
da atividade microbiana. A agitagdo também previne a formagao de escuma, que séo
bolhas esbranquicadas que impedem o desenvolvimento de gradientes de
temperatura dentro do reator (Monnet, 2003).

Materiais toxicos: Quando encontrados em concentragdes suficientemente
altas, qualquer composto presente no substrato pode se tornar téxico. E para reduzir
essas substancias a uma faixa admissivel para o crescimento microbiano é possivel
utilizar de diferentes mecanismos como: a formacdo de compostos insoluveis por
precipitacdo, adaptagdo da comunidade microbiana e a utilizagcdo de substancias

antagénicas (Chen et al., 2008).
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Existem compostos inorganicos toxicos, como cromo, cromatos, arsénio,
cianeto, entre outros, que podem afetar negativamente o tratamento anaerdbio em
baixas concentracées. No entanto, quando esses compostos estdo combinados com
sulfetos, formando compostos insoluveis (sais de sulfeto), eles se tornam toleraveis e

nao prejudicam o processo (Vitoratto, 2004).

2.6 Cogumelo champignon de Paris

A cadeia produtiva do Agaricus bisporus, popularmente conhecido como
cogumelo Champignon de Paris, representa um segmento de crescente importancia
para o setor agroindustrial em razdo da elevada demanda por esse alimento e do
volume de residuos gerados durante seu cultivo. O processo produtivo utiliza um
substrato composto principalmente por materiais lignocelulésicos e fontes organicas
de nutrientes que, apds sucessivos ciclos de colheita, originam o denominado
substrato exaurido (Spent Mushroom Substrate - SMS). Embora esse material ainda
apresente elevado teor de matéria organica, seu aproveitamento permanece
subutilizado em muitas cadeias produtivas. Nesse contexto, a digestdo anaerdbia
destaca-se como uma alternativa para a valorizagdo deste residuo, permitindo a
producgéo de biogas e biofertilizante e promovendo a integragéo entre a produgéo de
alimentos e a geragédo de energia renovavel (Bhagarathi; Subramanian; Da Silva,
2023).

A integracao entre a agricultura e a bioenergia tem despertado interesse na
engenharia quimica, pois permite analisar o potencial de residuos agricolas e
agroindustriais em sistemas de produc¢ao circular. O ciclo produtivo do Champignon
de Paris ilustra essa possibilidade, ja que o material residual do cultivo pode ser
convertido em fonte energética renovavel. Esse tipo de simbiose tecnoldgica reforga
o0 papel dos processos biologicos como alternativas de baixo impacto ambiental,
associando produtividade agricola a eficiéncia energética (Marcucci et al., 2025).

Ao relacionar o cultivo do cogumelo ao tema do biogas, observa-se que o
substrato residual, apds os ciclos de colheita, mantém elevado teor de matéria
organica passivel de fermentacéo. Essa caracteristica o torna um insumo adequado
para biodigestores, especialmente em modelos de co-digestdo com outros residuos
agricolas. A possibilidade de integrar a produgado de alimentos e energia em um

mesmo sistema técnico demonstra como o reaproveitamento de materiais organicos
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pode reduzir perdas e aumentar a sustentabilidade do processo produtivo (Huang,
2024).

A producgédo comercial de Agaricus bisporus ocupa posigdo de destaque na
fungicultura mundial, refletindo sua elevada produtividade e importancia econémica
para o setor de alimentos. Sua producao ocorre em substratos compostos por palha
de trigo, esterco, gesso e outros materiais organicos que passam por um processo de
compostagem controlada. Esse substrato fornece os nutrientes necessarios ao
crescimento micelial e a formacao dos corpos de frutificacao, resultando em colheitas
ciclicas com potencial de aproveitamento energético posterior (Suwannarach et al.,
2022).

Durante o cultivo, a eficiéncia depende da manutencdo de condicbes
ambientais estaveis, como temperatura, umidade e aeracdo. O controle desses
parametros influencia diretamente o desenvolvimento do micélio e a produtividade
final. A engenharia quimica contribui com técnicas de controle de processo e
modelagem de sistemas, garantindo uniformidade e previsibilidade na produgdo. A
relacdo entre as condi¢cdes operacionais e o desempenho do cultivo reforca a
importancia de métodos precisos de monitoramento e automacao (Young et al., 2024).

O substrato utilizado para o Champignon de Paris passa por uma etapa de
pasteurizagdo, que elimina microrganismos indesejaveis e estabiliza o material. Esse
processo cria um ambiente favoravel para o crescimento seletivo do fungo, permitindo
melhor aproveitamento dos nutrientes disponiveis. Apds o ciclo produtivo, o substrato
exaurido mantém alto valor energético e quimico, podendo ser direcionado a
processos de digestdo anaerdbia. Essa complementaridade entre cultivo e bioenergia
fortalece a visao integrada da economia circular (Bhagarathi; Subramanian; Da Silva,
2023).

O avancgo tecnolégico tem promovido inovagbes no controle de variaveis
ambientais do cultivo de cogumelos, especialmente por meio de sistemas
automatizados de ventilagao, irrigacédo e climatizagdo. Esses mecanismos permitem
0 ajuste continuo das condigdes ideais para o desenvolvimento micelial, otimizando o
uso de energia e recursos hidricos. A busca por maior eficiéncia produtiva tem
impulsionado o desenvolvimento de equipamentos mais precisos e sustentaveis,

aproximando o cultivo da légica de produgéao limpa (Young et al., 2024).
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O estudo de materiais alternativos para a cobertura e o substrato do Agaricus
bisporus tem se intensificado nos ultimos anos. Pesquisas apontam que residuos
agroindustriais, como cascas de arroz, bagago de cana e serragem, podem substituir
parcialmente o esterco e reduzir o custo de producdo. Essa substituicdo também
favorece a reutilizagdo de residuos agricolas, diminuindo o impacto ambiental e
estimulando a inovagao em sistemas de cultivo controlado (Young et al., 2024).

Além da importancia econdbmica, o Champignon de Paris possui valor
nutricional significativo, sendo fonte de proteinas, vitaminas do complexo B e minerais
essenciais. Sua composi¢ao bioquimica o torna um alimento de alta qualidade,
associado a dietas balanceadas e saudaveis. O aproveitamento de seus subprodutos
em processos biotecnolégicos amplia a sustentabilidade da cadeia produtiva e
diversifica as formas de uso da biomassa gerada (Young et al., 2024).

A caracterizagdo quimica do substrato pds-colheita é essencial para avaliar
sua aplicabilidade em processos de biodigestdo. Estudos indicam que o material
residual contém lignina, celulose e compostos nitrogenados em proporgoes
adequadas para fermentacdo anaerébia. A presenga de microrganismos
remanescentes e de nutrientes disponiveis favorece a atividade enzimatica durante o
processo de degradagao, potencializando a geragédo de metano (Marcucci et al.,
2025).

A utilizagdo de residuos fungicos na digestdo anaerdbia reforga a ideia de
sinergia entre diferentes segmentos produtivos. O uso de compostos organicos
provenientes do cultivo de cogumelos como fonte de energia contribui para a
diversificagdo de insumos em biodigestores. Essa abordagem intersetorial amplia a
eficiéncia global do sistema e estimula a adogao de praticas mais integradas na gestéo
de residuos (Sher et al., 2024).

Pesquisas recentes tém explorado a aplicacdo do substrato residual em co-
digestdo com residuos agropecuarios, visando melhorar o equilibrio entre carbono e
nitrogénio e aumentar a taxa de metanogénese. A combinacao de diferentes materiais
permite um processo mais estavel e com maior rendimento energético. Essa pratica
representa um exemplo concreto de aplicagdo dos principios de circularidade
produtiva e otimizagao de recursos naturais (Alengbawy et al., 2024).

Sob a 6tica da engenharia quimica, o cultivo de Agaricus bisporus oferece um

modelo de sistema controlado que pode ser correlacionado ao funcionamento dos
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biodigestores. Ambos requerem monitoramento continuo de parametros fisicos e
quimicos e dependem da atividade microbiana para a conversao de matéria organica.
Essa similaridade de fundamentos contribui para o intercambio de técnicas e para o
desenvolvimento de tecnologias integradas voltadas a eficiéncia e a sustentabilidade
(Archana et al., 2024).

Os avangos nas pesquisas de materiais alternativos para o cultivo de
cogumelos também impactam a eficiéncia da biodigestdo. Substratos mais
homogéneos e de composicao estavel tendem a gerar residuos mais adequados para
processos bioenergéticos. A uniformidade quimica facilita a previsdao da taxa de
degradagao e o controle das variaveis operacionais nos biodigestores. Essa relagéo
direta entre qualidade do substrato e eficiéncia da conversédo energética reforca a
interconexao entre os sistemas (Huang, 2024).

O aproveitamento energético dos residuos do Champignon de Paris
representa uma aplicagao pratica do conceito de biorrefinaria, em que diferentes
produtos sdo extraidos e reaproveitados a partir de um mesmo processo bioldgico.
Nesse contexto, a biomassa residual do cultivo pode gerar energia, fertilizantes e
insumos industriais, contribuindo para a redugao do desperdicio e para o uso mais

racional dos recursos naturais (Sher et al., 2024).

2.7 Biomassa lignocelulésica e substrato exaurido de Agaricus bisporus

A biomassa lignocelulésica representa a fragdo estrutural predominante dos
tecidos vegetais e constitui uma das fontes renovaveis mais abundantes disponiveis
para a producado de bioenergia. Sua composicdo é baseada em trés polimeros
principais: celulose, hemicelulose e lignina, os quais se encontram organizados em
uma matriz tridimensional complexa e altamente resistente a degradacao bioldgica
(Manyi-Loh; Lues, 2023).

A celulose representa, em geral, entre 40 e 60% da matéria seca da biomassa
lignocelulésica, enquanto a hemicelulose corresponde a aproximadamente 20-35% e
a lignina pode representar entre 15 e 40% da composicéo total. A lignina atua como
um polimero estrutural responsavel por conferir rigidez a parede celular vegetal e
proteger os carboidratos estruturais contra a agdo de agentes fisicos, quimicos e

biolégicos (Manyi-Loh; Lues, 2023).



31

A interagcdo entre esses componentes resulta em uma matriz estrutural
recalcitrante, dificultando o acesso de enzimas e microrganismos as fracoes
potencialmente biodegradaveis da biomassa. Nesse contexto, a lignina exerce papel
fundamental ao atuar como barreira fisica a degradagcdo da celulose e da
hemicelulose, reduzindo a eficiéncia de processos bioldgicos como a digestao
anaerobia (Manyi-Loh; Lues, 2023).

Entre os residuos lignocelulésicos com potencial para aproveitamento
energético destaca-se o substrato exaurido do cultivo de Agaricus bisporus
(Champignon de Paris). Apds a colheita dos cogumelos, parte do material utilizado no
cultivo permanece na forma de residuo, mantendo quantidades significativas de
matéria organica e compostos lignocelulésicos. Essas caracteristicas indicam
potencial para aplicagdo do substrato exaurido em processos de valorizagao
energética (Vieira, 2021). Entretanto, a natureza lignocelulésica desse material pode
limitar sua biodegradabilidade devido a presenga de estruturas recalcitrantes,
especialmente lignina, tornando o pré-tratamento uma estratégia potencial para

aumentar a eficiéncia do processo (Hendriks; Zeeman, 2009; Sun, Cheng, 2002).

2.8 Pré-tratamentos de biomassa lignocelulésica

O pré-tratamento, também chamado de processo de preparacdo, €
empregado para otimizar e melhorar a digestéo, ja que a complexa matéria organica
presente na biomassa, como celulose, hemicelulose, lignina, proteinas,
polissacarideos e lipidios, precisam ser solubilizadas e hidrolisadas em componentes
mais simples, como acidos graxos de cadeia longa, acucares e alcoois (Chen, 2017).

O estagio de digestao anaerdbia pode ser encurtado por meio de diferentes
métodos de pré-tratamento de biomassa, tanto para mono como para codigestao, os
quais devem ser adaptados de acordo com a estrutura e caracteristicas da biomassa.
Portanto, sdo necessarios métodos de pré-tratamento baseados na matéria-prima
para facilitar o processo digestao (Pathinvoh, 2017). Na figura 3 esta disposto o efeito

de um pré-tratamento na biomassa lignoceluldsica.
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Figura 3 - Efeito do pré-tratamento na fibra da biomassa lignocelulésica
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Fonte: adaptado de Gunes et al. (2019)

Dentre as tecnologias utilizadas para o pré-tratamento de efluentes, podemos
destacar diferentes métodos. No ambito dos processos mecanicos, temos o
ultrassom, micro-ondas, homogeneizagao eletro-cinética e alta pressdo. Os métodos
térmicos envolvem variacdes de temperatura, tanto baixa quanto alta. Ja os processos
quimicos utilizam substancias como acido, alcalino e ozonizacdo. Por fim, o pré-
tratamento biolégico envolve processos como a digestdo anaerdbia em fase de
temperatura e o uso de células de eletrdlise microbiana (Batista et al., 2021).

O pré-tratamento fisico, tem como objetivo principal a separagao de fases e a
remogao de sdlidos indesejaveis, como papéis, plasticos e outros materiais. Além
disso, esse processo visa também a reducao do teor de sdlidos totais, promovendo a
homogeneidade do efluente. Diversas técnicas fisicas sdo empregadas nesse preé-
tratamento, tais como gradeamento, tanque de equalizagdo, decantagao,
peneiramento e extrusao (Oliveira, 2008).

O pré-tratamento quimico, por sua vez, tem como objetivo principal realizar
uma pré-hidrodlise, utilizando processos acidos ou alcalinos. A pré-hidrélise acida
apresenta uma alta eficiéncia na solubilizagdo da lignina, porém ha o risco de
formacao de inibidores que podem afetar a digestdo anaerdbia (Cardona et al., 2010).

Em contraste, a pré-hidrélise alcalina apresenta beneficios ao ampliar a
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disponibilidade da celulose, principalmente por meio da eliminagcdo da lignina, e
constitui uma alternativa econdmica em comparagao ao emprego de acido. No
entanto, é relevante salientar que esse método demanda um periodo de retencéo
hidraulica mais prolongado (Balat et al., 2008; Mood et al., 2013).

No pré-tratamento bioldgico, é utilizado a atividade metabdlica de
microrganismos com o intuito de aumentar a disponibilidade de nutrientes no efluente,
promovendo a degradagao parcial da matriz lignocelulésica. Exemplos desse tipo de
pré-tratamento incluem a compostagem e a pré-hidrolise com recirculagédo do efluente
tratado pelo biodigestor. Essa ultima técnica € amplamente adotada devido a sua
facilidade de operagao e baixo custo. Contudo, pode apresentar eficiéncia reduzida
em biomassas com alto teor de fibras, além da necessidade de um tempo maior de
retengcdo hidraulica (Pathinvoh, 2017). Um resumo das técnicas de pré-tratamento

esta disposto no quadro 1.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos pré-tratamentos

Método

Mecanismo de agao

Principais beneficios

Principais limitagoes

Fisico

Promove altera¢des estruturais
por processos mecanicos, para
reduzir a granulometria da
biomassa, aumentando a
exposicao das fibras
lignocelulésicas.

Aumenta a area superficial da
biomassa, com o intuito de
melhorar a acessibilidade das
enzimas ao substrato sem o uso
de reagentes quimicos.

Elevado consumo energético,
especialmente em  particulas
muito finas, e baixa capacidade de
remogdo da lignina quando
empregado isoladamente.

Quimico

Promove alteragoes estruturais
por agentes quimicos, capazes
de solubilizar a hemicelulose
e/ou lignina, tornando a
celulose mais acessivel.

Elevada eficiéncia na
desestruturagdo da biomassa,
favorecendo o aproveitamento da
fracdo celulésica nos processos
biolégicos posteriores.

Pode causar corrosdao dos
equipamentos, demanda
tratamento de efluentes e pode
formar compostos inibidores da
fermentagéao.

Bioldgico

Promove alteragdes estruturais
empregando microrganismos
produtores de enzimas
ligninoliticas que degradam
seletivamente a lignina.

Baixo consumo energetico,
reduzido impacto ambiental e
pequena formagdo de compostos
toxicos.

Processo lento, dificil controle das
condigdes  microbiolégicas e
possibilidade de consumo parcial
da celulose e hemicelulose pelos
préprios microrganismos.

Fonte: adaptado de Brodeur et al. (2011), Hendriks e Zeeman (2009), Kumar (2014) e Gueri et al.

(2021)

O emprego de processos de pré-tratamento em compostos lignoceluldsicos

pode aumentar significativamente as possibilidades de aplicabilidade desses
materiais. No contexto da digestao anaerdbia, a implementacao do pré-tratamento nos
residuos resulta em um aumento na produgdo de biogas e viabiliza a utilizagdo de

novos substratos acessiveis localmente. Além disso, o pré-tratamento minimiza
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obstaculos como a flotagdo de materiais no biodigestor, resultando em redugao do
consumo energético na operagao de mecanismos de mistura, entre outros beneficios
(Montgomery; Bochmann, 2014).

Para ser adequado aos processos de digestdo anaerdbia, um pré-tratamento
precisa satisfazer os seguintes critérios: maximizar a geragcao de reagentes que
estimulem a agao enzimatica nas fibras celuldsicas; preservar a integridade da
hemicelulose e celulose, evitando sua degradacgao; prevenir a formagao de inibidores
potenciais da fermentacdo, como substancias toxicas; minimizar a exigéncia
energética do processo; reduzir o consumo de energia associado ao pré-tratamento
fisico; diminuir os gastos relacionados aos reatores quimicos; gerar menos residuos
e diminuir a utilizagdo de produtos quimicos durante o pré-tratamento (Taherzadeh;
Karimi, 2008).

A analise dos impactos dos pré-tratamentos na produgao de biogas pode ser
realizada a partir de ensaios laboratoriais, com destaque para o teste de Potencial
Bioquimico de Metano (PBM) que fornece dados tanto em termos de taxa de produgao

quanto de produgao acumulada de metano (Gueri et al., 2021).

2.9 Potencial bioquimico do metano (PBM)

O potencial bioquimico de metano (PBM), também designado Biochemical
Methane Potential (BMP), € um padrao experimental que quantifica a competéncia
maxima de um substrato organico gerar metano (CH,) sob circunstancias controladas
de digestdo anaerobia. O PBM é geralmente expresso em litros de metano por grama
de solidos volateis adicionados (L CH, g™' SV) ou por grama de demanda quimica de
oxigénio (DQO) (Magalhaes, 2018; Cardenas-Cleves et al., 2016).

Esse ensaio laboratorial constitui uma ferramenta essencial para avaliar a
biodegradabilidade de residuos, comparar diferentes substratos e fornecer
parametros para o dimensionamento e a otimizagao de biodigestores (Cabrita;Santos,
2023).

Embora existam diferentes protocolos para a realizagdo dos ensaios de PBM,
como as normas ISO 11734, ASTM e VDI 4630, esta ultima permanece como a
principal referéncia para pesquisas envolvendo digestdo anaerdbia. A norma
estabelece procedimentos relacionados a caracterizagcdo dos substratos, preparo do

in6culo, condigdes de incubagao, monitoramento da produgao de biogas, critérios de
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validagao e corregao dos volumes produzidos para condi¢gdes normais de temperatura
e pressao, favorecendo a comparabilidade entre diferentes estudos (VDI, 2016;
Cabrita;Santos, 2023).

De acordo com a VDI 4630, a confiabilidade dos resultados depende da
adocéo de praticas de controle de qualidade, como a utilizagédo de reatores contendo
apenas o inéculo (ensaio em branco), a inclusao de um substrato padrao, geralmente
celulose microcristalina, para verificar a atividade metanogénica do in6culo, além da
manutengao de condigbes estritamente anaerdbias durante todo o experimento (VDI,
2016).

O in6culo empregado deve apresentar elevada atividade microbiologica e
estar previamente adaptado as condi¢des de operagao do ensaio, sendo normalmente
obtido de biodigestores ou reatores anaerdbios em funcionamento. Além disso, a
relagao entre os solidos volateis do substrato e do indculo deve ser cuidadosamente
ajustada para evitar sobrecarga organica e acumulo de acidos graxos volateis, fatores
que podem comprometer a atividade metanogénica e influenciar negativamente a
producao de metano (Steindl et al., 2023).

Estudos recentes ressaltam que a padronizagdo das metodologias, o controle
das condigbes experimentais e a adequada caracterizagdo do indculo sao
fundamentais para reduzir a variabilidade entre laboratérios e aumentar a
confiabilidade dos valores de PBM reportados na literatura. Apesar dos avancos na
padronizagao dos testes, diferengas na origem do inéculo, nas condi¢gdes operacionais
e nos métodos de quantificacdo do biogas ainda representam importantes fontes de
variacao entre os resultados obtidos (Cabrita, Santos, 2023; Liu et al., 2024).
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3 METODOLOGIA

3.1 Biodigestor

Os ensaios de digestao anaerodbia foram realizados no Laboratério C-005 da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Campus Ponta Grossa.

A montagem do sistema experimental seguiu as recomendagdes
estabelecidas pela norma VDI 4630 (VDI, 2016), com adapta¢des baseadas nas
metodologias descritas por Vieira (2021) e Cirqueira (2025). A figura 4 representa o
biodigestor apés a montagem, em que A representa o frasco com amostra, B o tubo
eudiébmetro, C o tubo de conexao, D a marca de referéncia, E o separador entre os
tubos, F a mangueira de silicone que conecta os frascos, G o recipiente de nivel e H
a valvula destinada a amostragem de gases.

Figura 4 - Materiais utilizados nos testes de potencial bioquimico de biogas
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Fonte: Adaptado EDWIGES (2017)

O recipiente de nivel (G) e o tubo eudidmetro (B) foram preenchidos com uma
solugao barreira composta por acido sulfurico (H,SO,), sulfato de sédio decahidratado
(Na,SO,-10H,0) e alaranjado de metila. Essa solug&o foi utilizada para minimizar a
dissolugcdo dos constituintes do biogas durante o ensaio, contribuindo para maior

precisdo na quantificagdo do volume de gas produzido. O frasco de fermentagao (A)
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foi mantido em banho-maria a 35 °C, condi¢ao correspondente a faixa mesofilica de
operagcao adotada nos ensaios, conforme as recomendacdes da VDI 4630 (VDI,
2016).

3.2 Residuos da produc¢ao de cogumelo champignon de Paris

O substrato utilizado neste estudo constituiu de um residuo da producgao de
cogumelos, ilustrado pela figura 5, fornecido por um agricultor de cogumelos
comestiveis da regido dos Campos Gerais. Para garantir a estabilidade e a preciséo
analitica, a amostra foi para um processo de secagem a 60 °C por 6h, seguido de
trituragdo e armazenamento refrigerado a 4 °C até o momento de utilizacao.

De acordo com Triolo et al. (2011; 2016), as etapas de secagem e redugéo do
tamanho das particulas ndo promovem alteragdes significativas no potencial de
produgdo de metano da biomassa, porém contribuem para a homogeneizagao da
amostra, aumentando a preciséo e a reprodutibilidade dos resultados analiticos.

As analises da composicdo quimica, poder calorifico e Potencial Bioquimico

de Metano (PBM) foram realizadas com a fragéo seca e triturada da amostra.

Figura 5 - Residuos da produc¢ao de cogumelo champignon de Paris

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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3.3 Lodo

O inéculo utilizado nos ensaios consistiu em lodo proveniente da estagao de
tratamento de esgoto (ETE) do municipio de Ponta Grossa - PR. Apds a coleta, o
material foi armazenado sob refrigeracéo (4 °C) até sua utilizagdo, com o objetivo de
preservar a viabilidade da comunidade microbiana e minimizar alteracées em suas
caracteristicas fisico-quimicas. Antes do inicio dos ensaios, o indculo foi incubado nas
condi¢cbes experimentais para restabelecimento da atividade microbioldgica, conforme
recomendado pela VDI 4630 (VDI, 2016).

3.4 Caracterizagao do residuo da produgao de cogumelo champignon de Paris

Para o substrato foi realizada a analise elementar no laboratério de solos
(Labsolos) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — campus Pato Branco.
Para a analise de sdlidos totais (ST), as amostras foram secas em estufa por
24h a 105 °C e a partir da massa seca e umida foi utilizado a equacao 1. Em seguida,
para a analise de sélidos volateis totais (SVT), as amostras foram calcinadas a 550 °C
até atingirem massa constante, conforme o procedimento padréao descrito no Standard
Methods (APHA, 2022) e a partir da massa seca e calcinada foi utilizado a equagao
2.

O calculo foi realizado conforme:

massa seca (1)

ST = —
massa amostra imida

A fracao volatil foi calculada por:

SVT = (massa seca — massa calcinada) (2)

massa seca

3.5 Pré-tratamento Alcalino

O pré-tratamento alcalino foi conduzido utilizando uma proporgao de 1:9
(m/m), de acordo com a metodologia adotada por Cirqueira (2025), entre o residuo de
producdo de cogumelo champignon de Paris (Agaricus bisporus) e uma solugao

aquosa de hidroxido de sodio (NaOH) a 1%. Apds a homogeneizagéo, a mistura foi
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submetida a autoclavagem a 121 °C durante 30 minutos, visando promover a
desestruturagao parcial da biomassa lignoceluldsica.

Concluido o tratamento térmico, o material solido foi separado e submetido a
sucessivas etapas de lavagem com agua até que o efluente apresentasse pH proximo
da neutralidade, removendo o excesso de hidroxido de sédio e os compostos
solubilizados.

Em seguida, a biomassa pré-tratada foi seca em estufa de circulagdo de ar a
50 °C por 24h e posteriormente armazenada em recipiente adequado até a realizacéo
das etapas experimentais subsequentes, conforme metodologia descrita por Silva et
al. (2016). A figura 6 mostra o residuo do cogumelo in natura, triturado e apds o pré-

tratamento.

Figura 6 - Etapas de preparaciao do substrato exaurido de Agaricus bisporus para os ensaios
de digestao anaerodbia - (A) Substrato exaurido in natura; (B) Substrato triturado; (C) Substrato
apos pré-tratamento alcalino com NaOH 1%.

W o

Fonte: Autoria Prépria (2023)

3.6 Potencial Bioquimico do Biogas

O ensaio PBM foi conduzido conforme as recomendacdes da norma VDI 4630
(2016). Os experimentos foram realizados utilizando concentra¢des de 6% de sdlidos
totais (ST) e uma relagdo entre a massa de solidos volateis totais (SVT) do
in6culo/substrato ndo superior a 0,5, atendendo aos critérios estabelecidos pela
norma. Assim como Vieira (2021) e Cirqueira (2025), a biodigestdo foi feita nas
seguintes condigdes: substrato de cogumelos e lodo; substrato de cogumelos preé-

tratados e lodo; celulose microcristalina (mcc102) e lodo e somente o lodo. O Potencial
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Bioquimico de Biogas foi obtido através da razao entre volume de biogas produzido e
a massa de solidos volateis adicionados na fermentacéo.

Durante o experimento, os frascos foram submetidos a agitagdo diaria
manual, com a finalidade de impedir o0 acumulo de gas no interior dos recipientes. O
volume de biogas produzido foi determinado diariamente por meio do deslocamento
da coluna de liquido no tubo eudiémetro. Conforme ilustrado na Figura 4, o biogas
gerado durante a digestdo anaerdbia no frasco de digestdo (A) aumenta a pressao
interna do sistema, deslocando a solugao barreira presente no tubo eudidmetro (B)
em direcao ao frasco de retengao (G). Esse deslocamento da solugao permite a leitura
direta do volume de biogas produzido por meio da escala graduada do eudiémetro.

As medicbes foram realizadas até que as variacdes diarias de volume se
tornassem minimas. Posteriormente, os volumes de biogas acumulados de cada
ensaio foram corrigidos para as Condigdes Normais de Temperatura e Pressao
(CNTP), seguindo a norma VDI 4630 (2016).

Conforme descrito por Vieira (2021) e Cirqueira (2025), a cinética de produgéo
de biogas foi descrita utilizando um modelo de regressao nao linear. A simulagao foi
fundamentada no modelo cinético modificado de Gompertz conforme equagéao 3. Esse
modelo matematico foi utilizado para descrever o comportamento da produgao
acumulada de biogas em sistemas anaerdbios, sendo possivel prever a produgéao de

biogas no decorrer do tempo.

Rmxex(l—t)_l_l)l (3)

P(t) = Pxexp I— exp< B

Nessa equacao:

P(t): Produgdo acumulada de biogas (L/kgSVadic) no tempo t (dias);
t: tempo da digestdo anaerdbia (dias);

P: Potencial maximo de producao de biogas (L/kgSVadic);

Rm: Taxa maxima de produgao de biogas (L/kgSVadic.dia);

A: Tempo da fase lag em (dias).

e. constante de Euler
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Os parametros P, Rm e A foram estimados por ajuste nao linear utilizando o
método dos minimos quadrados no Microsoft Excel. Com base nos parametros
estimados, foi determinada a producdo acumulada de biogas pelo modelo de
Gompertz. A qualidade do ajuste foi avaliada por meio do coeficiente de determinagao
(R?), calculado a partir da comparagao entre os valores experimentais e os estimados
pelo modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizagao fisico-quimica do residuo de Agaricus bisporus

A caracterizagao fisico-quimica do substrato exaurido de Agaricus bisporus
foi realizada com a finalidade de avaliar seu potencial para conversao anaerébia em
biogas, considerando parametros diretamente relacionados a biodegradabilidade da
biomassa lignoceluldsica.

A analise elementar do residuo foi realizada pelo Laboratério de Solos da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Campus Pato Branco (LAB n° 1852P),

cujos resultados encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ao elementar residuo da produg¢ao de Champignon de Paris (Agaricus

Bisporus)
Identificagdo  N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg(%) C
Amostra 1* 3,22 1,67 1,79 4,53 0,45 29,41

Fonte: Autoria prépria (2026)

Com base nos valores de carbono e nitrogénio, estimou-se uma relagédo C/N
aproximada de 9,13. Esse valor encontra-se abaixo da faixa ideal para digestao
anaerobia, normalmente entre 20 e 30, podendo indicar excesso relativo de nitrogénio
e potencial formacéao de nitrogénio amoniacal durante o processo anaerébio (Yang et
al., 2024). Na literatura, os estudos com SMS de Agaricus Bisporus indicam o mesmo
comportamento, uma relagdo C/N entre 10 e 22, como apresentado na Tabela 2.

O nitrogénio é fundamental para o crescimento microbiano, porém com
relagdes C/N reduzidas como os casos da Tabela 2 o acumulo de nitrogénio amoniacal
total e ambnia livre é favorecido, podendo causar efeitos téxicos sobre as
comunidades anaerobias. Com concentragdes altas de amodnia livre a atividade
metanogénica € reduzida resultando na queda da eficiéncia global do processo
anaerobio (Yang et al., 2024). Além disso, a inibicdo da atividade metanogénica
favorece o acumulo de acidos graxos volateis (AGVs), uma vez que sua taxa de
produgado passa a superar sua taxa de consumo. Esse desequilibrio pode resultar na
reducao da producao de metano, instabilidade do processo e, em casos mais severos,
na falha operacional do biodigestor (Zhang et al., 2016).

Nesse contexto, a codigestdo com substratos ricos em carbono, como palha

de milho, bagago de cana, entre outros, pode representar uma estratégia promissora
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para adequar a relacao C/N do sistema, reduzindo os riscos associados a inibigao por
amoénia e favorecendo o equilibrio nutricional necessario ao desenvolvimento da
comunidade microbiana anaerodbia. Além de melhorar a estabilidade operacional do
processo, a codigestdo pode promover efeitos sinérgicos entre os substratos,
aumentando a deterioracdo da matéria organica e a produgdo de metano,
especialmente quando residuos ricos em nitrogénio sdo combinados com materiais
lignoceluldsicos de elevada relagdo C/N (Yenigun; Demirel, 2013; Mata-Alvarez et al.,
2014; Wang et al., 2014).

Embora a relagdo C/N do Agaricus Bisporus seja relativamente baixa, os
residuos provenientes do cultivo de cogumelos frequentemente apresentam elevada
disponibilidade de nutrientes e compostos organicos biodegradaveis. Essas
caracteristicas favorecem o crescimento e a atividade metabdlica dos microrganismos
anaerdbios, contribuindo para a conversdo da matéria organica em biogas (Vieira,
2021). Apesar da relacdo C/N inferior a faixa ideal, observou-se incremento na
producao de biogas apos o pré-tratamento, indicando que a maior disponibilidade da
fragcdo organica biodegradavel, exerceu maior influéncia sobre o desempenho da
digestdo anaerdbia do que a limitagao nutricional imposta pela relagao C/N. Assim,
nas condicdes avaliadas, ndo foram observados indicios de que a baixa relagdo C/N

tenha comprometido a eficiéncia do processo.

Tabela 2 - Relagdao C/N do SMS de Agaricus bisporus presente na literatura

Autor/Ano Tipo de SMS Carbono (%) Nitrogénio (%) C/N

SMS de A. bisporus

Andrade et al. (2008) . 40,3 2,17 18,6
(composto exaurido)
Andrade et al. (2008) SMS de A. bisporus 433 2.44 17,7
(composto exaurido)
Elaamer (2020) Spent Mushroom Compost 8,34 0,384 21,7
(SMC)
Yagiie et al. (2025) SMS de A. bisporus 24,0 1,8 13,3
Yagiic ct al. (2025) SMS "Og.lpomdo de A. 30,0 2,7 1,1
isporus
Hernandez et al. SMS de A. bisporus durante
(2021) compostagem — — <15-20 (final)

Fonte: Andrade et al (2008), Elaamer (2020), Yagiie et al (2025) e Hernandez et al. (2021).
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A caracterizacao gravimétrica do substrato foi feita por meio da determinagao

de solidos totais (ST) e sdlidos volateis totais (SVT), apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizagao gravimétrica do residuo da produg¢ao de Champignon de Paris
(Agaricus Bisporus)

Parametro In natura (m/m) Pré-tratado (NaOH 1%) (m/m)
ST 0,474 + 0,042 0,536 + 0,076
SVT 0,384 + 0,029 0,415+ 0,028

Fonte: Autoria prépria (2026)

Observou-se aumento aproximado de 13,1% no teor de ST e de 8,1% no teor
de SVT apods o pré-tratamento alcalino.

O aumento relativamente discreto da fragdo de SVT sugere que o tratamento
alcalino ndo promoveu degradacao significativa da matéria organica total, mas
provocou alteragdes estruturais na matriz lignoceluldsica do substrato.

O NaOH atua predominantemente sobre a estrutura da biomassa
lignoceluldsica por meio da solubilizagao parcial da lignina e da ruptura de ligagdes
ester entre lignina e hemicelulose, sem necessariamente ocasionar grandes
alteragdes quantitativas na massa organica total (Sambusiti et al., 2013).

Aumentos moderados nos solidos volateis apos pré-tratamento alcalino de
biomassa lignocelulésica também foram observados, sendo esse comportamento
associado a maior disponibilidade da fragcao organica biodegradavel (Sambusiti et al.,
2013).

Resultados semelhantes foram reportados para residuos lignoceluldsicos
submetidos a aplicacdo de NaOH, nos quais foi verificado aumento da
biodegradabilidade em decorréncia da desestruturagado parcial da parede celular
vegetal (Zheng et al., 2014).

A quantificagcdo de ST e SVT foi fundamental para determinacédo da carga
organica aplicada nos ensaios PBM e para padronizagdo da massa de substrato

utilizada nos biodigestores.
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4.2 Producao acumulada de biogas

A producao acumulada de biogas, grafico 1, foi utilizada como principal
parametro de avaliagao da eficiéncia da digestao anaerdbia do substrato exaurido de

Agaricus bisporus submetido ao pré-tratamento alcalino.

Grafico 1: Produgdo acumulada de biogas
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Os resultados demonstraram que o tratamento contendo residuo pré-tratado
com NaOH 1% (RCT) apresentou produgcdo acumulada final de 75,3 L/KgSVadic,
enquanto o tratamento contendo residuo in natura (RCN) apresentou produgao
acumulada de 46 L/KgSVadic.

Os resultados indicaram incremento de aproximadamente 63,7% na produgao
acumulada de biogas apds aplicagao do pré-tratamento alcalino no em comparagéao
com o substrato in natura.

Esse aumento expressivo demonstra que o principal efeito do NaOH foi
qualitativo, relacionado a modificagao estrutural da biomassa lignocelulésica, e nao
apenas quantitativo, uma vez que o aumento dos SVT foi relativamente pequeno
quando comparado ao aumento observado na produgéo de biogas.

A hidrodlise € considerada a principal etapa limitante da digestdo anaerdbia de

residuos lignoceluldsicos devido a elevada recalcitrancia estrutural da lignina. Dessa
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forma, processos capazes de reduzir essa barreira estrutural tendem a aumentar
significativamente a biodegradabilidade da biomassa (Hendriks; Zeeman, 2009).

O pré-tratamento alcalino promove a solubilizagdo parcial da lignina, o
aumento da porosidade das fibras e maior acessibilidade da celulose e da
hemicelulose a degradag¢ao microbiana (Hendriks; Zeeman, 2009).

Resultados semelhantes foram observados em residuos agricolas
lignoceluldésicos submetidos a pré-tratamento alcalino, nos quais foi reportado
aumento aproximado de 65% na producédo de biogas apds a aplicagdao de NaOH
(Sambusiti et al., 2013).

Incrementos entre 30 e 80% na produgcdo de metano também foram
observados em diferentes biomassas submetidas a pré-tratamento com NaOH,
variando em fungdo da concentragao alcalina empregada e do tempo de exposi¢ao
do substrato ao tratamento (Zheng et al., 2014).

Adicionalmente, foi observado aumento significativo da digestibilidade
anaerobia apds a desestruturacdo parcial da lignina em substratos lignocelulésicos,
reforcando a importancia do pré-tratamento para redugao da recalcitrancia estrutural
da biomassa (Sambusiti et al., 2013).

Comparativamente, o aumento de 63,7% observado no presente estudo
mostrou-se superior a diversos resultados reportados na literatura para residuos
agricolas convencionais, sugerindo elevada sensibilidade do substrato exaurido de
Agaricus bisporus ao pré-tratamento alcalino.

Esses resultados reforcam a hipdtese de que a modificacdo estrutural
promovida pelo NaOH aumentou a disponibilidade da matéria organica biodegradavel

e favoreceu a conversédo anaerébia em biogas.

4.3 Ajuste do modelo cinético

A dindmica temporal da produgdo de biogas foi avaliada por meio da
modelagem cinética utilizando o modelo de Gompertz. Os parametros cinéticos foram
estimados no Microsoft Excel por meio de ajuste ndo linear, conforme descrito na

metodologia, e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros cinéticos do modelo de Gompertz

Rm

Tratamento P (L/KgSVadic) (L/KeSVage.dia) A (dias) R2
RCT 86,6 11,1 5,6 0,96
RCN 50,1 8,1 4,7 0,98

Celulose 54,8 9,8 5,4 0,98
Lodo 33,8 4,0 10,8 0,96

Fonte: Autoria prépria (2026).

Os parametros cinéticos estimados pelo modelo de Gompertz evidenciaram
diferengas entre as analises realizadas quanto ao potencial maximo de producao de
biogas (P), a taxa maxima de produgédo (Rm) e ao tempo de fase /ag (A\) (adaptagao
microbiana).

O substrato submetido ao pré-tratamento alcalino (RCT) apresentou o maior
potencial maximo de produc¢ao de biogas (86,6 L/KgSVadic), superando o residuo sem
pré-tratamento (RCN), cujo potencial estimado foi de 50,1 6 L/KgSVadic. Esse resultado
confirma que o pré-tratamento aumentou a fracdo biodegradavel do substrato,
favorecendo sua conversao em biogas.

Resultados semelhantes foram observados em substratos lignoceluldsicos
submetidos a desestruturagao parcial da lignina, nos quais foi verificado aumento da
taxa de degradacéo anaerdbia e melhoria da digestibilidade da biomassa (Sambusiti
et al., 2013).

O potencial maximo de produgéo de biogas obtido para a analise RCT foi
superior ao da celulose microcristalina utilizada como controle positivo no ensaio.
Esse resultado merece atencdo, uma vez que a celulose microcristalina apresenta
composi¢cdo conhecida e elevada pureza, sendo utilizada como substrato de
referéncia para avaliagdo da atividade do inéculo e para garantir a confiabilidade dos
ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (VDI, 2016). Embora a maior produgao
observada para o RCT possa estar associada ao aumento da disponibilidade de
compostos biodegradaveis promovido pelo pré-tratamento alcalino, esse
comportamento também evidencia a complexidade da relagdo entre a estrutura do
substrato e sua biodegradabilidade durante a digestdo anaerdbia. Mesmo materiais
considerados de facil degradacao, como a celulose, podem apresentar limitagcoes

relacionadas a sua estrutura cristalina, que dificulta 0 acesso dos microrganismos as
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cadeias poliméricas, reduzindo a eficiéncia da etapa de hidrdlise durante a digestao
anaerobia (Zabed et al., 2016).

A fase lag representa o periodo necessario para a adaptagéo e ativagao dos
microrganismos antes do inicio da produgao acelerada de biogas, sendo influenciada
por fatores como composicdo do substrato, disponibilidade de compostos
biodegradaveis, presenga de compostos inibidores e interagdo entre inoculo e
substrato (Zwietering et al., 1990; Li et al., 2018).

Em relagdo ao tempo da fase lag (A), observou-se que o tratamento RCT
apresentou periodo de adaptagao microbiana de 5,6 dias, enquanto o residuo sem
pré-tratamento (RCN) apresentou valor de 4,7 dias. Embora o pré-tratamento alcalino
tenha promovido aumento do potencial maximo de produgdo de biogas e da taxa
maxima de producao, nao foi observada reducao no periodo inicial de adaptacao dos
microrganismos. Segundo Li et al. (2018), as altera¢des na estrutura da biomassa
podem modificar a dindmica inicial da digestdo anaerdbia, pois a maior disponibilidade
de compostos soluveis nem sempre resulta em menor tempo de adaptacao
microbiana.

Além disso, esse comportamento pode estar relacionado as alteragbes
promovidas pelo tratamento alcalino na estrutura do substrato, que apesar de
favorecer a solubilizagdo da matéria orgénica e aumentar sua biodegradabilidade,
pode também modificar as caracteristicas quimicas do meio, exigindo um periodo
adicional de adaptagcdo da comunidade microbiana (Hendriks e Zeeman, 2009;
Carrere et al., 2016).

O valor de A obtido para o RCT foi préximo ao observado para a celulose
microcristalina (5,4 dias), indicando comportamento semelhante quanto ao periodo
inicial de adaptagao do sistema. Por outro lado, o lodo apresentou maior fase /lag (10,8
dias), o que pode estar associado a menor disponibilidade de matéria organica
facilmente biodegradavel e a necessidade de adaptagdo da microbiota as condi¢des
do ensaio.

Dessa forma, os resultados indicam que o pré-tratamento alcalino atuou
principalmente no aumento da disponibilidade do substrato e na aceleragdo da
conversao da matéria organica, refletido pelos maiores valores de P e Rm, sem alterar
significativamente a etapa inicial de adaptagdo microbiana. Do ponto de vista

operacional, esse comportamento é relevante, pois maiores taxas de degradacao
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podem reduzir o tempo de retenc¢ao hidraulica e aumentar a produtividade volumétrica
dos biodigestores.

Os coeficientes de determinagéo (R?) obtidos variaram entre 0,96 e 0,98 para
todos os tratamentos, indicando excelente ajuste do modelo de Gompertz aos dados
experimentais de produgdo acumulada de biogas. Valores de R? proximos de 1
evidenciam que o modelo foi capaz de explicar a variabilidade observada,
reproduzindo adequadamente o comportamento sigmoidal caracteristico da digestao
anaerdbia. Esses resultados demonstram que as estimativas dos parametros
cinéticos, como potencial maximo de producéao (P), taxa maxima de producédo (Rm) e

fase lag (A), apresentam elevada confiabilidade para a interpretagdo do processo.

4.4 Comparacgao entre substrato in natura e pré-tratado

A analise conjunta dos resultados demonstra que o pré-tratamento alcalino
exerceu influéncia significativa sobre a digestdo anaerdbia do substrato exaurido de
Agaricus bisporus.

Embora o aumento observado nos sélidos volateis tenha sido relativamente
discreto, o expressivo incremento na produgdo acumulada de biogas evidencia que o
principal efeito do NaOH ocorreu sobre a estrutura da biomassa lignocelulésica.

O pré-tratamento alcalino promove a ruptura parcial das ligacées entre lignina
e carboidratos estruturais, reduzindo a recalcitrancia da biomassa e favorecendo a
acessibilidade microbiana as fragbes potencialmente biodegradaveis (Hendriks;
Zeeman, 2009).

No presente estudo, essas alteragcbes estruturais refletem diretamente no
aumento da produgado acumulada de biogas, da producgéao especifica e da taxa maxima
de degradacao.

Os resultados obtidos corroboram estudos prévios envolvendo biomassa
lignoceluldsica submetida a pré-tratamento alcalino, nos quais foram observadas
melhorias significativas na digestibilidade anaerébia e no aproveitamento energético
da matéria organica apos a aplicagao de hidroxido de sodio (Sambusiti et al., 2013;
Zheng et al., 2014).

Do ponto de vista tecnologico, os resultados demonstram que o pré-
tratamento alcalino representa uma estratégia promissora para intensificacdo do

aproveitamento energético do residuo proveniente da produg¢ao de cogumelos.
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Além da geragdo de energia renovavel, o aproveitamento anaerobio do
substrato exaurido pode contribuir para a redugado de passivos ambientais e para o
fortalecimento da economia circular na cadeia produtiva de cogumelos.

Entretanto, a aplicacdo em escala ampliada ainda depende da otimizagao das
condi¢cbes operacionais, da redugdo do consumo de reagentes quimicos e da

avaliagao técnico-econémica do processo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu avaliar o potencial do substrato exaurido de
Agaricus bisporus como matéria-prima para producdo de biogas por digestdo
anaerodbia, bem como investigar a influéncia do pré-tratamento alcalino com NaOH a
1% sobre a eficiéncia do processo. Os resultados obtidos demonstram que o substrato
apresenta caracteristicas compativeis com seu aproveitamento energético,
reforcando seu potencial como alternativa para a valorizagdo de residuos
provenientes da cadeia produtiva de cogumelos.

A aplicagao do pré-tratamento alcalino favoreceu a disponibilidade da matéria
organica aos microrganismos anaerobios, reduzindo parcialmente as limitagdes
impostas pela estrutura lignocelulésica da biomassa. Como consequéncia, observou-
se melhora no desempenho da digestao anaerdbia, refletida no aumento da produgao
acumulada de biogas e na melhoria dos principais parametros cinéticos estimados
pelo modelo de Gompertz modificado, evidenciando maior potencial de
aproveitamento energético do substrato.

A modelagem matematica mostrou-se uma ferramenta eficiente para descrever
o comportamento da produgao de biogas, permitindo comparar quantitativamente os
tratamentos e compreender os efeitos do pré-tratamento sobre o potencial maximo de
producao, a taxa maxima de geragao e a dindmica do processo anaerobio.

Sob a perspectiva ambiental, o aproveitamento do substrato exaurido para
geragdo de energia contribui para reduzir a disposi¢cdo inadequada desse residuo,
promover a recuperacao de recursos e fortalecer praticas alinhadas aos principios da
economia circular e da bioeconomia. Além disso, sua utilizacdo amplia as
possibilidades de integragédo entre a producao agricola e a geragéo descentralizada
de energia renovavel.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se avaliar diferentes
concentracbes de NaOH, tempos de pré-tratamento e condigdes operacionais, bem
como investigar a codigestdo do substrato exaurido com outros residuos
agroindustriais. Também se recomenda quantificar o volume de agua empregado nas

etapas de lavagem apds o pré-tratamento e avaliar possiveis perdas de matéria
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organica solubilizada durante esse procedimento, permitindo uma analise mais
completa do balanco de massa e da eficiéncia global do processo.

Além disso, futuras pesquisas devem considerar a sustentabilidade do proprio
pré-tratamento alcalino. Embora o NaOH tenha promovido ganhos expressivos na
produgao de biogas, seu consumo em larga escala pode representar custos adicionais
e gerar passivos ambientais, especialmente em relagao ao uso de reagentes quimicos
e a geracao de efluentes. Nesse contexto, torna-se relevante investigar estratégias
para reduzir o consumo de NaOH, recuperar ou reutilizar o reagente, bem como
avaliar alternativas de menor impacto ambiental, de forma que os beneficios obtidos
com o aumento da biodegradabilidade sejam compativeis com os principios da
Economia Circular, que preconizam a redugao do consumo de recursos e da geragao
de residuos ao longo de todo o ciclo produtivo.

De modo geral, conclui-se que o pré-tratamento alcalino constitui uma
alternativa promissora para aumentar o potencial energético do substrato exaurido de
Agaricus bisporus, contribuindo para a otimizagdo da digestdo anaerébia e para o
desenvolvimento de processos mais sustentaveis de aproveitamento de residuos
agroindustriais. Entretanto, sua aplicagdo em escala industrial devera ser
acompanhada da otimizagdo do consumo de agua e de reagentes quimicos, de forma

a conciliar ganhos energéticos, viabilidade econdmica e sustentabilidade ambiental.
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