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Lourenco, Emilene de Carvalho. Producdo de cogumelo Pleurotus ostreatus em gramineas
como pré-tratamento para obtencdo de biogés. 2025. 124 f. Tese de doutorado em Energia e
Sustentabilidade — Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana, Foz do Iguacu.

RESUMO

Gramineas de podas representam uma valiosa biomassa lignoceluldsica, que pode ser utilizada
na producdo de cogumelos comestiveis e de biogas. A Digestdo Anaerdbia (DA) é responsavel
pela obtencdo de biogas e 0 uso de pré-tratamentos podem aumentar a sua eficiéncia. O pré-
tratamento é uma opcao para sanar as barreiras tecnoldgicas encontradas atualmente, como a
baixa degradabilidade de materiais ricos em lignina e a possibilidade de formacdo de camada
de sobrenadante nos biodigestores. Fungos comestiveis, especialmente do género Pleurotus,
desempenham um papel crucial na degradacdo da biomassa lignocelulésica e podem ser
utilizados como pré-tratamento bioldgico na DA. O presente estudo, inicialmente, teve por
finalidade avaliar a sequéncia do cultivo de cogumelos comestiveis da espécie Pleurotus
ostreatus em gramineas das espécies Zoysia japonica (esmeralda) e Axonopus compressus (Sao
Carlos), com posterior producdo de biogas nos residuos pds-cultivo. Para tal, as gramineas
foram destinadas ao preparo de substratos e submetidas a inoculacdo pelo fungo Pleurotus
ostreatus. Foi avaliada de forma sequencial a producdo de cogumelos e a producao de biogas
nos residuos pos-cultivo por meios de ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (PBM). No
cultivo foram avaliados dois tamanhos de fragmentos na confec¢do dos substratos, 1 cme 2 a
5 cm. Esse aspecto ndo resultou em diferenca estatistica na producéo de cogumelos, porém o
menor tamanho de fragmentos apresentou maior producdo de biogas e metano. Os melhores
resultados foram obtidos para a graminea Zoysia japonica que apresentou Eficiéncia Biol6gica
(EB) de 118,0%, ou seja, em 1,0 kg de graminea seca foi possivel cultivar até 1,18 kg de
cogumelos frescos (shimeji). Além disso, foi possivel a producdo de biogas nos residuos pds-
cultivo. Ao se comparar o substrato in natura com os residuos, ap6s um fluxo de cultivo,
observou-se um aumento no rendimento de biogas e CHa de até 33,3 e 17,3%, respectivamente.
Esses resultados indicam que o Pleurotus ostreatus atua como um pré-tratamento eficaz de
gramineas, pois mesmo apas o cultivo de cogumelos houve o0 aumento do rendimento de biogas
e metano em relacdo a amostra in natura. Num segundo momento, avaliou-se o uso do fungo
Pleurotus ostreatus apenas como pré-tratamento das gramineas em diferentes tempos de
incubacdo, de 20, 30, 40 e 60 dias. Ao se avaliar ambas gramineas, a Zoysia japonica apresentou
os melhores resultados, sendo 20 dias de incubacdo o pré-tratamento mais efetivo, com aumento
de 60,9 e 48,8% no rendimento de biogas e CHa, respectivamente, em relagdo a mesma
graminea in natura. Em ambos estudos, pode-se obter reducéo de até 20,0% do tempo destinado
a DA em relacdo a amostra in natura. Ficou evidente o potencial de pré-tratamento do Pleurotus
ostreatus nas gramineas avaliadas para a producdo de biogas. Portanto, a producdo de
cogumelos, a utilizacdo dos residuos pds-cultivo para a produgdo de biogés e o uso do fungo
como pré-tratamento foram considerados promissores. Todos esses aspectos corroboram a
economia circular e alcancam diferentes Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Agenda 2030.

Palavras-chave: Pleurotus; Biomassa lignocelulésica; Cogumelos comestiveis; Potencial
bioquimico de metano; Pre-tratamento bioldgico; Digestdo anaerdbia.
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pretratamiento para la obtencion de biogés. 2025. 124 p. Tesis de Doctorado en Energia y
Sostenibilidad — Universidad Federal de la Integracion Latinoamericana, Foz do Iguagu.

RESUMEN

Gramineas procedentes de podas representan una valiosa biomasa lignoceluldsica, con
potencial para la produccién de setas comestibles y biogés. La Digestion Anaerobia (DA) es
responsable de la obtencion de biogas y el uso de pretratamientos puede aumentar su eficiencia.
El pretratamiento es una alternativa para superar las barreras tecnoldgicas, como la baja
degradabilidad de materiales lignificados y la formacion de capas de sobrenadante en los
biodigestores. Hongos comestibles, especialmente del género Pleurotus desempefian un papel
crucial en la degradacion de la biomasa lignocelulésica y pueden ser utilizados como
pretratamiento bioldgico en la DA. El presente estudio, inicialmente tuvo como finalidad
evaluar la secuencia del cultivo de setas comestibles de la especie Pleurotus ostreatus en
gramineas de las especies Zoysia japonica (esmeralda) y Axonopus compressus (Séo Carlos),
con posterior produccion de biogas a partir de los residuos poscultivo. Para ello, las gramineas
fueron utilizadas para la preparacion de sustratos y sometidas a inoculacién por el hongo
Pleurotus ostreatus. La produccidn de setas y la generacion de biogas a partir de los residuos
poscultivo fueron evaluados secuencialmente por medio de ensayos de Potencial Bioquimico
de Metano (PBM). En el cultivo fueron evaluados dos tamarfios de fragmentos en la confeccion
de los sustratos, 1 cm y 2 a 5 cm. Este aspecto no resultd en una diferencia estadistica en la
produccién de setas, sin embargo, el tamafio de fragmentos mas pequefios presentd mayor
produccion de biogds y metano. Los mejores resultados fueron obtenidos para la graminea
Zoysia japonica que present6d Eficiencia Biologica (EB) de 118,0%, es decir, en 1,0 kg de
graminea seca fue posible cultivar hasta 1,18 kg de setas frescas (shimeji). Ademas, fue posible
producir biogas a partir de residuos poscultivo. Comparando el sustrato in natura con los
residuos poscultivo, se observé un aumento de hasta 33,3% en el rendimiento de biogas y de
17,3% en el de CHa4. Estos resultados indican que el Pleurotus ostreatus actia como un
pretratamiento eficaz en las gramineas, ya que incluso después del cultivo de setas se produjo
un aumento en el rendimiento de biogas y metano en relacién con la muestra in natura. En
segundo lugar, se evalud el uso de hongo Pleurotus ostreatus s6lo como pretratamiento de
gramineas en diferentes tiempos de incubacion, 20, 30, 40 y 60 dias. Al evaluar ambas
gramineas, la Zoysia japonica present6 los mejores resultados, siendo 20 dias de incubacién el
pretratamiento mas efectivo, con el aumento de 60,9 y 48,8% en el rendimiento de biogas y
CHa, respectivamente, en relacion a la misma graminea in natura. En ambos estudios, se pudo
obtener una reduccién de hasta 20,0% del tiempo destinado a la DA en relacion a la muestra in
natura. Los resultados muestran el potencial del Pleurotus ostreatus como pretratamiento
eficaz de las gramineas para la produccién de biogas. La produccion de setas, el uso de los
residuos poscultivo para la produccion de biogas y el uso del hongo como pretratamiento fueron
considerados prometedores. Estos resultados refuerzan los principios de la economia circular y
contribuyen a diversos Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) de la agenda 2030.

Palabras Clave: Pleurotus; Biomasa lignocelulodsica; Setas comestibles; Potencial bioquimico
del metano; Pretratamiento bioldgico; Digestion anaerobia.



Lourenco, Emilene de Carvalho. Production of Pleurotus ostreatus mushrooms on grasses as a
Pretreatment for Biogas Production. 2025. 124 pages. PhD in Energy and Sustainability —
Federal University for Latin American Integration, Foz do Iguacu.

ABSTRACT

Grasses offer valuable lignocellulosic biomass potencially able to produce edible mushrooms
and biogas. Anaerobic Digestion (AD) generates biogas, and pretreatments improve its
efficiency. Pretreatment is an alternative to overcoming technological barriers, such as the low
degradability of lignified materials and the formation of floating layers in biodigesters. Edible
fungi, especially those in the Pleurotus genus, play a crucial role in lignocellulosic biomass
degradation and serve as an effective biological pretreatment in AD. This study initially aimed
to evaluate the sequential cultivation of Pleurotus ostreatus mushrooms on Zoysia japonica
(Emerald) and Axonopus compressus (Sdo Carlos) and assess biogas production from post-
cultivation residues. To achieve this, the process involved preparing the grasses as substrates
and inoculating them with Pleurotus ostreatus. Mushroom production and biogas generation
from post-cultivation residues were sequentially evaluated using Biochemical Methane
Potential (BMP) assays. Substrate preparation included two fragment sizes: 1 cm and 2-5 cm.
Fragment size did not cause statistically significant differences in mushroom production;
smaller fragments increased biogas and methane production. Among the tested grasses, Zoysia
japonica delivered the best results, achieving a Biological Efficiency (BE) of 118.0%, meaning
that 1.0 kg of dried grass produced up to 1.18 kg of fresh mushrooms (shimeji). Additionally,
post-cultivation residues successfully generated biogas. Comparison between the raw substrate
and post-cultivation residues showed increases of up to 33,3% in biogas yield and 17.3% in
CHa. yield. These findings demonstrate that Pleurotus ostreatus effectively pretreated grasses,
enhancing biogas and methane yields even after mushroom cultivation. The study's second
phase focused on using Pleurotus ostreatus as a pretreatment for grasses at incubation periods
of 20, 30, 40, and 60 days. Among the evaluated grasses, Zoysia japonica again performed best,
with 20 days of incubation proving the most effective pretreatment, increasing biogas and CHa
yields by 60.9% and 48.8%, respectively, compared to the untreated grass. Both studies
demonstrated a reduction of up to 20.0% in AD time compared to the untreated sample. These
results confirm the potencial of Pleurotus ostreatus as an effective pretreatment for grasses in
biogas production. The combined benefits of mushroom production, biogas generation from
post-cultivation residues, and fungal pretreatment highlight promising strategies. These results
reinforce circular economy principles and contribute to several Sustainable Development Goals
(SDGs) of the 2030 Agenda.

Keywords: Pleurotus; Lignocellulosic biomass; Edible mushrooms; Biochemical methane
potential; Biological pretreatment; Anaerobic digestion.
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1 INTRODUCAO

A alta taxa do crescimento populacional e o aumento significativo no
consumo de bens tém levado a sociedade a uma série de impactos ambientais, entre eles, danos
substanciais aos recursos naturais, aumento da poluicéo e aquecimento global. Para impedir tais
danos, as praticas humanas em relacéo a destinacdo de residuos e ao uso de combustiveis fosseis
precisam ser reavaliadas. O reaproveitamento de residuos para diversos fins tem sido
incentivado, assim como ha uma indicacdo clara da necessidade da transicdo energética para
uma matriz mais sustentavel que colabore na reducdo de Gases de Efeito Estufa (GEE). Além
disso, existe a preocupacdo com a caracteristica finita dos combustiveis fosseis (Correa et al.,
2019; Perin et al., 2019; Andrée; Diogo, Koomen, 2017) que precisa ser resolvida.

A geracdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) surge como uma
consequéncia direta do padrdo de consumo, originando-se de diversas atividades humanas.
Estes residuos, quando descartados inadequadamente, podem causar impactos ambientais,
sociais e econdémicos negativos, como a contaminacao de solos e agua, a proliferacao de insetos
e a liberacdo de GEE na atmosfera. Em 2023 foram geradas 80.957.467 toneladas de RSU, dos
quais apenas 40.575.905 toneladas foram destinadas aos aterros sanitarios e a outra parcela,
40.381.562 toneladas, destinada aos lix6es ou aterros controlados (ABREMA, 2024). Esses
valores destacam a necessidade de intensificar esforcos para lidar com a destinacdo apropriada
de residuos, como a sua reutilizacdo para producdo de energia e/ou alimentos, a fim de evitar
danos ao ambiente e a salide publica. Esses residuos quando sdo descartados de forma imprépria
emitem, principalmente, dioxido de carbono (CO) e metano (CHs4) na atmosfera, ambos séo
GEE e contribuem para o aquecimento global (Brasil, 2021).

Uma parte substancial dos RSU coletados é composta por matéria organica,
representando cerca da metade de sua massa total (ABRELPE, 2020). Esta fracdo, conhecida
como Fracdo Organica dos Residuos Solidos Urbanos (FORSU), é constituida na maioria por
Residuos Verdes (RV) provenientes da limpeza urbana, abrangendo todos os residuos
originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas, alem de outros (Brasil, 2010).
Os RV provenientes da manutengdo de areas verdes possuem em sua composi¢do restos de
poda, desbaste de plantas, aparas de gramineas, flores, galhos e folhas. Esses residuos séo
compostos principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, e sdo conhecidos como

biomassa lignoceluldsica. Processos bioldgicos, como compostagem e digestdo anaerdbia, sao
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utilizados para o tratamento ambiental adequado desse tipo de residuo (Hoeve et al., 2019;
Alino, 2020).

A biomassa lignoceluldsica € uma matéria-prima altamente promissora para
0 seu reaproveitamento devido a sua abundancia, facil acesso, variedade tipoldgica, natureza
renovavel, custo reduzido e por ndo competir com a producédo de alimentos. Ela engloba todos
0S materiais vegetais ndo destinados ao consumo humano, provenientes de diversas fontes,
como residuos de lavouras, residuos silviculturais e industriais, além dos RV presentes no RSU
(Brown et al., 2017; Silva, 2017).

As gramineas sdo um exemplo de biomassa lignocelul6sica abundante e
apresentam um ciclo curto de producdo. No Brasil elas estdo entre as 10 familias com o maior
numero de espécies conhecidas e podem ser encontradas em todos os biomas (Filgueiras, 2021).
Estudos demonstram a versatilidade de espécies de gramineas, tanto no cultivo de cogumelos
comestiveis, quanto na producdo de biogas (Naraian; Dixit, 2017; Lourenco et al., 2021;
Edwiges et al., 2019; Triolo et al., 2012; Oleszek et al., 2014). Alguns apontam, inclusive, a
utilizacdo do substrato pds-cultivo de cogumelos (spent mushroom substrate) como promissor
para a producdo de biogas, enquanto outros utilizam os fungos apenas como pré-tratamento
bioldgico (Urben, 2017; Pérez-Chavez; Mayer; Alberto, 2019; Lourencgo, 2022; Colavolpe et
al., 2012). O uso de gramineas nestes processos produtivos apresenta baixo custo ou até mesmo
nulo, o que reduz gastos com a disposicao destes residuos (Hernandez-Beltran et al., 2019).

O cultivo de cogumelos que demanda recursos como madeira geralmente
resulta em problemas ambientais, como o desmatamento. Assim, o0 uso de gramineas,
principalmente residuais, para tal finalidade é considerado promissor, pois se trata de uma
alternativa ambientalmente sustentavel no cultivo de cogumelos comestiveis (Claude et al.,
2024). Neste sentido, a técnica JunCao, que combina o cultivo de cogumelos e 0 uso de
gramineas, oferece beneficios sociais, ecolégicos e econdmicos e € uma alternativa para o
género Pleurotus (Urben, 2017).

O Pleurotus spp. é cultivado mundialmente, popularmente conhecido como
cogumelo ostra, hiratake ou shimeji, representa cerca de 16% da producdo total de cogumelos
estimada em 44,2 milhdes de toneladas, em 2021, com expectativa de chegar a 50,0 milhdes de
toneladas em 2025 (FAO, 2021; Mordor Intelligence, 2023). O mercado global para o género

foi avaliado em 56,13 bilhdes de ddlares em 2023 e devera atingir 102,37 bilhdes de dolares até
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2031, indicando um crescimento de cerca de 83% neste periodo (Data Bridge, 2024).

O cultivo de cogumelos Pleurotus ostreatus pode atuar como um pré-
tratamento biologico das gramineas e potencializar a producédo de biogas. Esse gas é obtido pela
digestdo anaerdbia (DA) e consiste na decomposic¢do de biomassa por micro-organismos na
auséncia de oxigénio, é constituido principalmente por CHs e CO2 (Kunz; Steinmetz; do
Amaral, 2019; Brasil, 2021). O biogas é convertivel em energia térmica, energia elétrica ou
purificado a biometano, que € um biocombustivel considerado analogo ao gas natural (ANP,
2022). Durante a DA, a depender da biomassa lignocelulésica, podem ser necessarias etapas
preliminares denominadas de pré-tratamento, cujo objetivo é fazer a quebra da lignina e deixar
0s compostos mais acessiveis a DA. Esses pré-tratamentos podem ser quimicos, fisicos,
bioldgicos, ou ainda a combinacdo destes (Hernandez-Beltran et al., 2019; Rodriguez et al.,
2017).

A exemplo das aplicacdes bioldgicas, o Pleurotus ostreatus é conhecido por
deixar o substrato composto de biomassa lignocelul6sica com cor esbranquicada, tornando-0s
porosos e quebradicos como resultado da decomposicdo, principalmente da lignina, atuando
como um pré-tratamento biologico (Abdel-Hamid; Solbiati; Cann, 2013; Urben, 2017; Raman
et al., 2020; Pérez-Chavez; Mayer; Albertd, 2019; Nawarathne; Daranagama, 2024). O pré-
tratamento pode diminuir a cristalinidade da celulose e o teor de lignina, o que facilita para que
0s microrganismos da DA tenham mais acesso aos nutrientes do substrato (Kousar et al., 2024;
Carrillo et al., 2004; Alino, 2020; Hernandez-Beltran et al., 2019). O pré-tratamento com o
género Pleurotus, em diferentes tipos de biomassa lignocelulésica, pode resultar em um
aumento na producdo de biogas de até 3,9 vezes em relacdo ao mesmo substrato ndo tratado
(Pérez-Chavez; Mayer; Albertd, 2019).

Nesse cenario, entende-se que estudos devem ser desenvolvidos com vistas a
compreender os melhores aspectos do uso de fungos para a producdo de alimentos e no pré-
tratamento biologico de substratos vegetais para a producdo de biogas, de modo a superar
barreiras tecnoldgicas atuais, a exemplo da resisténcia da estrutura da biomassa lignoceluldsica
a DA e a formacdo de camada sobrenadante em biodigestores, fatores que resultam em baixo
rendimento de biogas e biometano.

Com tais perspectivas, esse estudo tem por finalidade avaliar de forma inédita

a sequéncia do cultivo de cogumelos comestiveis da espécie Pleurotus ostreatus em gramineas
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das espécies Zoysia japonica (grama esmeralda) e Axonopus compressus (grama S&o Carlos),
com a posterior producdo de biogés nos residuos pés-cultivo. Foram avaliados 0s parametros
bioldgicos de cultivo dos cogumelos, nos residuos pos-cultivo foram realizados ensaios de PBM
para determinar a producdo de CHa, do biogas, e ensaios de MEV para avaliar a estrutura dos
substratos. Também de forma inédita se avaliou 0 uso de Pleurotus ostreatus apenas como pré-
tratamento das mesmas gramineas a partir da realizacdo de ensaios de PBM para determinar a
producédo de CH4 do biogas e ensaios de MEV.
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2 CAPITULO I: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS ORGANICOS NO BRASIL

O aumento da populacdo global ocasionou uma elevacéo correspondente no
consumo de bens pela sociedade, que por sua vez tem gerado uma série de desafios ambientais
como a mudanca climatica. Esses incluem mitigar a exaustdo de recursos naturais, a producgéo
elevada de residuos, a contaminacdo da agua e do ar, o comprometimento do solo e,
consequentemente, a extincdo de diversas espécies animais e vegetais (Malinowski; Laita,
2024). Nesse sentido, a geracdo de Residuos So6lidos (RS) aparece como uma consequéncia
deste modelo de consumo adotado. Estes sdo gerados nas cidades e no campo, podem ser
provenientes de distintas atividades humanas e, quando descartados de maneira inadequada,
podem acarretar diversos impactos ambientais, sociais e econdmicos, como a contaminacao de
corpos d’agua, solos e atmosfera (Correa et al., 2019; Perin et al., 2019).

Existe uma ampla variedade de RS, podendo ser classificados conforme as
normas estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em especifico
a Norma Brasileira (NBR) 10004:2024. Tal normativa classifica os residuos em: Classe 1 —
Perigosos: Residuos com propriedades que podem causar danos a satde e ao meio ambiente e
Classe 2 — N&o Perigosos: Residuos que, embora ndo sejam perigosos, podem impactar
negativamente o meio ambiente se descartados incorretamente (ABNT, 2024).

Dentro da perspectiva urbana, a Politica Nacional dos Residuos Sdélidos
(PNRS), Lei n®12.305/10, define RS no Art. 3°

XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinacao final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
solido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’dgua, ou exijam para iSSO
solugdes tecnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel.

Ademais, a mesma lei traz uma classificacdo para RSU como todos os
residuos domiciliares e residuos de limpeza urbana que incluem residuos de varricéo, podas de
arvores e gramas, e outros servicos de limpeza (Brasil, 2010).

A composicao gravimétrica do RSU no Brasil, conforme dados do Panorama
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de Residuos Sélidos no Brasil 2020, publicado pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 - Gravimetria dos Residuos Sélidos Urbanos no Brasil.
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Fonte: ABRELPE, 2020.1

Em 2019, a matéria organica, ou seja, a FORSU dentro do RSU coletado no
Brasil foi de 45,3%, compostas por residuos de sobras e perdas de alimentos e RV. Esta fracdo
é tida como consideravel quando comparada aos demais constituintes majoritarios do RSU
(16,8% plastico, 10,4% papel e 14,1% de rejeitos). Além disso, é estimado que a geracéo de
RSU apresente uma curva crescente ao longo dos proximos 30 anos, com um aumento de quase
50,0%, em comparacdo ao ano base de 2019. Durante 0 mesmo periodo, espera-se um
crescimento populacional de 12,0%, destacando a influéncia crucial da perspectiva econémica
nessa equacdo. Isso se deve ao continuo avanco do Produto Interno Bruto (PIB) e ao
consequente aumento do poder de compra da sociedade (ABRELPE, 2020).

Nesse cendrio, a destinacdo inadequada da FORSU é um desafio mundial e
nacional. Sabe-se que a decomposicao dessa fracdo resulta em emissGes de GEE, geracdo de

chorume, odores e consequentemente a contaminacao do meio ambiente como solo, corpos de

1 Nio foram encontradas na literatura referéncias atualizadas sobre esta tematica considerada de extrema
relevancia para a disposi¢do e tratamento de RSU.
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agua e atmosfera. (Zago e Barros, 2019). Quando esses residuos sdo descartados de maneira
inadequada ou mesmo quando depositados em aterros sanitarios, liberam tanto CO», quanto o
CHs na atmosfera. Ambos os gases sdo reconhecidos como GEE, que contribuem para o
aumento da temperatura global. No entanto, por meio de um planejamento adequado, é possivel
aproveitar o CHs como fonte de energia através da captura desse biogas produzido pelo
reaproveitamento ou tratamento dos residuos antes de serem destinados aos aterros sanitarios,
ou ainda por investimentos em aterros sanitarios adaptados para a captura do biogas proveniente
da decomposicdo dos residuos organicos (CIBiogas, 2018).

A FORSU é classificada como Classe Il pela NBR 10004:2024 (ABNT,
2024). Os RV sdo uma fracdo importante dentro da FORSU e, como tal, também séao
classificados como residuos solidos da Classe 11 (ABNT, 2024). Segundo o Art. 13 - alinea b
da PNRS, os RV se enquadram em residuos de limpeza urbana, que sdo todos aqueles
originarios da varrigdo, limpeza de logradouros e vias publicas, além de outros servicos de
limpeza urbana (Brasil, 2010). Estes, quando devidamente separados, podem ser aproveitados
para a producdo de alimentos, como cogumelos comestiveis, e também gerar energia renovavel,
como o biogas (Lourenco et al., 2021; Lourenco, 2022; Brasil, 2016; Kuczman et al., 2018).

A producdo de RV é continua e significativa, vindo principalmente da
manutencdo de &reas verdes publicas e privadas. Esse tipo de residuo € composto
principalmente por restos de poda e desbaste de plantas, ou seja, gramas, flores, galhos e folhas
(Hoeve et al., 2019). A composicdo quimica dos RV é organica, formada principalmente por
celulose, hemicelulose e lignina (biomassa lignoceluldsica). Assim, processos bioldgicos, como
a compostagem e a digestdo anaerdbia, sdo considerados para o tratamento adequado destes
passivos ambientais (Alino, 2020).

O uso de RV na geracdo de energia constitui uma alternativa coerente com o
cenario atual de transicdo energética e com potencial de crescimento no mercado energético
mundial. Esses residuos podem ser considerados uma fonte de energia viavel, de baixo custo e
que ndo interfere na producdo de alimentos j& consolidada (Pérez-Chavez; Mayer; Alberto,
2019). Um dos principais constituintes da RV sdo as aparas de gramineas que apresentam
disponibilidade constante e, por esse motivo, ha necessidade da busca por alternativas que
agreguem valor comercial a este residuo, como a DA (lItaipu Binacional, 2017).

Os RV sdo reconhecidos por apresentarem custos reduzidos em determinados
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ciclos produtivos, podendo ser até considerado nulo. Em alguns casos também se evita custos
com a disposi¢do adequada desses residuos. O uso de RV em processos produtivos promove
melhorias na qualidade do meio ambiente e nas condi¢bGes sanitarias de propriedades,
especialmente em paises em desenvolvimento (Hernandez-Beltran et al., 2019).

Apesar da legislacdo indicar os aterros sanitarios como um meio de
disposigédo adequada, a PNRS - ou, Lei n°® 12.305/10, preconiza uma ordem de prioridade no
gerenciamento de residuos, que se inicia pela ndo geracdo, reducdo, reutilizacao, reciclagem e
tratamento dos residuos sélidos, considerando como ultima alternativa a disposicao final em
aterros sanitarios (Brasil, 2010). Embora o descarte final de residuos organicos em aterros
sanitarios seja considerado a Ultima opcéo na ordem de prioridade conforme a PNRS, no Brasil
sua utilizacéo é necessaria devido ao expressivo volume de residuos gerados pela populacéo.

Dentro da perspectiva de tratamento do RSU e reaproveitamento da FORSU,
a producao de alimentos por meio do cultivo de cogumelos comestiveis e a producédo de energia
renovavel pela obtencdo de biogas de RV sdo consideradas alternativas que podem ser
exploradas com sucesso, contribuindo para economia circular, transicdo energética e para se
alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), entre eles: (2) Fome zero e
agricultura sustentavel, (7) Energia limpa e acessivel, (11) Promocdo de cidades e comunidades
sustentaveis, (12) Consumo e producdo responsaveis e (13) Ac¢do contra mudanca do clima
(ONU, 2024).

2.2 MATRIZ ENERGETICA

A matriz energética do Brasil se destaca pela significativa participacdo de
energias renovaveis, atingindo 49,1% do total produzido em 2023. Dentre essas fontes
renovaveis estdo: biomassa de cana-de-agucar (16,9%), hidraulica (12,1%), lenha e carvéo
vegetal (8,6%), edlica (2,6%), licor preto e outros renovaveis (7,2%) e solar (1,7%). Ao se
observar apenas o licor preto e outros renovaveis se tém: licor preto (47,1%), biodiesel (27,5%),
outras biomassas (22,6%), biogas (2,0%) e gas industrial de carvao vegetal (0,8%) (EPE, 2024).
Nota-se que apesar da grande participacao das renovaveis ainda ha um amplo espaco para sua
expansao na perspectiva de transicdo energetica e aumento do uso de fontes renovaveis.

O crescimento previsto no setor de energias renovaveis estd diretamente
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ligado as desvantagens resultantes da exploragdo e do uso excessivo de combustiveis fosseis,
incluindo o esgotamento dessas fontes, a contaminagdo ambiental e a emisséo de CO». Portanto,
é crucial dar prioridade ao desenvolvimento de tecnologias que ampliem a utilizacdo de
energias mais limpas, capazes de mitigar impactos ambientais, reduzir custos e apresentar
viabilidade para implantacdo em larga escala (Rouches et al., 2016).

E relevante salientar que cada fonte renovavel possui caracteristicas distintas,
incluindo variagfes na quantidade de energia produzida e na periodicidade da geracdo. Por
exemplo, a energia solar é gerada apenas durante o dia, a edlica depende da presenca de vento,
e a hidrica pode ser impactada por estiagens e secas. Todas essas peculiaridades podem resultar
em uma oferta de energia mais escassa e, consequentemente, mais cara (EPE, 2022). Dessa
forma, a diversificacdo da matriz energética é essencial para se obter seguranca energética, sob
a perspectiva da transicdo energética.

O biogés se destaca com grande potencial de producdo nesse cenério de
integracdo energética, tendo em vista que pode ser obtido o ano todo a partir de uma ampla
gama de substratos e esta apto a ser produzido de forma descentralizada, aproveitando ao
méaximo o potencial de producdo de cada localidade (CIBiogas, 2022). Esse gas, combustivel
renovavel, possui inimeras funcionalidades, tais como a geracdo de energia térmica para
aquecimento de instalacdes residenciais e industriais, fonte de producéo de eletricidade a partir
do uso de geradores e aplicacdo como biocombustivel de automoveis, apds processo de
purificacdo a biometano (Ho; Ngo; Guo, 2014).

Segundo a Associagio Brasileira de Biogas (ABIOGAS), o potencial tedrico
de producdo de biogéas total estimado em territorio nacional € de 84,6 bilhdes de Nm3/ano,
porém segundo o documento “Panorama do Biogés - 2024” elaborado pelo CIBiogas, o
potencial instalado em operacdo em 2024 foi de cerca de 4,7 bilhGes de Nm3/ano que representa
5,7% do potencial tetrico total de producdo de biogas. Esses nimeros indicam o potencial
futuro de crescimento do setor (ABIOGAS, 2021; CIBiogas, 2024).

Ademais, ha a possibilidade de purificacdo de biogas a biometano, um
biocombustivel contemplado na RenovaBio - Lei n° 13.576 de 2017. A producéo de biometano
pode contribuir com a descarbonizacéo do setor energético por meio da geracdo de creditos de
descarbonizacao (CBIOs), que pode gerar renda extra ao produtor (Brasil, 2017)

O biometano é um combustivel andlogo ao gas natural, mas diferente de seu
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precursor é produzido de fontes renovaveis (ANP, 2022). O seu potencial de descarbonizagdo
estd vinculado ao seu processo de producdo e transporte, uma vez que em sua producao é
utilizado biomassa. Para termos de comparacéo, o gas natural emite cerca de 56,0 gCO2eq/MJ,
enguanto o biometano produzido no Brasil emite entre 5,9 a 14,4 gCO2eq/MJ (UNICA DATA,
2022; ANP, 2022). Nessas condigdes a substituicdo de cada m® de gas natural pelo biometano
pode reduzir entre 74,0 e 90,0% as emissdes de COo.

Nos ultimos anos a producdo desse biocombustivel aumentou
substancialmente no Brasil e nesse cenario, tanto o biogas quanto o biometano podem ser

essenciais e devem contribuir para a transi¢éo e descarbonizacao da matriz energética nacional.

2.3 PRODUCAO DE BIOGAS

O biogéas € uma mistura gasosa gerada pela decomposicao de matéria organica
na auséncia de oxigénio, sua composicdo majoritaria € composta por CHs e CO; (Kunz;
Steinmetz; do Amaral, 2019).

Na maioria dos processos de producdo de biogas, as matérias-primas ou
substratos, de origem animal ou vegetal, geralmente residual, sdo armazenados e acumulados
em tanques e, apos isso, direcionados aos processos de pré-tratamento, que € uma etapa ndo
obrigatoria que se faz necessaria a depender da origem do substrato. Em seguida é feita a
destinagcdo ao biodigestor que, geralmente, possui em sua propria estrutura o local para o
armazenamento do gas produzido (Strippel et al., 2016). As principais etapas da cadeia de

producdo e uso de biogas estdo dispostas na Figura 2.
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Figura 2 - Etapas da cadeia da producéo e uso de biogas.
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Fonte: A autora, 2025.

Ao término da digestdo anaerdbia, obtém-se o biogés e o digestato. Este
ultimo é composto por nutrientes que permanecem no material digerido e resulta em um residuo
rico em nutrientes que pode ser utilizado como fertilizante. E importante observar os requisitos
legais, como as regulamentacdes relacionadas a fertilizantes, higiene e residuos sélidos, durante

a utilizagdo subsequente do digerido como fertilizante (Rodriguez et al., 2017).

2.3.1 Producéo de biogas no Brasil

Segundo o BiogasMap, em 2024, no Brasil existiam cerca de 1365 plantas,
destas 1324 estavam em operacdo, e juntas apresentam o potencial de producédo de 4,1 bilhdes
de Nm?3/ano. Essas plantas sdo subdivididas com relacdo a origem dos seus substratos que
podem ser oriundos da agropecudria, saneamento e industria. Dentre os estados que apresentam
0 maior numero de unidades produtoras de biogas, destacam-se Minas Gerais (224), Parana
(139), Santa Catarina (55), Sdo Paulo (54) e Goias (52) (ClIBiogas, 2024).

O documento “Panorama do Biogds no Brasil 2022” traz dados que

demonstram que apesar do maior numero de unidades produtivas ser do setor agropecuario
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(78,0%), estas apresentam apenas 10,0% do volume de biogas produzido. Enquanto o maior
volume de producéo é proveniente do saneamento, 74,0%, com apenas 10,0% do numero total
de plantas. O setor industrial foi capaz de produzir 16,0% do volume de biogas com apenas
12,0% das unidades produtivas. Cabe destacar um crescimento de 22,0% no volume de biogas
em relacdo ao ano de 2021, com um aumento de 114 novas plantas de biogas (CIBiogés, 2024).

O setor de saneamento contempla os aterros sanitarios (fracdo organica do
RSU), as usinas de tratamento de residuos organicos e as estacfes de tratamento de esgoto
(ETEs). Embora o maior volume de biogas produzido em 2022 seja proveniente desse setor,
dos cerca de 699 aterros sanitarios que estavam em operacdo em 2021 no Brasil, apenas 63
possuem captacao de biogas para fins energéticos, que correspondem a apenas 9,0% do total de
unidades. Destes, 57 apresentam a energia elétrica como o principal uso do biogas, 10 destes
aterros também estdo aptos a geracdo de energia térmica e 6 aterros estdo autorizados pela
Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) para producdo de
biometano (SNIS, 2022; CIBiogéas, 2022; Lourenco et al., 2023). Esses dados demonstram 0
potencial de crescimento desse setor, caso haja o reaproveitamento energético do biogas em
mais aterros.

O setor industrial, que contempla abatedouros e frigorificos, usinas de agucar
e etanol, fecularias e amidonarias, cervejarias, industrias de 6leo vegetal, gelatina, entre outros,
tem demonstrado potencial para crescimento tendo em vista, principalmente, o setor
sucroenergético. Enquanto o agropecudrio inclui as atividades de criacdo de animais como
avicultura, bovinocultura, suinocultura, ovinocultura, dentre outros (CIBiogés, 2024).

Com base no potencial de produgdo de biogas no Brasil associado ao
crescimento do setor nos ultimos anos, espera-se que, tanto o biogas, quanto o biometano
apresentem boas perspectivas para aumentar a participacdo de fontes renovaveis na matriz

energeética nacional.

2.3.2 A biomassa lignocelulésica na producéo de biogas

O biogas pode ser obtido de uma ampla gama de residuos vegetais (Brémond
et al., 2018; Wobiwo et al., 2018; Pérez-Chavez; Mayer; Albertd, 2019) que se incluem na

biomassa lignoceluldsica, definida como um material bioldgico obtido de organismos vivos ou
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recentemente vivos, e é considerada a principal matéria-prima potencial para a producdo de
bioenergia, sendo a fonte natural mais econémica e altamente renovavel do mundo (Hernandez-
Beltran et al., 2019; OCDE, 2019).

A producéo de biogas se da por meio da transformacao dos Solidos Volateis
(SV) contidos na matéria organica pela digestao anaerdbia (Montafiez-Hernandez et al., 2018).
A biomassa lignoceluldsica é considerada uma matéria-prima altamente promissora devido a
sua abundancia, ampla variedade tipologica, natureza renovavel, custo reduzido e auséncia de
competicdo com a producao de alimentos. Ela compreende todo material vegetal ndo destinado
ao consumo humano, proveniente de florestas, culturas energéticas, fazendas agricolas, entre
outras fontes. Esta inclui residuos de lavouras, como palha de milho, palha de trigo, casca de
arroz, entre outros, e residuos silviculturais tais como galhos e folhas de arvores, residuos
industriais que incluem residuos de papel e celulose, residuos de madeira, bagaco e palhas de
cana-de-acgucar, e 0s RV existentes no RSU, que incluem folhas e galhos de arvores, restos de
podas de jardim e gramineas (Brown et al., 2017; Silva, 2017). A Figura 3 ilustra a composi¢do
da estrutura da biomassa lignocelulésica.

A celulose é o principal componente da estrutura celular vegetal que compde
a biomassa lignocelulésica. Constitui a estrutura principal da parede celular das plantas,
formada por subunidades de glicose ligadas por liga¢des B-1,4-glicosidicas. Sua férmula
molecular é (CeH100s)n, com grau de polimerizagdo entre 8.000 e 10.000. Possui regides
cristalinas e amorfas, com grau de cristalinidade varidvel. Na parede celular, assume
disposicdes diversas, com partes cristalinas organizadas por ligacfes de hidrogénio e partes
amorfas de cadeias ramificadas (Vasconcelos, 2012; Tibolla et al., 2018; Marriott; Gémez;
Mcqueen-Mason, 2015).

A hemicelulose representa a segunda maior propor¢do de materiais na
composicdo da biomassa lignocelulésica, formando uma familia de polissacarideos de baixo
peso molecular, como pentoses e hexoses, que conectam as fibras de celulose em microfibrilas
e fazem ligacGes cruzadas com a lignina, contribuindo, assim, para a resisténcia estrutural. Esta
intimamente associada a celulose na parede celular das plantas. Composta por unidades de
acucar ligadas por ligacdes glicosidicas, possui ramificacfes de manose, arabinose, galactose e
glicose. As hemiceluloses se depositam na parede celular antes da lignificacdo e variam em

grau de ramificacdo e identidade dos agucares secundarios, conforme o tipo de vegetal (Rubin,
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2008; Vasconcelos, 2012). A estrutura ramificada da hemicelulose facilita sua hidrolise,
permitindo que seus polissacarideos sejam mais facilmente quebrados por &cidos, isso ocorre
devido a sua estrutura amorfa e por apresentar menor grau de polimerizacdo em comparacao

com a celulose (Ogata, 2013).

Figura 3- Estrutura interna da biomassa lignoceluldsica.
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Fonte: Adaptado de Hernandez-Beltrén et al., 2019.
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A hemicelulose representa a segunda maior propor¢do de materiais na
composicdo da biomassa lignocelulésica, formando uma familia de polissacarideos de baixo
peso molecular, como pentoses e hexoses, que conectam as fibras de celulose em microfibrilas
e fazem ligacOes cruzadas com a lignina, contribuindo, assim, para a resisténcia estrutural. Esta
intimamente associada a celulose na parede celular das plantas. Composta por unidades de
acucar ligadas por ligacdes glicosidicas, possui ramificacdes de manose, arabinose, galactose e
glicose. As hemiceluloses se depositam na parede celular antes da lignificacdo e variam em
grau de ramificacdo e identidade dos agucares secundarios, conforme o tipo de vegetal (Rubin,
2008; Vasconcelos, 2012). A estrutura ramificada da hemicelulose facilita sua hidrélise,

permitindo que seus polissacarideos sejam mais facilmente quebrados por acidos, isso ocorre
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devido a sua estrutura amorfa e por apresentar menor grau de polimerizacdo em comparacao
com a celulose (Ogata, 2013).

A lignina € o constituinte ndo-carboidrato mais representativo da biomassa
vegetal (Chen, 2014). E um polimero tridimensional formado a partir da oxidacéo de &lcoois:
p-cumaril, coniferil e sinapil, que se conecta aos outros componentes da biomassa vegetal, como
celulose e hemicelulose, por ligacGes covalentes. Apresenta uma estrutura amorfa complexa e
diversa, sendo altamente resistente a degradacdo quimica e biologica, dificultando o acesso a
celulose por enzimas hidroliticas. Além disso, proporciona rigidez, resisténcia a compresséo,
protecdo contra insetos e patdgenos, e melhora o transporte de dgua dentro da planta. O grau de
polimerizag&o da lignina pode ser influenciado por diversos fatores, como solventes, potencial
hidrogeniénico (pH), forca ibnica e temperatura. Devido a sua estrutura variavel, os métodos
de remocéo da lignina devem ser adaptados de acordo com a especificidade do material e 0
objetivo que deseja alcancar (Gomes, 2019; Bond; Alonso; Dumesic, 2013; Vanholme et al.,
2010; Zhao et al., 2010).

Os compostos predominantes na composicao da biomassa lignoceluldsica
sdo: a celulose, representando de 35,0% a 50,0%, a hemicelulose, com uma proporc¢éo de 20,0%
a 35,0%, e a lignina, variando de 10,0% a 25,0%, complementadas por quantidades menores de
minerais, extrativos e outras substancias (Aguiar; Ferraz, 2011; Vasconcelos, 2012). A
composicdo de diferentes biomassas lignoceluldsicas estdo dispostas na Tabela 1.

Cabe ressaltar que cada biomassa lignocelul6sica apresenta diferentes teores
de celulose, hemicelulose e lignina. A combinacdo desses teores pode auxiliar na caracterizagao
de cada material, ademais, esses substratos sdo recalcitrantes devido & sua estrutura
heterogénea. Assim, a conversdo bioldgica desses materiais é desafiadora, principalmente
devido a presenca da lignina, a cristalinidade da celulose e as interacGes entre lignina,

hemicelulose e celulose (Gomes, 2019; Bond; Alonso; Dumesic, 2013).



31

Tabela 1 - Composicéo de substratos lignocelulosicos: celulose, hemicelulose e lignina (%) em base seca.

Composigdo em base seca (%0)

Biomassas
lignocelulésicas Celulose Hemicelulose Lignina Referéncias
Palha de milho 493+18 288+14 75+£04 Song et al., (2014)
Grama 47,12 £ 3.2 36,01+ 3,2 11,55+0,3 Merino et al., (2016)
Gramadoprado 41,28 +53 28,14 % 3,2 3014479  1sapekos; K?;gl'gj Angelidaki
Palha de arroz 37,8+£0,2 29,6 £0,7 148+04 Mustafa; Poulsen; Sheng (2016)
Hernandez-Beltran; Hernandez-
Palha de sorgo 2693+1,2 3257+£1,9 10,16 + 1,8 Escoto (2018)
Bagaco de cana 46,1+0,7 20,1+0,9 20,3+ 0,6 Nosratpour; Karimi; Sadeghi

(2018)

Fonte: Adaptado de Herndndez-Beltran et al., (2019).

Reconhecendo todos esses aspectos, as gramineas contidas nos RV sdo uma
biomassa lignoceluldsica abundante e, por isso, com grande potencial para a geracéo de biogas,
porém pela sua composicdo ha a necessidade da realizacdo de pré-tratamentos para a
disponibilizacdo dos compostos para digestdo anaerdbia e para que se aumente a eficiéncia na
geracdo de CHs (Carrillo et al., 2004; Alino, 2020; Hernandez-Beltran et al., 2019).
Atualmente, a estrutura da biomassa lignocelulésica é a principal barreira técnica, operacional
e econdmica para o0 uso deste material em larga escala na producdo de biogas (Gueri et al.,
2020; Achinas; Achinas; Euverink, 2017).

2.3.3 Gramineas como substrato na obtencdo de biogas

As gramineas sao um exemplo de biomassa lignocelulésica e, no Brasil, estdo
entre as 10 familias com o maior nimero de espécies conhecidas, podem ser encontradas em
todos os biomas (Filgueiras, 2021) e sdo as principais espécies vegetais encontradas em areas
como margens de estradas, campos, encostas de rios e areas urbanas, o que torna dificil
quantificar o seu volume disponivel. Alem disso, as gramineas atuam na prevencao da eroséo,
na absorcdo de minerais lixiviados, no sequestro de carbono, e sdo uma fonte fundamental de

alimento para herbivoros e ruminantes. Elas também auxiliam na regulacéo dos fluxos hidricos,
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na filtragem de pesticidas e fertilizantes, no fornecimento de habitat para a vida selvagem e no
embelezamento da paisagem (Prochnow et al., 2009; Carlier; Rotar; Vidican, 2009).

As gramineas sdo uma fonte renovavel e abundante e podem ser aproveitadas
na producdo de biogas, destacando-se pela vantagem de possuirem um ciclo curto de
crescimento e por poderem ser cultivadas em terras ndo araveis, evitando, assim, a competicao
com a producdo de alimentos. No entanto, a produgdo de biogés proveniente desta biomassa
lignocelulosica ainda € limitada devido as suas caracteristicas (Rodriguez et al., 2017).

As taxas de crescimento das plantas sdo afetadas pela fotossintese e fatores
ambientais. As gramineas sdo classificadas em C3 e C4, com diferencas anatémicas entre elas.
As espécies C4 requerem mais luz e sdo comuns em regides tropicais, enquanto as C3 sdo mais
encontradas na Europa. Gramineas podem ser anuais (cereais) ou perenes (forrageiras), com as
tropicais crescendo mais rapido que arvores e gerando mais biomassa em menor tempo.
Ademais, o tipo de graminea influéncia na producdo de biogas devido a variacdo em sua
composic¢do, impactando os substratos disponiveis para a digestdo anaerdbia (Waller; Lewis,
1979; Triolo et al., 2012).

H& um interesse pelo uso de gramineas na producdo de biogas, em estudos
diversas espécies tém sido exploradas para essa finalidade. Embora a DA seja uma alternativa
para o reaproveitamento de gramineas, a degradacdo de sua estrutura é complexa devido a
presenca predominante de lignina, celulose e hemicelulose. Esses componentes sdo resistentes
a etapa de hidrolise e a acdo de micro-organismos da DA, resultando na formacdo de uma
camada de residuos ndo digeridos na superficie do biodigestor. Tanto a resisténcia do substrato
a DA quanto a sua estrutura fibrosa, que contribuem para a formacao dessa camada, indicam a
necessidade de aprimoramentos no processo de digestdo (Rodriguez et al., 2017). Assim, antes
de passar pelo processo de DA, a grama precisa ser preparada adequadamente para fornecer
uma maior area de superficie aos microrganismos no biodigestor. Isso contribui para melhorar
e acelerar o processo de degradacédo (Alaswad et al., 2015; Rodriguez et al., 2015).

Na Irlanda do Norte, a maioria das plantas de DA utilizam gramineas na co-
digestdo, que consiste na mistura de diferentes substratos para a DA, frequentemente
combinadas com outros materiais, como esterco de animais. Na Alemanha, entre 30,0 e 40,0%
das usinas de biogas utilizam grama ou silagem de grama como co-substrato, ou seja, um dos

substratos na composigdo da mistura de alimentacdo do biodigestor, com uma média de 8,0%
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de participacdo em massa de silagem de grama no substrato total, podendo chegar em alguns
casos a até 50,0% (IEA, 2014; Elsésser et al., 2012).

No Brasil ndo hd conhecimento de plantas mapeadas que ja utilizam
gramineas, em larga escala em seus processos de producdo de biogas, isso se da pela grande
disponibilidade de residuos organicos em territério nacional que apresentam menores desafios
tecnoldgicos em relagdo as gramineas. Porém, com as expectativas de crescimento do setor e a
producdo descentralizada caracteristica do biogas, as gramineas podem oferecer uma
oportunidade para a complementacdo da dieta do biodigestor e incrementar a producdo de
biogas quando associadas aos outros substratos ja consolidados.

Ademais, por ndo haver a necessidade de serem cultivadas, mas sim
crescerem naturalmente, a grama ndo demanda os processos de alta energia necessarios para
fertilizacdo e aplicacdo de pesticidas. Assim, presume-se que o balan¢o energético seja mais
vantajoso, embora os rendimentos de biogds ndo sejam tdo altos quanto em outras espécies
agricolas (Rodriguez et al., 2017).

Na literatura, relata-se que a producéo de biogas e/ou CH4 pode variar muito
a depender da espécie. Os resultados de producdo de biogas em diferentes estudos estdo

dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Producéo de biogas e metano (CH4) em diferentes espécies de gramineas.

Espécie Producéo relatada de biogas ou CH4 Referéncia

Mistura de gramas compostas 255+4,0a323 6 LN kgSV-! de CH, Edwiges et al., (2019)
por: Panicum maximum, Zoysia
japonica e Axonopus

compressus

Phalaris arundinacea L. 406 +21 LN kgSV* de biogas Oleszek et al., (2014)
(cultivada)

Grama selvagem 120 + 16 LN kgSV! de biogas Oleszek et al., (2014)
Poa pratensis, Trifolium 288,7+35a Triolo et al., (2012)
repens, Poa abbreviata e 388,9 +£10,2 LN kgSV-! de CH,4

mistura de gramas.
Fonte: A autora, 2025.
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Edwiges e colaboradores (2019) conduziram um estudo sobre o uso de
residuo de jardim composto pela mistura de gramineas das espécies Panicum maximum, Zoysia
japonica e Axonopus compressus na DA. Foram realizados ensaios de PBM gue demonstraram
uma producéo de 255 a 323 LN kgSV™'de CHa. A presenca de CH4 no biogas foi de 68,0 a
72,0%. Deve-se observar que as misturas de gramineas podem apresentar diferentes PBM, a
depender da proporcéo dos compostos individuais da mistura.

Valores superiores foram observados em gramineas cultivadas, da espécie
Phalaris arundinacea L., quando comparadas as silvestres (Oleszek et al., 2014). O objetivo da
pesquisa foi responder se 0 habitat e a forma de utilizagéo das plantas afetam o rendimento de
biogas. A espécie cultivada apresentou producéo de biogas de 406 + 21 LN kgSV, enquanto
que as gramineas silvestres obtiveram producdo de apenas 120 + 16 LN kgSV resultando em
um rendimento de 3,4 vezes na grama cultivada em relacdo a selvagem. O estudo néo
apresentou dados de rendimento de CHa. Essa pesquisa demonstra como diferentes espécies
podem apresentar distintas composic¢Ges quimicas e afetar os rendimentos na DA.

Triolo e colaboradores (2012), estudaram diferentes espécies, Poa
pratensis, Trifolium repens, Poa abbreviata e na mistura delas, totalizando nove amostras. Os
valores de producdo de CH4 foram de 288,7 + 3,5 a 388,9 + 10,2 LN kgSV com concentragéo
média de CH4 de cerca de 58,3%. A variacdo de volume de CH4 obtido entre as diferentes
amostras foi de cerca de 26,0% e indica a necessidade de avaliar pontualmente as diversas

gramineas que serdo submetidas na DA.

2.3.4 Digestdo anaerobia

O biogas é uma mistura gasosa, gerado pela DA de biomassa e é
constituido, majoritariamente, por CHs, entre 50,0 e 75,0% em volume, e CO-, entre 25,0 e
50,0% em volume. Apresenta diferentes concentracfes de hidrogénio (H2), sulfeto de
hidrogénio (H2S) e outros gases tragos, a depender da matéria-prima (Kainthola; Kalamdhad;
Goud, 2019; Kunz; Steinmetz; do Amaral, 2019; Parsaee; Kiani; Karimi. 2019). Alem da
producéo de CH4, que tem seu potencial energético reconhecido, 0 CO> pode ser capturado e

utilizado em diferentes atividades, que incluem a produgdo de produtos quimicos e
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biocombustiveis (EBA, 2024; IEA, 2019).

A DA é um processo biolégico que transforma substratos orgéanicos
solidos ou liquidos em biogés, através da acdo de micro-organismos na auséncia de oxigénio.
A DA ocorre em quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Kainthola;
Kalamdhad; Goud, 2019; Curto; Martin, 2019), e para ser considerada eficiente, alguns fatores
devem ser observados e controlados, pois estes podem beneficiar ou inibir o processo, sao eles:
presenca de oxigénio, temperatura, agitacdo, pH e nutrientes (Kunz; Steinmetz; do Amaral,
2019; Chernicharo, 2007; Deng; Liu; Wang, 2020; Singh; Szamosi; Siménfalvi, 2020).

A hidrolise refere-se a transformacao de polimeros organicos complexos,
como carboidratos, proteinas e lipidios, em moléculas mais simples, realizada pela atividade de
enzimas extracelulares secretadas por bactérias hidroliticas. A facilidade de degradacdo do
substrato esta intimamente ligada a composicao, assim como a producdo de CHa4. Existe uma
ordem de degradacdo da matéria organica que se inicia pelos carboidratos de cadeia curta >
proteinas > lipidios > hemicelulose > celulose > lignina (Deublein; Steinhauser, 2011). Dessa
forma, espera-se que residuos ricos em lignina, como biomassa vegetal, apresentam maior
dificuldade de degradacéo na hidrolise quando comparados com outros substratos. Nessa etapa,
também ocorre a quebra de ligacOes covalentes e 0 oxigénio dissolvido é consumido por micro-
organismos anaerdbios facultativos, assim, o crescimento dos estritamente anaerdbios é
favorecido. Ademais, a hidrolise é responsavel por fornecer os nutrientes necessarios para
ocorrerem as etapas posteriores da DA (Deublein; Steinhauser, 2011; Kunz; Steinmetz; do
Amaral, 2019).

Na proxima etapa, conhecida por acidogénese, 0s monémeros resultantes
da fase anterior sdo convertidos por bactérias fermentativas, principalmente do género
Acetobacter, em 4acidos carboxilicos de cadeia curta, dentre eles os acidos: acético (mais
abundante), propi6nico e butirico. Além disso, ocorre a producdo de compostos nitrogenados e
sulfurados (Deng; Liu; Wang, 2020).

Durante a acetogénese, os compostos formados na fase anterior sédo
utilizados pelas bactérias acetogénicas, ou seja, cada acido carboxilico de cadeia curta gerado
durante a acidogénese passa por um processo de bioconversdo, visando obter substratos diretos
para a producao de CHa4. No desfecho dessa etapa ocorre a geragao de acido acético, CO: e Ha,

gue sdo os precursores do biogas (Deublein; Steinhauser, 2011; Chernicharo, 2007; Korres et
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al., 2013). Na etapa final, conhecida como metanogénese, o carbono contido na matéria
orgénica é convertido pela agdo das Arqueas metanogénicas em CO. e CHa As etapas

envolvidas na DA estdo dispostas na Figura 4.

Figura 4 - Etapas da digestéo anaerdbia.

Compostos organicos complexos

Hideouse (carboidratos, proteinas, lipidios)
¥
Acidogénese Compostos organicos simples

(aminoacidos, acidos graxos, alcoois)
¥
Compostos intermediarios
(4cidos graxos volateis)

¥ ¥
Acetogénese Acetato « > H;/CO,
¥ ¥
Metanogénese CH,/CO, CH4/H,;0

Fonte: Lourengo, 2022.

O Biogas pode conter H20, HzS, Oz, CO2, aménia (NHs3) e outros gases
tracos em sua composicao e, por isso, é essencial compreender a composi¢do de cada biogas e
sua posterior utilizacdo, pois para cada uso havera uma necessidade especifica de processo de
purificacdo que devera ser adotado conforme as caracteristicas intrinsecas do biogas (Deng;
Liu; Wang, 2020; CIBiogés, 2018). A purifica¢do ¢ indispensavel, principalmente quando a
finalidade ¢ o aumento da concentracdo de CHa, pela producdo do biometano, um
biocombustivel utilizado em motores a combustéo.

Deve-se atentar que os substratos residuais de origem vegetal, como palhas,
grdos, borras de café, gramineas, pastagens, entre outros, sdo lignocelulésicos e, por isso,
possuem baixa degradabilidade, devido a dificuldade no acesso as suas estruturas moleculares.
Essa caracteristica dificulta a degradacdo destes pelos micro-organismos, o que afeta a
producdo do biogas (Brémond et al., 2018; Wobiwo et al., 2018; Pérez-Chéavez; Mayer;
Alberto, 2019).
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Nesses casos, por muitas vezes, se faz necessaria a etapa de pré-tratamento
do substrato, para que as barreiras fisicas e quimicas sejam minimizadas e haja um aumento da
hidrolise da celulose durante a DA, ou seja, 0 pré-tratamento permite ampliar os poros na
camada externa do substrato e reduzir a sua cristalinidade, essa alteracéo estrutural causa um
aumento da &rea de contato que torna as rea¢Bes quimicas da DA mais répidas, e resulta no
aumento no rendimento de biogas quando comparado & mesma amostra sem o pré-tratamento.
O uso desse tipo de estratégia permite a utilizacdo de uma gama maior de substratos e, além
disso, previne a formacédo de camadas flutuantes no interior dos biodigestores (Budzianowski,
2016; Tilma et al., 2018).

2.3.5 Pré-tratamentos na producéo de biogas

Conforme j& mencionado anteriormente, a biomassa lignoceluldsica
apresenta algumas barreiras em sua utilizacdo na producdo de biogas, devido a sua estrutura
recalcitrante. Assim, ha a necessidade de que os substratos com tais caracteristicas sejam pré-
tratados para otimizar a producdo de biogas e biometano.

O objetivo de um pré-tratamento é aumentar a area superficial acessivel e o
volume de poros, reduzir o teor de lignina e remover seletivamente as estruturas de
hemicelulose, a fim de disponibilizar os aglcares fermentesciveis a partir da celulose e da
hemicelulose entre outras moléculas (Sun; Cheng, 2002).

Entre as vantagens do uso de pré-tratamentos em biomassa lignocelulésica
estdo: diminuicdo do tempo da DA, aumento no rendimento na producao de biogas, reducdo da
flutuacéo de material no interior do biodigestor, menores custos com eletricidade para agitacdo
e viabilizacdo de utilizagéo de substratos locais (Montgomery; Bochmann, 2014).

Os pré-tratamentos sdo classificados em fisicos (ultrassom, mecanico ou
micro-ondas), quimicos (alcalino, acido, solventes organicos ou liquido ibnico), fisico-
guimicos (explosdo a vapor, explosdo de fibra por aménia ou hidrotérmico), bioldgicos
(microrganismos ou enzimatico) e a combinagdo desses (Herndndez-Beltran et al., 2019;
Rodriguez et al., 2017).

Os denominados fisicos englobam métodos que dispensam o0 uso de

compostos externos durante o processo de preparacdo, como produtos quimicos, agua e
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microorganismos. Os métodos de pré-tratamentos fisicos mais comuns sdo 0s mecanicos, 0s
ultrassénicos e os de micro-ondas (Rodriguez et al., 2017). Apesar do alto custo energético
associado a estes métodos, seja em termos de calor ou eletricidade, sua vantagem reside no fato
de ndo requerer reagentes quimicos ou micro-organismos, além de ndo gerar compostos
inibidores da fermentacdo (Taherzadeh; Karimi, 2008). Em particular, processos fisicos
requerem energia abundante para a conversao da biomassa (Rodriguez et al., 2017).

Os quimicos envolvem uma ampla gama de acidos, bases ou solventes
organicos, 0s quais induzem alteragdes na estrutura fisica e quimica da biomassa
lignocelulésica. Possuem a capacidade de degradar as estruturas complexas dos carboidratos,
proteinas e lipidios, aumentar a disponibilidade de agucares fermentaveis, remover a lignina e
reduzir o grau de polimerizacédo e cristalinidade da celulose. Esse tipo de pré-tratamento esta
recebendo maior destaque devido a sua tendéncia de ser mais econdmico e proporcionar taxas
de hidrolise mais rapidas, que propiciam o uso de reatores menores devido ao menor tempo de
retencdo hidraulica (Hernadndez-Beltrén et al., 2019).

O pré-tratamento quimico acido é recomendado para a solubilizacdo da
hemicelulose e pode ser realizado utilizando acido concentrado ou &cido diluido, tais como
acido sulfurico, &cido cloridrico, acido nitrico e &cido acético. Embora o acido concentrado seja
altamente eficaz na hidrdlise da celulose, ele é extremamente tdxico e corrosivo, exigindo
materiais especiais para a construcdo dos reatores. Por outro lado, o &cido diluido é uma opcao
mais econémica e pode hidrolisar até 100,0% da hemicelulose em seus aglcares componentes
durante o pré-tratamento da biomassa lignoceluldsica. Ja o pré-tratamento quimico alcalino é
considerado mais eficaz na remocao de lignina (hidroxidos de sodio e potassio). Ademais, a
alcalinidade residual na biomassa pode contribuir para a prevencdo de queda no pH durante a
etapa de acidogénese (Rodriguez et al., 2017).

Os pré-tratamentos quimicos tém sido utilizados no aumento da degradacao
de moléculas organicas complexas, como a lignina, que de outra forma nao poderia ser digerida
(Hernandez-Beltran et al., 2019). Porém, deve-se atentar para a geragdo de residuos quimicos
nesses processos que deverdo ser tratados.

Ja o pre-tratamento biologico envolve atividades bacterianas, fangicas e
enzimaticas, utilizando fungos como os da podriddo marrom e branca para degradar a biomassa

lignocelulosica. A pré-acidificagdo, conhecida como pré-tratamento microbiano anaerobio,
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pode melhorar a producéo de biogés, separando a hidrélise e a acidogénese da producgédo de CHa
para evitar efeitos inibitérios sobre os metanogénicos. A hidrélise enzimatica utiliza enzimas
para degradar a biomassa, sendo uma alternativa mais segura € menos energética que 0s
métodos térmicos ou quimicos (Rodriguez et al., 2017).

Por outro lado, o pré-tratamento biologico possui a desvantagem de ser mais
lento em relacdo aos demais, no entanto, é vantajoso por ter maior viabilidade econdmica, pois
pode ocorrer em baixas temperaturas e ndo necessita do uso de reagentes. Assim, na maioria
das vezes, pode ser associado com o pré-tratamento fisico. Além disso esse tipo de tratamento
ndo produz compostos inibitorios e tem capacidade de melhorar o rendimento de CHs4 em
substratos lignocelulésicos (Rouches et al., 2016; Herndndez-Beltran et al., 2019; Pérez-
Chavez; Mayer; Alberto, 2019).

2.3.5.1 Fungos aplicados aos pré-tratamentos biologicos

Nos Ultimos vinte anos, diversos grupos de fungos foram estudados por sua
capacidade seletiva de degradar lignina e hemicelulose (Shirkavand et al., 2016). Em uma
analise realizada por Pérez-Chavez e colaboradores (2019), que avaliaram 28 pesquisas, foram
identificadas 41 espécies fangicas e 43 substratos puros ou misturados. Os resultados dessa
analise revelaram que 80,0% das pesquisas comprovaram um aumento na producao de biogas
devido ao pré-tratamento. Além disso, 74,0% dos estudos que mediram a producdo de CH4
observaram um aumento na producdo. Do total, 13 das espécies fungicas investigadas sdo
comestiveis, incluindo 5 do género Pleurotus: Pleurotus eryngii, Pleurotus eryngii var.
tuoliensis, Pleurotus florida, Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju. Entre os 28 pré-
tratamentos que empregaram o género Pleurotus, 82,0% registraram um aumento na produgéo
de biogas de até 3,9 vezes em comparagcdo com 0s substratos ndo tratados.

O uso de fungos da podriddo branca como pré-tratamento tem se destacado
devido a sua capacidade de prosperar em materiais ricos em lignocelulose e, consequentemente,
degradar a lignina de forma eficaz (Brémond et al., 2018; Rodriguez et al., 2017).

Esse conjunto de fungos, também conhecidos por lignicolas, inclui varias
espécies de cogumelos comestiveis, como o Agaricus spp., que cresce em compostagem, e

outros que se desenvolvem em vegetais pasteurizados, como o Lentinula edodes e o Pleurotus
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spp. Este dltimo, conhecido popularmente como cogumelo ostra ou shimeji, € um dos
cogumelos mais cultivados globalmente, apresentando uma variedade de cores e formas e
demonstrando um potencial superior de degradacdo da lignina em comparacdo com outros
fungos (Urben, 2017; ANPC, 2020).

Recentemente, 0 uso do pré-tratamento bioldgico foi avaliado e resultou em
um aumento na producdo de biogas e CH4 ao empregar o Pleurotus spp. em diferentes
substratos. A Tabela 3 demonstra a viabilidade da utilizacdo do género Pleurotus como

tratamento prévio em diferentes materiais lignocelulosicos.

Tabela 3 - Avalia¢do do tempo de duragdo de pré-tratamento em dias (DP), variagdo da producéo de
biogas e variacdo na producdo de metano (CHa,), em relacéo ao substrato in natura, utilizando espécies do género

Pleurotus.
Espécie Substrato DP Varia¢do do Variagdo de Referéncias
(dias) biogas (%) CH4 (%)

Pleurotus Palha de milho 42 +4,4 +18,2 Tuyen et al., (2013).
eryngii

Palha de arroz 42 +14,0 +12,0 Tuyen et al., (2013).

Folha de palma 42 +71,4 +77,4 Tuyen et al. (2013).
Pleurotus Palha de milho 42 -13,3 +15,4 Tuyen et al., (2013).
ostreatus

Palha de arroz 20 +56,0 +165,0 Mustafa et al., (2017)

Folha de palma 42 +61,9 +86,3 Tuyen et al., (2013).

Fonte: A autora, 2025.

Dos artigos revisados que empregaram o género Pleurotus spp. como pré-
tratamento, 83,3% demonstraram um aumento na producdo de biogas, enquanto 100,0%
registraram um aumento na producdo de CHs em comparagcdo com as amostras de controle
(substrato in natura). O aumento na producdo de CH4 variou entre 12,0 e 165,0% (Tuyen et al.,
2013; Mustafa et al., 2017). Entre as principais enzimas produzidas pelo género Pleurotus estdo
as celulases, xilanase, lacase, manganés peroxidase (MnP), proteases e amilase. As atividades
enzimaticas e dos cogumelos ostra se diferem dependendo de suas espécies, natureza e

composi¢do do substrato de cultivo (Hernandez-Dominguez; Sanchez; Diaz-Godinez, 2017;
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Niyimbabazi et al., 2022). As lacases, lignina-peroxidases e peroxidases dependentes de Mn
sdo enzimas envolvidas na degradacdo da lignina e sdo produzidas por fungos do género
Pleurotus (Tlecuitl-Beristain et al., 2008).

Cabe ressaltar que no estudo realizado por Mustafa e colaboradores (2017) na
palha de arroz foram combinados o pré-tratamento bioldgico com o fisico de moagem,
resultando em uma reducéo de 30,0% na lignina e um aumento de 165,0% na producéo de CH4
em um processo de DA de apenas 20 dias (Mustafa et al., 2017).

Além disso, esses fungos podem ser utilizados simultaneamente para a
producdo de cogumelos comestiveis e como pré-tratamento da biomassa lignocelulésica como
na utilizacdo dos residuos pds-cultivo para obtencéo de biogés, conforme abordado em estudo
realizado por Lourenco et al. (2021) em amostras de borra de café associada as gramineas no
cultivo de Pleurotus ostreatus. O substrato composto de 50,0% borra de café e 50,0% Zoysia
japonica, obteve eficiéncia bioldgica (EB) de 106,6%, ou seja, a cada 1,00 kg de residuo seco
foi produzido 1,06 kg de cogumelos e resultou no residuo de cultivo no qual produziu 462,4 +
13,2 e 277,4 + 7,9 LN kgSV! de biogas e CH4, respectivamente.

Para maximizar os rendimentos na producao de biogas, é crucial monitorar a
atividade fungica desde a selecdo de cepas de alta qualidade até o processo de inoculacdo do
fungo no substrato e sua introdu¢do no biodigestor. Além disso, os parametros de qualidade do
biogas e do biodigestato gerados também precisam ser verificados (Rouches et al., 2016).
Aspectos como espécie do fungo, propor¢do de indculo em relagdo ao substrato e tempo de
incubacdo do substrato (tempo de pré-tratamento). No caso de cultivo de cogumelos, 0 nimero
de frutificagdes, a eficiéncia bioldgica e o rendimento da producdo devem ser cuidadosamente
analisados, pois impactardo na qualidade do residuo pés-cultivo que pode ser utilizado na DA
(Shirkavand et al., 2016; Urben, 2017; Pérez-Chavez; Mayer; Albertd, 2019). Portanto,
indiferente do uso do fungo, apenas como pré-tratamento ou no cultivo de cogumelos seguido
por producdo de biogas no residuo pés-cultivo, é essencial otimizar todo o processo (Rouches
etal., 2016).

Em estudos com pré-tratamentos, uma das formas de monitoramento da DA
e de obtencéo de informacdes sobre o rendimento de producédo de biogas, sua composicéo e o
rendimento de CH4 € por meio de ensaios laboratoriais regidos pela VDI 4630 (2016). Essa

norma alema auxilia no controle e operacdo de reatores anaerdbios, dentre eles o ensaio de
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PBM. Para compreender os resultados de um pré-tratamento, sdo recomendados ensaios de
PBM a nivel de bancada, para que todas as condi¢fes operacionais sejam controladas e
monitoradas, os resultados possam ser mensurados, e avaliada a viabilidade de aplicacéo de tal

tratamento em escala real.

2.4 POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO (PBM)

O ensaio de PBM é um procedimento laboratorial que visa avaliar a producéo
méaxima de CH4 em uma amostra especifica, realizada sob condigdes rigorosamente controladas
e pré-determinadas. O experimento envolve a combinacdo de uma amostra de substrato
orgdnico com um inbéculo anaerébio. Os dados resultantes desses experimentos s&o
quantificados em termos de volume de biogas e CHa4 gerados por unidade de massa de matéria
organica, ajustados para condi¢des normais de temperatura e pressdo, ou seja, LN kgSV1. Os
testes de PBM oferecem dados que ajudam a identificar a degradabilidade e 0 comportamento
cinético da digestdo anaerdbia, adaptados para cada tipo de substrato (Angelidaki et al., 2009;
Konrad et al., 2018).

A norma alema VDI 4630 (2016) € a metodologia mais utilizada para este
tipo de ensaio e descreve o procedimento de DA, ressaltando os cuidados com a amostra e a
importancia de se manter as condicGes ideais, a fim de maximizar a producdo de gas, com
auxilio de um in6culo anaerdbio e adaptado a temperatura que sera realizada a incubacéo
(Cleves et al., 2016). Cabe ressaltar que a producdo de biogas depende da biodegradabilidade
da fracdo volatil da matéria organica denominada SV de cada substrato. Além disso, para se
evitar a acidificagcdo, devido ao excesso de carga organica, a proporcao entre a massa de SV do
inéculo e do SV da amostra ndo deve ultrapassar 0,5 (VDI, 2016).

2.5 PRODUCAO DE COGUMELOS COMESTIVEIS

A producdo de cogumelos comestiveis no Brasil iniciou na década de 50, o
que é considerado relativamente recente em comparagao com paises europeus, asiaticos e norte-

americanos. Esse alimento é altamente valorizado na culinaria, ndo apenas pelo sabor e textura,
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mas também pela riqueza em proteinas que oferece em sua composi¢do (Soccol et al., 2017,
ANPC, 2020).

Em levantamento realizado pela Associacdo Nacional de Produtores de
Cogumelos (ANPC) em 2018, foi verificado que o consumo per capita de cogumelos no Brasil
foi de aproximadamente 0,16 kg por pessoa ao ano, um valor considerado baixo em comparagéo
com paises europeus, como Franca, Italia e Alemanha, onde esse consumo € de cerca de 2,0 kg
per capita anualmente. Em contrapartida, os paises asiaticos consomem em média 8,0 kg de
cogumelos por habitante ao ano (ANPC, 2020). No contexto nacional, os estados de Sdo Paulo
e Parand se destacam como os maiores produtores, e as espécies Agaricus bisporus, Pleurotus
spp. e Lentinula edodes s&o as mais produzidas (ICAR, 2019; ANPC, 2020).

Segundo o relatoério da Industry ARC (2019), é previsto que o mercado global
de cogumelos alcance US$49,7 bilhdes até 2025, impulsionado pelo aumento da urbanizacéo e
do crescimento populacional. Isso resultard em uma demanda significativa por cogumelos e

produtos derivados desses fungos.

2.5.1 Pleurotus spp.

O género Pleurotus apresenta cerca de 40 espécies, e é conhecido por sua
diversidade em cores, tamanhos e formatos, contribui com aproximadamente, 25,0% da
producdo global de cogumelos comestiveis, sendo o segundo mais produzido no Brasil. Sua
producdo é impulsionada por ser rico em proteinas, fibras, aminoacidos, minerais e vitaminas
solGveis em agua, além de seu potencial uso como aromatizantes e em aplicagdes medicinais
(Raman et al., 2020; Feeney et al., 2014; Knop; Yarden; Hadar, 2014; Golak-Siwulska et al.,
2018). Algumas das principais espécies do género sdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 - Morfologia do corpo de frutificagdo de diferentes espécies de Pleurotus spp.

a) Pleurotus ostreatus; (b) Pleurotus flabellatus; (c) Pleurotus florida; (d) Pleurotus pulmonarius; (e) Pleurotus
sajor-caju; (f) Pleurotus eous; (g) Pleurotus citrinopileatus; (h) Pleurotus eryngii.
Fonte: Adaptado de Raman et al., (2021).

Os cogumelos desse género sdo conhecidos por suas propriedades
nutricionais, terapéuticas e farmacoldgicas, sendo algumas espécies ricas em compostos
fendlicos com acdo antioxidante (Patel; Naraian; Singh, 2012; Gasecka et al., 2015). Estudos
indicam que o consumo regular desses cogumelos ou seu uso em suplementos alimentares pode
melhorar a imunidade e reduzir o colesterol em humanos (Golak-Siwulska et al., 2018).

Dentre as principais espécies estdo o P. ostreatus, P. eryngii, P. djamor, P.
citrinopileatus e P. pulmonarius. Esses fungos secretam enzimas, como lacases, lignina
peroxidase e manganés peroxidase, e crescem naturalmente em troncos de arvores e materiais
organicos em decomposic¢do (Patel; Naraian; Singh, 2012; Bellettini et al., 2019).

Esses fungos séo capazes de degradar lignina, processo denominado podriddo
branca devido a coloragdo branca e aspecto cotonoso de seu micélio (aspecto de algoddo). Essa
acao enfraquece os materiais lignocelulésicos, tornando-os porosos e quebradicos. Dessa
forma, sdo viadveis para cultivo em diversos tipos de residuos agroindustriais e urbanos
compostos por biomassa lignoceluldsica e ricos em celulose, hemicelulose e lignina. Suas
caracteristicas os tornam possiveis de serem utilizados como pré-tratamento de substratos para
a producdo de biogés (Urben, 2017; Raman et al., 2020; Pérez-Chavez; Mayer; Albertd, 2019).

O cultivo de cogumelos é reconhecido como uma pratica de baixo custo,

capaz de mitigar os impactos ambientais causados pela destinagdo inadequada de residuos.
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Além disso, essa abordagem de cultivo comercial contribui para a preservacdo de recursos
naturais e para o desenvolvimento sustentavel (Zarate-Salazar et al., 2020; Meyer et al., 2020).
Ademais, estudos apontam para o potencial de incremento na producéo de biogas e biometano
a partir do uso desses fungos no pré-tratamento biol6gico em amostras de palhas de arroz e de
milho, além de folhas de palma (Tuyen et al., 2013; Mustafa et al., 2017).

A técnica JunCao, que combina o cultivo de cogumelos (Jun) com o uso de
gramineas (Cao) nos substratos, oferece beneficios sociais, ecologicos e econdmicos. Originaria
da China na década de 80, tornou-se 0 método de cultivo mais comum para o Pleurotus spp.
Inicialmente, a serragem era utilizada como substrato, mas ao longo dos anos foi substituida
por gramineas (Urben, 2017).

No estudo conduzido por Naraian e Dixit (2017), foi utilizado erva daninha
como substrato para trés espécies de cogumelos: Pleurotus florida, Pleurotus eous e Pleurotus
sajor-caju, e avaliadas as eficiéncias bioldgicas para esses experimentos. A eficiéncia bioldgica
(EB) é um parametro que expressa em percentual a razao entre a producgéo de cogumelos frescos
e a massa seca de substrato seco. Os resultados obtidos foram de 90,0%, 89,0% e 82,0%, para
as trés espécies, respectivamente. Assim, as gramineas de podas, reconhecidas por serem o
principal constituinte da fracdo organica do RSU e por serem uma biomassa lignoceluldsica,
podem apresentar grande potencial para a sua utilizacdo, tanto em cultivos de cogumelos
comestiveis do género Pleurotus, quanto na producdo de biogas quando submetidas ao pré-

tratamento fungico.

2.5.2 Pleurotus ostreatus

A capacidade de adaptacdo do Pleurotus ostreatus em uma variedade de
substratos residuais e em misturas deles, juntamente com sua tolerdncia as temperaturas em
torno de 30 °C, tem impulsionado sua ampla producédo e comercializagdo em diversos paises e
ao longo de diferentes estacdes do ano (Freitas et al., 2018; Bellettini et al., 2019; Figueiro;
Graciolli, 2011; Oliveira et al., 2018; Lourenco, 2022).

O Pleurotus ostreatus, popularmente conhecido como cogumelo ostra,
hiratake ou shimeji, representa cerca de 19,0% da producdo mundial, ficando atrés apenas do

Lentinula edodes (Shiitake), com 22,0% (Sanchez; Royse, 2017). Além disso, seu cultivo pode
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ser realizado com tecnologia de baixo custo e oferece alta rentabilidade econémica devido as
significativas taxas de conversdo do substrato em corpos de frutificagdo (Owaid; Abed; Al-
Saeedi, 2017; Patel; Naraian; Singh, 2012). No Brasil, esse € produzido em vérias regides e em
diferentes estacdes do ano, sem a necessidade de gastos excessivos com controle de temperatura
(Urben, 2017; Bellettini et al., 2019).

Lourencgo et al., (2021) utilizaram uma mistura de gramineas de podas na
producéo de Pleurotus ostreatus e obtiveram uma EB de 117,3%. Em outro estudo foi avaliada
a producdo da mesma espécie fungica em amostras de borra de café associada as gramineas
Zoysia japonica e Cynodon spp. cv. Tifton 85. Obteve-se EB de até 106,6%, além disso, 0s
residuos desse pos-cultivo foram destinados aos ensaios de PBM e avaliados o seu potencial de
producéo de biogas, que foi de até 462,4 + 13,2 LN kgSV* (Lourenco, 2022).

A espécie em questdo se demonstra como uma Otima alternativa para a
destinagdo adequada de residuos de podas de gramineas, uma vez que esses podem ser
reaproveitados como substrato para a produgéo de alimentos de qualidade e, consequentemente,
gera residuos pos-cultivo, que podem ser utilizados na producéo de combustivel renovavel pela
DA. A Figura 6 apresenta os principais aspectos morfologicos de cogumelos da espécie

Pleurotus ostreatus.

Figura 6 - Cogumelos Pleurotus ostreatus e seus principais aspectos morfoldgicos.
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Fonte: A autora, 2025.
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2.6 RESIDUOS POS-CULTIVO DE COGUMELOS NA PRODUGCAO DE BIOGAS

Apos a bioconversdo dos residuos lignoceluldsicos por meio do cultivo de
cogumelos, um subproduto vegetal conhecido como residuo pds-cultivo é gerado, composto
pelo residuo parcialmente degradado e o micélio do fungo utilizado. Esse material representa
cerca de 40,0 a 50,0% do volume original inicial do cultivo. Estudos demonstram que 0s
residuos pos-cultivo do género Pleurotus apresentam uma notavel degradacgéo de lignina (41,0
- 50,0%), hemicelulose (16,0 - 48,0%) e celulose (3,8 - 17,0%) em comparagdo com 0S
substratos originais de palhas de arroz e trigo (Taniguchi et al., 2005; Cilerdzi¢ et al., 2017).

A composicao do residuo pds-cultivo pode variar em decorréncia da espécie
cultivada e da biomassa utilizada (Saad et al., 2017). Sabe-se que a produ¢do média mundial
anual de cogumelos comestiveis € de 8 milhdes de toneladas, resultando em cerca de 5,0 kg de
residuos pos-cultivo gerado para cada 1,0 kg de cogumelo produzido (Zisopoulos et al., 2016;
Niazi; Ghafoor, 2021).

O residuo pos-cultivo demonstra um potencial significativo para ser utilizado
como matéria-prima na biodigestao anaerdbia, devido a sua baixa concentracdo de compostos
organicos lignocelulésicos e células fungicas. As producgdes de biogas em alguns residuos pos-
cultivo de cogumelos comestiveis estdo dispostas na Tabela 4.

Em estudo realizado por Mehta e colaboradores (1990) foi investigado o uso
de Pleurotus florida como pré-tratamento para a producdo de biogas. O estudo avaliou
diferentes periodos de incubacdo do fungo em amostras de palha de arroz, especificamente 30,
60 e 90 dias, sem induzir a frutificagdo. A pesquisa registrou uma producéo de 148 LN kgST™*
de biogas, mas nao forneceu dados sobre a quantidade de CH4 presente no gas produzido.

Em pesquisa realizada por Vieira (2021) avaliou a producédo de biogés e CHs
a partir de substratos exauridos da producdo de Agaricus bisporus, também conhecido como
Champignon de Paris. Esse substrato é composto por uma mistura de palha de trigo (40,0 -
50,0%), esterco de cavalo (20,0 - 25,0%), esterco de aves (10,0 - 15,0%) e gesso (5,0 - 10,0%).
O processo de digestdo anaerobia teve uma duracgdo de 43 dias e resultou em uma produtividade
de 305,95 e 157,38 LN kgSV! de biogés e CH4, respectivamente. Além disso, a autora ressalta
que a comercializacdo de cogumelos é rentdvel, porém ha altos custos de producéo pelo uso de
eletricidade, utilizada para manter as temperaturas adequadas aos cultivos, que a depender da

espécie terd suas especificidades. Assim, a valoragdo dos residuos pés-cultivo pela producéo de
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biogés para utilizac&o no prdprio ciclo produtivo pode resultar em um aumento de rentabilidade,
que foi demonstrado em um estudo da viabilidade de producdo de biogas. A reutilizacdo dos
residuos, além de contribuir para a economia circular, pode reduzir custos com eletricidade no
processo de producado (Vieira, 2021).

Outro estudo avaliou trés ciclos de producdo de cogumelos Pleurotus
ostreatus em palha de trigo, porém ndo houve relatos dos dados de produgédo de cogumelos. Os
residuos pds-cultivo foram encaminhados a digestéo anaerobia por 44 dias. O processo resultou
na producdo de 402,0 LN kgST* de biogas, sem informages sobre a composi¢do do gas
(Tabela 4) (Colavolpe et al., 2012).

O cultivo Pleurotus ostreatus em residuos de borra de café e gramineas
das espécies Zoysia japonica (grama esmeralda) e Cynodon spp. cv. Tifton 85 (feno) com
posterior producéo de biogas e CHs foi avaliado. O substrato composto por 50% de borra de
café e 50% de Zoysia japonica, apresentou uma EB de 106,6%, resultando no residuo pés-
cultivo que produziu 462,4 LN kgSV* de biogas e 277,4 LN kgSV! de CHa. Ja o substrato
composto por 50% de borra de café e 50% de Cynodon spp. cv. Tifton 85, demonstrou uma EB
de 103,7%, produzindo 339,2 LN kgSV! de biogas e 196,8 LN kgSV! de CH4. Esses dados
indicaram a eficiéncia do uso de tais residuos na producdo sequencial de cogumelos e biogas
para a espécie estudada (Lourenco, 2022).



Tabela 4 - Revisdo da literatura sobre a producéo de biogas em residuos pds-cultivo.
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Substrato Espécie Cogumelos DA (dias) Rendimento de % de CH4 no Rendimento de Referéncia
(EB%) biogas biogas CH4

Palha de arroz P. florida 28,0* 45 148 LN kgST1* - - Mehta; Gupta;
Kaushal (1990)

Palha de trigo e esterco Agaricus bisporus 43 306 LN kgSVv! 51 157 LN kgSv! Vieira (2021)

Borra de café e Zoysia P. ostreatus 106,6 32 462 LN kgSV1 60 277 LN kgSVv1 Lourengo (2022)

japonica

Borra de café e Cynodon P. ostreatus 103,7 30 339 LN kgSv! 58 196 LN kgSv! Lourengo (2022)

spp. cv. Tifton 85

Palha de arroz P. ostreatus 40,1 45 - - 133,0 LkgSV™"  Huang et al., (2019)

Palha de trigo P. ostreatus - 44 402 LN kgST1* - - Colavolpe et al.,

(2012)

*Valor calculado a partir dos dados da pesquisa em relagdo a massa Umida de substrato.
*LN kgSV-!: Litros normalizados por quilograma de sélidos volateis.
*LN kgST!: Litros normalizados por quilograma de sélidos totais.

Fonte: A autora, 2025.
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3 CAPITULO I1I: AVALIACAO DO CULTIVO SEQUENCIAL DE COGUMELOS
Pleurotus ostreatus EM GRAMINEAS, COM A POSTERIOR PRODUCAO DE
BIOGAS NOS RESIDUOS POS-CULTIVO

3.1 RELEVANCIA DO ESTUDO

Devido ao grande volume de aparas de gramas gerados nas cidades, faz-se
necessario estudos sobre o seu reaproveitamento adequado. Assim, de forma sequencial tais
residuos tém potencial para se tornar insumos na producdo de cogumelos comestiveis,
considerados alimentos de qualidade, e na producéo de biogas dos residuos obtidos pds-cultivo.
Esses aspectos corroboram para a diminuicdo de residuos destinados inadequadamente,

contribuem com a producéo de alimentos e possibilitam a geracdo de combustiveis renovaveis.

3.2 OBJETIVOS

3.2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade na sequéncia de producao de cogumelos comestiveis, da
espécie Pleurotus ostreatus, em gramineas das espécies Zoysia japonica (grama esmeralda) e
Axonopus compressus (grama Sdo Carlos), com a posterior avaliacdo da producdo de biogas

nos residuos pos-cultivo.

3.2.2 Objetivos especificos

Caracterizar os substratos de gramineas de podas antes do cultivo dos
cogumelos da espécie Pleurotus ostreatus, a partir de analises de umidade, sélidos totais,
solidos volateis e sélidos fixos;

Inocular com a espécie Pleurotus ostreatus os substratos compostos por
gramineas, a fim de cultivar cogumelos e avaliar o uso dos residuos pés-cultivo para a producéo

de biogas;
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Avaliar os pardmetros biolégicos: eficiéncia biolégica (EB), Tempo de
Colonizagdo (TC), Tempo de Emissdo dos Primordios (TEP), Tempo de Formacdo do
Cogumelo (TFC) e Tempo Total de cultivo (TT) na producdo de cogumelos Pleurotus
ostreatus;

Avaliar a producéo de cogumelos da espécie Pleurotus ostreatus, utilizando
0s parametros de massa fresca e eficiéncia biologica;

Realizar ensaios de PBM e avaliar a producdo de biogas nos residuos pos-
cultivo;

Analisar as melhores condi¢des sequenciais de cultivo de cogumelos e
producdo de biogas.

Realizar ensaios de MEV nas amostras de gramineas in natura e pos-cultivo

a fim de identificar mudancas em sua estrutura fisica.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Local do estudo

Todos os ensaios da etapa de preparo e caracterizagdo dos substratos foram
realizados no Laboratério de Estudos Interdisciplinares Ambientais e Alimentares (LEIMAA),
assim como as etapas de producdo e inoculacdo dos substratos. Os ensaios de PBM foram
realizados nas dependéncias do laboratdrio de ensino de quimica da Universidade Federal da
Integragéo Latino-Americana (Unila), localizado no Itaipu Parquetec.

3.3.2 Desenho experimental

Esse estudo consiste no preparo de substratos compostos por aparas de
gramineas para a producdo de cogumelos comestiveis e avaliagdo do potencial de geracdo de
biogas e CH4 a partir dos residuos pds-cultivo. Inicialmente foram preparados os substratos a
partir das gramineas Zoysia japonica e Axonopus compressus que foram inoculados e incubados
com Pleurotus ostreatus e apds submetidos a frutificacéo (produgéo dos cogumelos). A inducao
da frutificagdo ocorreu em 3 ciclos com intervalos de 7 dias entre eles (Urben, 2017). A EB foi
calculada para cada ciclo de cultivo e, ao final do terceiro ciclo, os dados foram consolidados
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para determinar a EB total. A Figura 7 apresenta as principais etapas de desenvolvimento do

estudo.

Figura 7- Diagrama das etapas contidas no estudo sequencial de producédo de cogumelos e biogas.

Producao de substrato de graminea
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a frutificacao
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' bioldégicos 8 biolégicos 1 2 biologicos :
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. EBporciclo ' | EBporciclo . EBporcicloetotal

Rt A 7 Sl Tatintoll \7""'
\ Obtencéao de substratos pos-
: cultivo (?mostras)

Série de solidos

Ensaios de PBM e MEV

EB: eficiéncia bioldgica; MEV: microscopia eletronica de varredura; PBM: potencial bioquimico de metano.
Fonte: A autora, 2025.

Os ensaios iniciaram com 5 réplicas de substratos cultivados para cada
condicdo avaliada, a cada ciclo de frutificacdo uma das 5 réplicas dos substratos, equivalente
aquele ciclo de producao, é retirada para se tornar amostra para os ensaios de PBM. Demais
detalhes sdo exemplificados na Figura 8. Além disso, a cada ciclo foi realizado o calculo de EB
referente aquele ciclo e, por fim, no terceiro ciclo os dados de todos os ciclos foram associados
(EB total do cultivo).
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3.3.3 Amostras

Inicialmente, apenas a espécie de graminea Zoysia japonica foi avaliada.
Apds os testes preliminares e com os resultados do melhor tamanho de fragmento determinado
a partir dos Cultivos | e I, aplicou-se a melhor condicdo (1 cm) a graminea Axonopus
compressus que deu origem ao Cultivo IlI.

Para um melhor entendimento dos resultados apresentados, as amostras de
gramineas foram classificadas com uma letra que caracteriza a origem da amostra e um numero
referente ao experimento. As amostras de graminea in natura, foram identificadas com as letras
IN e os residuos pés-cultivo de cogumelos, pela letra R. A variagdo do numero que acompanha
a(s) letra(s) esta associado a algum tratamento diferente recebido pela amostra que esta descrito
no Quadro 1. Nos Cultivos I e Il a funcdo do ensaio foi: (i) mensurar a producéo de biogas, CH4
nas amostras sem tratamento fangico e (ii) verificar a influéncia do tamanho de fragmentos na
producdo de biogéas e CHa. No Cultivo Il a fungcdo dos ensaios foi apenas mensurar a producéo
de biogas, uma vez que o tamanho dos fragmentos ja estava definido.
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Quadro 1 - Identificacdo e caracteristicas das amostras para ensaios de potencial bioquimico de metano (PBM) e

microscopia eletronica de varredura (MEV).

ID

Caracteristica da amostra

Cultivo I - Zoysia japonica

IN1

in natura (1 cm)
Composicédo: gramineas de podas secas trituradas com fragmentos médios de 1 cm.

R1

Substrato da 1° frutificacdo (1 cm)
Composicéo: residuo pos-cultivo (preparado conforme item 3.3.4.2), ap6s primeira frutificagcdo, composto de
gramineas de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm+ 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

R2

Substrato da 2° frutificacdo (1 cm)
Composicéo: residuo pos-cultivo (preparado conforme item 3.3.4.2), ap6s segunda frutificagdo, composto de
gramineas de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm+ 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

R3

Substrato da 3° frutificagdo (1 cm)
Composicéo: residuo pos-cultivo (preparado conforme item 3.3.4.2), ap0s terceira frutificagdo, composto de
gramineas de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm + 5% de in6culo de Pleurotus ostreatus.

Cultivo Il - Zoysia japonica

IN2

in natura (2a5cm)
Composicdo: gramineas de podas secas com fragmentos médios de 2 a 5 cm, conforme obtidas apds a poda.

R4

Substrato da 1° frutificacdo (2 a 5 cm)
Composicdo: residuo pds-cultivo (preparado conforme item 3.3.4.2), ap6s primeira frutificacdo, composto de
gramineas de podas com fragmentos médios de 2 a 5 cm + 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

R5

Substrato da 2° frutificacéo (2 a 5 cm)
Composicdo: residuo pds-cultivo (preparado conforme item 3.3.4.2), ap6s segunda frutificacdo, composto de
gramineas de podas com fragmentos médios de 2 a 5 cm + 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

R6

Substrato da 3° frutificacdo (2 a 5 cm)
Composicéo: residuo pos-cultivo (preparado conforme item 3.3.4.2), ap0s terceira frutificagdo, composto de
gramineas de podas com fragmentos médios de 2 a 5 cm + 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

Cultivo 111 - Axonopus compressus

IN3*

in natura (1 cm)
Composicéo: gramineas de podas secas trituradas com fragmentos médios de 1 cm.

R7*

Substrato da 1° frutificagdo (1 cm)
Composicéo: residuo pos-cultivo (preparado conforme item 3.3.4.2), ap0s primeira frutificagdo, composto de
gramineas de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm+ 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

R8*

Substrato da 2° frutificagdo (1 cm)
Composicéo: residuo pos-cultivo (preparado conforme item 3.3.4.2), ap6s segunda frutificagdo, composto de
gramineas de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm+ 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

* O tamanho das particulas do Cultivo 111 foi definido pelos resultados para producdo de biogas nos Cultivos | e

Fonte: A autora, 2025.
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Para avaliacdo dos aspectos bioldgicos dos fungos foi adotada a avaliacdo
por cultivos e para os ensaios de PBM e MEV por amostras. O Cultivo | foi responsavel por
originar as amostras dos residuos pds-cultivo R1, R2 e R3, o Cultivo Il as amostras R4, R5 e
R6 e o Cultivo Il as amostras R7 e R8.

Os Cultivo I e 11l foram conduzidos com uma etapa adicional de trituracdo
das gramineas para que se pudesse obter um tamanho de fragmento médio de até 1,0 cm (IN1,
R1, R2, R3 e IN3, R7, R8). Enquanto, que se optou por manter o tamanho de fragmento obtido
na poda no Cultivo I1, entre 2,0 e 5,0 cm (IN2, R4, R5 e R6).

As amostras identificadas com a letra R passaram pela etapa de preparo do
substrato e cultivo de cogumelos conforme descrito nos itens 3.3.4.2. Assim, a composi¢do
inicial do substrato antes do cultivo foi composta por graminea, o hidroxido de célcio (Ca(OH)2)
0,05% m/m (ajuste de pH) e umidade em cerca de 70%. Sobre a massa total desse composto foi
adicionado 5% (m/m) do inéculo comercial a base de serragem contendo a espécie Pleurotus
ostreatus, conforme o item 3.3.4.3. SO apds o cultivo de cogumelos nos substratos especificados
no Quadro 1 é que foram retiradas as amostras de residuos pos-cultivo para os ensaios de PBM
e MEV.

Para cada cultivo de cogumelos e obtencéo do residuo pos-cultivo (amostras)
foram produzidas 5 réplicas de substrato inoculado, conforme item 3.3.4.3. Ao fim de cada
ciclo de frutificacdo foi retirada a amostra correspondente, de forma que a Gltima avalia¢do dos
parametros bioldgicos dos cogumelos, apds o terceiro ciclo de frutificacdo, ainda pudesse ser
feita em triplicata. Este nimero de réplica foi necessario pois as analises sdo destrutivas. A

Figura 8 apresenta o esquema do namero de réplicas adotadas neste experimento especifico.
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Figura 8 — Esquema do nimero de réplicas para cada experimento de cultivo, tendo em vista a avaliagdo dos
parametros biol6gicos e os ensaios de PBM.
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apos o apos o para ensaios de PBM e MEV
de cultivo de cultivo

Fonte: A autora, 2025.

Optou-se por padronizar e retirar do cultivo e encaminhar para amostragem a
réplica que obteve o EB médio de producdo de cogumelos naquele ciclo em questdo. Além
disso, para estimar uma comparagdo com a producao de biogas nas amostras obtidas pos-cultivo
com gramineas de podas in natura, amostras destes residuos também foram analisadas (IN1,
IN2 e IN3).

3.3.4 Preparo de substratos

3.3.4.1 Gramineas para producéo de substratos

As gramineas foram obtidas a partir da poda de jardins na cidade de Foz do
Iguacu - PR. A Zoysia japonica, conhecida popularmente por grama esmeralda, foi coletada
nas dependéncias do Itaipu Parquetec, enquanto a Axonopus compressus foi coletada em um
jardim residencial. O volume total de gramineas, de cada espécie, para todos 0s experimentos
foi obtido em uma Unica poda, apds isso elas foram secas ao ar livre e armazenadas em sacos
de estopa, em temperatura ambiente até a producao de substratos, para posterior utilizacdo no

experimento. A Figura 9 apresenta as imagens de ambas gramineas utilizadas neste estudo.
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Fonte: A autora, 2025.

3.3.4.2 Preparo dos substratos para inoculagdo de Pleurotus ostreatus

Inicialmente, realizou-se o preparo das gramineas a serem utilizadas para a
confec¢cdo dos substratos. As impurezas como folhas, pedacos de galhos e outros residuos
visiveis foram retirados manualmente, com a intencéo de obter uma amostra homogénea e livres
de possiveis interferentes.

Foram utilizadas gramineas secas da espécie Zoysia japonica com dois
padrdes de tamanhos de fragmentos, um entre 2,0 e 5,0 cm e outro de 1,0 cm, com o0 uso de
moagem adicional em liquidificador (Philco 800W). Foram pesados 1,0 kg de graminea e
adicionados 5,0 g de Ca(OH)2 e 2,0 L de agua da torneira, para alcancar a umidade ideal para
o cultivo, aproximadamente 70,0% e pH préximo a 7,0 (Urben, 2017). Apds a homogeneizacéo,
a mistura foi mantida em repouso por 24 h. Passado o periodo de repouso, 0 excesso de agua
da mistura foi retirado com o auxilio de uma peneira.

Os substratos foram fracionados e pesados em embalagens individuais
contendo em torno de 400,0 g cada, acondicionados em sacos de polipropileno (19,0 x 32,0 x
0,01 cm) e esterilizados em autoclave (marca Digitale, Brasil), com capacidade para 12,0 L, por
60 min a 121 °C e 1,0 atm (Urben, 2017; Fan et al., 2003; Oliveira et al., 2018). Por fim, os

substratos foram resfriados em temperatura ambiente para a inoculacéo e posterior incubacéo.
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3.3.4.3 Condig0es de inoculagéo, incubacéo e cultivo do cogumelo

A inoculagdo foi realizada com inéculo comercial produzido pela empresa
Cogumelos Fungitake, estabelecida em Umuarama-PR, preparado em serragem contendo a
linhagem de Pleurotus ostreatus. Em ambiente estéril, aos substratos foram adicionados 5,0%
(m/m) de in6culo comercial (descrito anteriormente), em relacdo a massa Umida do substrato,
conforme preconizado na literatura (Urben, 2017; Freitas et al., 2018). Para cada réplica, pesou-
se aproximadamente 20 g de indculo em balanca analitica, que em seguida foi adicionado ao
substrato estéril apos o resfriamento. Com o auxilio de elasticos e gaze esterilizada, fechou-se
0s sacos plasticos. Na incubacdo os sacos foram mantidos em uma sala escura e com controle
de temperatura entre 25 e 28 °C, por um periodo de 20 dias. A Figura 10 apresenta o in6culo

comercial utilizado.

Figura 10 — In6culo comercial de Pleurotus ostreatus em serragem, obtido da Fungitake cogumelos.

Fonte: A autora, 2025.

Apo6s o periodo de incubacéo, abriu-se os sacos dos cultivos para induzir a
etapa de frutificacdo, ou seja, favorecer o nascimento dos cogumelos. Essa etapa foi feita em
uma sala com iluminag&o natural indireta e controle de umidade e temperatura (20 e 25 °C),

considerados ideais para o género Pleurotus. Apds, manteve-se a umidade entre 80,0 e 90,0%,
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com auxilio de aspersdo de agua. Findada a primeira frutificagdo (ciclo de crescimento dos
cogumelos), encaminhou-se 0s mesmos substratos (ou sacos de cultivo) para as condi¢des de
incubacdo por mais 7 dias, a fim de serem induzidos a segunda frutificacdo apds esse processo.
Esse mesmo procedimento foi repetido para obter o terceiro ciclo de cogumelos, conforme
recomenda a literatura (Urben, 2017; Bellettini et al., 2019).

Apbs o terceiro ciclo de frutificacdo das amostras, os substratos pos-cultivo
foram congelados para que mantivessem suas caracteristicas até os ensaios de caracterizacdo
da série de sélidos dos substratos e a realiza¢do da incubagdo dos ensaios de PBM, conforme
VDI 4630 (2016).

3.3.5 Parametros de avaliacdo de producdo de cogumelos

Foram avaliados os corpos de frutificacdo conforme os procedimentos
descritos por Figueird e Graciolli (2011), a citar, a massa fresca, a EB e o tempo total de cultivo
(TT). A colheita dos cogumelos foi realizada antes que os pileos se tornassem planos para evitar
a liberacdo de esporos, conforme recomenda a literatura (Urben, 2017).
3.3.5.1 Massa Fresca

A massa fresca foi verificada ap6s cada colheita dos corpos de frutificacéo,
cada réplica de cultivo teve a massa de sua producdo aferida em balanca analitica logo apos o
procedimento de colheita. Ao final dos trés fluxos de frutificacdo, a massa de cada ciclo foi

somada, resultando na massa fresca total.

3.3.5.2 Eficiéncia Biologica (EB)

A EB foi avaliada e expressa sobre a produc¢do da biomassa fungica, a qual é
caracterizada pela conversao do substrato em cogumelos (Figueiro; Graciolli, 2011). O calculo

desse parametro é expresso pela Equacao 1:

Massa fresca de cogumelos (g)

EB (%) = X100 Equacéo (1)

Massa seca do substratro (g)
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As massas secas dos substratos foram obtidas por ensaios de umidade em cada
remessa de substratos submetidos a incubagdo, conforme item 3.3.6.1.

3.3.5.3 Tempo de Colonizacéo (TC), Tempo de Emissédo dos Primordios (TEP), Tempo de
Formacéo do Cogumelo (TFC) e Tempo Total de cultivo (TT)

O TC levou em consideracdo 0 tempo necessario de incubacdo para a
colonizagdo completa do substrato, ou seja, até que todo o substrato apresentasse aspecto
cotonoso (branco e com textura de algod&o), indicando o recobrimento do substrato pela massa
fangica. O TEP foi avaliado com base no primeiro indicativo de aparecimento dos cogumelos
na massa fungica superficial ao substrato, indicando o inicio da formacdo dos cogumelos. O
TFC considerou os dias desde a emisséo dos primordios até a formacéo completa do cogumelo,
quando este estava apto a ser colhido. O TT somou o TC com o TFC e os intervalos de

incubacdo entre os trés ciclos ou fluxos de producao de cogumelos (Figueird; Graciolli, 2011).

3.3.6 Caracterizacao pela série de sélidos

Todos os ensaios foram realizados em triplicata apds 24 h de repouso das
amostras ap6s o congelamento. Foram quantificados a umidade, os ST, os SV e os SF pela
diferenca de massa ap0s secagem em estufa e carbonizacdo em mufla, de acordo com Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, método 2540 com pequenas alteracdes
(APHA, 2012). As amostras de celulose microcristalina e de indculo, essenciais para avaliacdo
dos resultados dos ensaios de PBM conforme descrito no item 3.3.7, também foram submetidas

aos ensaios de caracterizacdo em relacdo a série de sélidos a cada batelada de ensaios.

3.3.6.1 Umidade e Solidos Totais (ST)

Previamente, os cadinhos de porcelana foram secos em estufa a 105 °C por

60 min e, apos isso, resfriados em dessecador com silica para posterior pesagem em balanga
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analitica. Foram pesados cerca de 2,0 g de amostra, colocados em estufa pré-aquecida a 105 °C
por 24 h, e pesados apos o resfriamento desses em dessecador com silica. A diferenca de massa

apos a estufa sera denominada umidade do substrato, US, e a massa resultante, ST.

3.3.6.2 Solidos Volateis (SV) e Solidos Fixos (SF)

Apo6s o procedimento anterior, as amostras compostas pelos ST foram
encaminhadas a mufla a 550 °C por 4 h. Na sequéncia, o conjunto (cadinho e cinzas) foi
resfriado em dessecador com silica para posterior afericdo de massa em balancga analitica. A
massa restante nos cadinhos é denominada sélidos fixos (SF) ou cinzas, e a diferenca entre a
massa inicial e a final, SV.

3.3.7 Avaliacéo do potencial bioquimico de metano (PBM) nos residuos pds-cultivo

Os ensaios foram realizados para determinar o PBM, conforme as diretrizes
propostas pela norma alema VDI 4630 (VDI, 2016). O indculo utilizado foi cedido pelo
laborat6rio de biogés do CIBiogas e mantido sob temperatura mesofilica (37 °C) por 7 dias, até
0 momento da incubagdo dos ensaios. Utilizou-se celulose microcristalina como padrdo
positivo, incubada sob as mesmas condi¢fes das amostras em cada batelada de PBM, visando
avaliar a atividade bioldgica do in6culo utilizado no experimento. Além disso, foram incubadas
amostras de indculo para determinacdo de biogads produzido, os resultados obtidos nesses
ensaios foram descontados do valor de producédo de biogas dos substratos avaliados em cada
rodada do experimento, uma vez que cada amostra é incubada com uma fracdo de indculo.
Assim, todas as bateladas de ensaios contaram com a incubacdo de amostras de inéculo puro
(cerca de 200 mL) e de celulose microcristalina (cerca de 1 g, calculado a partir dos SV do
indculo). As amostras, o padrdo positivo e o inoculo foram incubados em triplicata, conforme
recomendacéo da VDI 4630 (DI, 2016).

Foram utilizados para o experimento reatores de vidro com volume de
trabalho de 250 mL. A proporcdo de SV do indculo em relagdo ao SV do substrato foi 4:1, ou
seja, a razdo entre a quantidade de SV do substrato por SV do inoculo foi de 0,25, com base no

valor inicial de SV no substrato e no indculo, conforme os resultados obtidos durante os ensaios



62

de série de solidos. Apos adicionados o indculo e o substrato (amostra), os reatores foram
acoplados aos eudiébmetros de 300 mL (Figuras 11 e 12), vedados e purgados com gas
nitrogénio (N2) para assegurar um ambiente anaerobio instantdneo. ApoOs o teste de
estanqueidade, de 30 min, o N> foi liberado e o sistema mantido sob temperatura mesofilica (37
°C), controlada por um sistema de banho-maria e agitagdo. O volume de biogas foi registrado
diariamente e normalizado no padrdo de temperatura e pressdo (273,15 K e 101,33 kPa). Os
experimentos foram mantidos até que a producéo diaria de biogas representasse menos de 0,5%
da producdo acumulada por 3 dias consecutivos e os resultados foram expressos em LN kgSV-

! para o biogas e para 0 CHa.

Figura 11 — Principais aparatos para realizacdo de ensaios de potencial bioquimico de metano.
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Fonte: Adaptado da VDI 4630 (2016).

O sistema utilizado foi composto por 12 reatores com capacidade de analise
de um padrao positivo, um inéculo e duas amostras por batelada (todos em triplicata). A Figura
12 apresenta o conjunto de reatores onde foram realizados os ensaios de PBM desta pesquisa.
Os valores de PBM foram calculados pela razéo entre o volume de gas seco produzido,
normalizado e a quantidade de SV adicionados ao ensaio conforme a VDI 4630 (2016).
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Figura 12 — Reatores utilizados para os ensaios de potencial bioquimico de metano.

A composi¢do do biogas foi avaliada pela leitura do gas produzido, a partir
do volume minimo acumulado de 150,0 mL, com equipamento Drager X-7000, com sensores
de CH4 e CO>. O equipamento passou por conferéncia regular em gas padréo para confirmar a

precisdo dos sensores e, quando necessario, um fator de correcao foi aplicado nas leituras.

3.3.8 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para avaliar a morfologia das gramineas in natura e pds-cultivos foi feita a
analise de MEV gerando imagens microscépicas da superficie das amostras, a fim de avaliar a
aparéncia das superficies desse material. As amostras foram colocadas em uma fita adesiva
dupla face de carbono fixada em um suporte (stub). Foi realizada a deposicao de ouro-paladio
até uma espessura de 6-9nm, utilizando-se o equipamento SC7620 Quorum Mini Sputter
Coater/Glow Discharge System. O microscopio de varredura utilizado foi o Zeiss EVO-MA10

operando em tensdo de 10 kV (Figura 13).
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Figura 13 — Microscopio eletrénico de varredura utilizado neste estudo.

3.3.9 Andlises estatisticas

Os resultados obtidos foram comparados pelo teste de Tukey disponibilizado
pelo software livre Sistema de Andlise e Separacdo de Médias em Experimentos Agricolas -
ASM-Agri (verséo 8.2, 2001).

3.3.10 Caélculo de oportunidade financeira

Para os célculos de oportunidade financeira foi utilizado como referéncia uma
tonelada de Zoysia japonica, graminea que apresentou melhores resultados de cultivo e de
producdo de biogas, nas duas condic¢Ges de cultivo que apresentaram os melhores resultados
nos ensaios de PBM (R1 e R2).

Inicialmente foi estimada a massa de cogumelos frescos que podem ser
produzidos em cada um dos cultivos com base nos resultados do parametro EB, que leva em

consideragdo a massa fresca de cogumelos obtidos em funcdo da massa seca de substrato
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(Equacéo 1). Na sequéncia, para o potencial de arrecadagédo com os cogumelos, a massa fresca
de cogumelos (em kg) foi multiplicada pelo valor de mercado atual (em R$) para cada kg de
cogumelos e depois e o total convertido para dolares (US$).

Em seguida, com base nos resultados dos ensaios de PBM os volumes de
biogés produzidos em cada um dos cultivos foram calculados. Para tais volumes foi mensurado
o0 potencial calorifico com base em um biogas contendo 60% de metano. O potencial calorifico
do biogas foi calculado para se obter a quantidade de kgs de GLP equivalente. A massa de GPL
foi multiplicada pelo valor de mercado deste combustivel e apds o resultado foi convertido para
US$. Por fim, foram somados os valores obtidos pelo cultivo de cogumelos e a producéo de
biogas para se chegar na oportunidade financeira total em US$ por tonelada de graminea seca

em cada cultivo analisado.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1. Cultivo de cogumelos comestiveis da espécie Pleurotus ostreatus e aproveitamento do

residuo pos-cultivo para producdo de biogas

A graminea Zoysia japonica, conhecida popularmente como grama
esmeralda, foi escolhida por sua maior disponibilidade para primeira etapa do estudo que
avaliou o tamanho de fragmento ideal para o cultivo e producéo de biogas sequencial. Durante
a fase de colonizacéo do substrato, estabeleceu-se 0 tempo necessario para essa etapa com base
no aspecto visual de colonizagdo total do substrato. A Figura 14(a) apresenta o aspecto inicial
da inoculacdo do substrato e (b) o ideal para o fim da colonizagéo (incubagdo), momento em
que se dé inicio a etapa de inducdo a frutificacéo.
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Figura 14 — Substrato composto de Zoysia japonica com fragmentos de 2 a 5 cm (a) imediatamente apds a
inoculacdo do substrato e (b) ap6s o tempo de colonizagdo de 20 dias (incubagdo).

Dia da inoculagao Apdés 20 dias de
incubacado

Fonte: A autora, 2025.

O tempo necessario para a colonizacdao total do substrato composto da espécie
Zoysia japonica foi de 20 dias, ou seja, momento em que toda a superficie esta coberta pelo
micélio do fungo (Figura 14). Assim, o TC de 20 dias foi definido como ideal para todos os
experimentos subsequentes compostos desta graminea. Ap6s observacdes o mesmo TC também
pode ser adotado para a graminea AXonopus cCompressus.

Estudos indicam que quando fungos do género Pleurotus spp. foram
cultivados em gramineas apresentaram tempos de colonizacdo entre 16 e 22 dias para 0s
substratos compostos por taboa, junco, capim-elefante, Panicum maximum e Panicum
virgatum. Estes valores estdo em consonancia com os obtidos por este estudo (Naraian; Dixit,
2017; Karuppuraj; Sekarenthiran; Perumal, 2014; Oliveira et al., 2018; Tirkey; Simon; Lal,
2017; Prasad et al., 2023).

A Tabela 5 apresenta os principais resultados de avalia¢do biol6gica para 0s
cultivos avaliados no presente estudo. Para essa avaliacdo foram analisados os cultivos como
um todo, com trés ciclos de frutificacao, e por isso estdo identificados como Cultivos I, 1l e 111

nao como amostras isoladas.
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Tabela 5 — Parametros de avaliacdo bioldgica do cultivo de Pleurotus ostreatus em graminea Zoysia japonica e
Axonopus compressus (n=3).

Identificacdo Umidade
Substrato (%) TC TEP TFC TT N°Ciclos
Cultivo I
Graminea Zoysia japonica, 1
cm, 5% indculo 79,6 £ 1,2% 20 4 8 58 3
Cultivo 1l Graminea Zoysia japonica, 2
a5 cm, 5% indculo 78,0 £ 1,0° 20 4 8 58 3
Cultivo I111* Graminea Axonopus
compressus, 2a5cm, 5%
inéculo 80,8+ 1,12 20 4 8 43 2

Médias com letras iguais ha mesma coluna ndo apresentam diferenca estatistica entre si segundo Teste Tukey a
5,0% de probabilidade. TC: tempo de colonizacdo (dias); TEP: tempo de emissdo de primérdios (dias); TFC:
tempo de formacgdo dos cogumelos (dias); TT: tempo total do cultivo (dias); +: desvio padréo.
*Experimento realizado ap6s a averiguacdo de que o tamanho de fragmentos impacta no rendimento dos ensaios
de PBM, assim para a espécie Axonopus compressus, foi realizado o experimento apenas com o menor tamanho
de fragmento (1 cm).
Fonte: A autora, 2025.

Em uma avaliacdo geral destes resultados, pode-se observar que apenas a US
e 0 numero de ciclos apresentaram diferencas entre os diferentes cultivos realizados. A US foi
de 79,6 +1,2; 78,0+ 1,0 € 80,8 + 1,1 nos cultivos I, 11 e 111, respectivamente. Essa diferenca se
da devido ao preparo dos substratos que foram realizados individualmente para cada cultivo.
Todos os substratos preparados para 0s cultivos apresentaram valores de umidade entre 78,0 +
1,0 e 80,8 + 1,1%, consideradas superiores a descrita como ideal para o cultivo de Pleurotus
ostreatus, de cerca de 70% (Urben, 2017; Bellettini et al., 2019). Porém, ndo foram detectados

prejuizos aos cultivos devido a essa diferenca.

Nota-se que os tamanhos de fragmentos analisados proporcionaram condigdes idénticas
nos Cultivos I e 11, que apresentaram os mesmos TC, TEP, TFC, TT e N°de ciclos de cogumelos
de 20, 4, 8, 58 e 3, respectivamente. Indicando que o tamanho dos fragmentos em uma mesma
amostra ndo afetou os pardmetros avaliados. Enquanto isso, no Cultivo Il1 o TC, TEP, TFC foi
idéntico aos demais experimentos, ja 0 N°de fluxos de cogumelos foi inferior (2) aos demais
cultivos (3) e que resultou em um menor TT, de 43 dias. Levanta-se a hipotese que a composi¢do

da graminea influenciou no nimero de ciclos de cultivo.

Para o cultivo de Pleurotus florida, em diferentes substratos provenientes da

agricultura, como palha de arroz, palha de feijdo e palha de sorgo, a literatura descreve TEPs
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entre 1 e 9 dias, de acordo com cada tipo de substrato. Assim, o TEP de 4 dias registrado neste
estudo é coerente com os obtidos em outros substratos residuais ricos em lignocelulose
(Figueird; Graciolli, 2011).

Os resultados do presente estudo para a Zoysia japonica, sdo similares aos
apresentados por Lourenco (2022) em um estudo do cultivo de Pleurotus ostreatus em
substratos produzidos a partir de 50% gramineas (Zoysia japonica e Cynodon spp. cv. Tifton
85) e 50% borras de café. Aqui os valores de TC, PEP, TF, TT e N° de ciclos foram,
respectivamente, 22, 4, 8, 60 e 3, idénticos aos descritos na literatura mencionada. Enquanto
que os parametros TC e TT foram reduzidos, em dois dias em relacdo a literatura. A reducéo
do TC, altera simultaneamente o TT, se deve as caracteristicas intrinsecas da matéria-prima

(graminea) utilizada para a producao dos substratos.

Como proximo passo, buscou-se compreender se o tamanho de fragmentos da
graminea teve influéncia sobre a producdo de cogumelos produzidos em Zoysia japonica
(Cultivos 1 e I1). Os aspectos visuais dos cogumelos obtidos nos Cultivos | e 1l podem ser

observados na Figura 15.

Figura 15 — Pleurotus ostreatus cultivado em gramineas Zoysia japonica, referente ao primeiro ciclo de
frutificacdo, (a) Cultivo | - com fragmentos médios de 1cm e (b) Cultivo I1- entre 2,0 e 5,0 cm.

Fonte: A autora, 2025.

Os cogumelos obtidos nos Cultivos I, 11 (Figura 15) e Il apresentaram bom
aspecto visual com pileos arredondados e estipe proporcional. Os tamanhos de fragmentos,
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distintos no Cultivos I e 1l para 0 mesmo substrato, ndo acarretaram mudancas significativas
nos aspectos visuais dos cogumelos. Esta analise é considerada importante, pois € um indicativo
da qualidade dos cogumelos para consumo e comercializacdo, principalmente para produtores
comerciais como uma forma de oportunizar uma maior aceitacdo do produto por parte dos
consumidores e garantir um maior tempo de prateleira. Assim, pode-se constatar que o tamanho

de fragmentos menores, de 1 cm, ndo teve influéncia negativa na aparéncia dos cogumelos.

O tamanho de fragmentos de 2,0 a 5,0 cm, adotada no cultivo 11, ja foi utilizada
em estudos anteriores, para amostras similares, com bons resultados de coloniza¢do pelos
fungos e bons rendimentos de produgéo de cogumelos em amostras de gramineas (Lourenco et
al., 2021; Lourenco, 2022). Estes resultados corroboram aqueles obtidos no presente estudo nos
cultivos I e 11. Apesar da literatura destacar que um tamanho muito pequeno de fragmentos do
substrato pode acarretar perdas no desenvolvimento micelial do fungo, devido a sua
compactacao e falta de aeracéo e, por isso, impactar negativamente na producdo de cogumelos
(Bellettini et al., 2019), o tamanho de fragmento de 1 cm, utilizado no Cultivo I e 111, n&o causou
tal efeito (Figura 15, e Tabela 6).Para a etapa seguinte do estudo, os dados foram coletados
tendo como referéncia cada um dos ciclos de frutificagdo, com a funcdo de caracterizar a
producdo de cogumelos. A Tabela 6 apresenta dados de EB para os cultivos dispostos conforme
N° de Fluxo.
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Tabela 6 — Eficiéncia Biol6gica conforme o N° de fluxos no cultivo de Pleurotus ostreatus em diferentes
cultivos (n=3).

Caracteristica do % da producao Amostras de residuos
N° do Fluxo substrato EB (%) total pos-cultivo
1 (1°) 67,4 £ 6,3 62,5 R1
Cultivo I- Graminea
2 (1°42°) Zoysia J(f‘rﬁ’]"“'ca' ! 100,6 + 3,22 933 R2
3 (1°42°+3°) 107,8 + 6,62 100,0 R3
1(1° Cultivo 1I- Graminea 80,3 + 4,8 68,8 R4
Zoysia japonica, 2 a
2 (1942°) 5cm 113,94 6,6° 96,3 R5
3 (1°4+2°+3°) 118,0+ 7,72 100,0 R6
1(1°) Cultivo I1- 18,0 + 2,8¢ 37,8 R7
Graminea Axonopus
compressus, 1 cm
2 (1°42°) 478+77° 100,0 R8

EB: eficiéncia bioldgica (%); CV: coeficiente de variagdo (%); +: desvio padrdo. Médias com letras iguais na
mesma coluna ndo tiveram diferenca estatistica entre si segundo Teste Tukey a 5,0% de probabilidade.

Fonte: A autora, 2025.

Nos Cultivos, o primeiro fluxo de producdo, também conhecido como
primeira frutificacdo, teve a duracdo de 28 dias, o0 segundo, de 43 dias, e o terceiro finalizou
com 58 dias. Os Cultivos | e Il apresentaram TT de 58 dias, ou seja, 3 fluxos de cogumelos
foram colhidos, enquanto o Cultivo Il apresentou TT de 43 dias, reducdo ocasionada pela

obtencdo de apenas 2 ciclos de cogumelos (Tabela 6).

Nota-se que nos substratos do Cultivos | e Il, que se diferem apenas pelo
tamanho de fragmentos, o primeiro ciclo de frutificacdo obteve EB de 67,4 e 80,3%,
respectivamente. Estes valores indicam que 62,5 e 68,8% da EB total de cogumelos foi
resultado apenas do primeiro fluxo de cultivo. Quando somados os valores obtidos no primeiro
e no segundo fluxo, para se obter resultados para 2 ciclos de frutificacdo, a EB foi de 100,6 e
113,9%. Dessa forma, os dois primeiros ciclos juntos apresentam que cerca de 93,3 e 96,3% da
producéo total de cogumelos ja havia ocorrido neste segundo fluxo, respectivamente para 0s
Cultivo | e Il (Tabela 6).

No Cultivo 11, onde o substrato foi a base de Axonopus compressus, pode-se

observar que o primeiro fluxo de cogumelos representou apenas 37,8% da EB final, sendo o
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segundo fluxo o0 mais representativo com 62,2% da producéo total obtida em 2 fluxos de cultivo.
Esses resultados se diferenciam dos Cultivo I e Il utilizando Zoysia japonica, pois enquanto 0s
Cultivos I e Il apresentam maior EB no primeiro ciclo de frutificacdo o Cultivo Il apresentou
maior EB no segundo ciclo. Para uma melhor analise dos dados, os resultados obtidos para o
Cultivos I, 11 e 11l foram dispostos na Figura 16.

Figura 16 — Eficiéncia Biol6gica conforme o N° de fluxos no cultivo de Pleurotus ostreatus em gramineas
(n=3).
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Fonte: A autora, 2025.

O Cultivo 1, com substrato preparado com fragmentos entre 2,0 e 5,0 cm,
apresentou melhor EB final, apds 3 ciclos de cultivo, 118,0 + 7,7%, enquanto o Cultivo I, com
fragmentos de 1,0 cm, apresentou EB 107,8 £ 6,6%. Apesar da EB ser superior para o Cultivo
I1, ndo foi possivel considerar uma diferenca estatistica em relagdo ao Cultivo | (Tabela 6 e
Figura 16). Assim, ndo se pode afirmar que na mesma graminea a producéo de cogumelos foi
afetada pela diferenca nos fragmentos dos substratos avaliados.

Ja no Cultivo Il houve apenas dois ciclos de cultivo de cogumelos que

resultaram em uma EB total de 47,6 £ 7,7%, valor considerado bem inferior se comparado com
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a EB total dos Cultivos I e 11, 107,8 + 6,6% e 118,0 = 7,7%, respectivamente (Tabela 6 e Figura
16). Estes resultados indicam que a graminea Zoysia japonica foi mais eficiente na
bioconversdo da matéria organica em cogumelos comestiveis quando comparada a graminea
Axonopus compressus.

Diferentes gramineas ja foram utilizadas em cultivos do género Pleurotus e
apresentaram diferentes EBs, entre 82,0 e 90,0% para a planta aquatica taboa, 100,3% para
junco, entre 84,3 e 35,1% para capim-elefante suplementado e puro, de 26,3% para Panicum
maximum e 32,1% para Panicum virgatum (Naraian; Dixit, 2017; Karuppuraj; Sekarenthiran;
Perumal, 2014; Oliveira et al., 2018; Prasad et al., 2023). A espécie Zoysia japonica associada
a borra de café, ja foi avaliada no cultivo de Pleurotus ostreatus e apds trés ciclos de cultivo
apresentou EB de 106,6 + 7,9% (Lourenco, 2022). Estes valores indicados na literatura para
substratos contendo a mesma graminea se aproximam dos obtidos no presente estudo, nos
Cultivos 1 e II.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a efetividade de producéo de
cogumelos comestiveis da espécie Pleurotus ostreatus em graminea Zoysia japonica depende
do namero de frutificacbes, sendo as duas primeiras mais produtivas antes do esgotamento do
substrato e do fim do processo produtivo em trés fluxos de cultivo. Enquanto isso, a espécie
Axonopus compressus apresentou uma EB inferior, devido ao esgotamento do substrato no
segundo fluxo de cultivo. Mesmo com uma EB menor em comparacdo a outra espécie de
graminea analisada, a depender da disponibilidade desta, que pode ser um residuo, a sua
utilizacdo pode ser ainda considerada uma boa alternativa para redugéo de volume de residuos
e obtencdo de cogumelos comestiveis.

Os valores superiores de EB obtidos nos Cultivos 1 e 11, 107,8 + 6,6% e 118,0
* 7,7% (Tabela 6 e Figura 16) indicam um melhor desenvolvimento do fungo no substrato
composto por Zoysia japonica, assim, pode-se confirmar a presenca de nutrientes considerados
essenciais ao desenvolvimento fungico, a umidade adequada do substrato e o tamanho de poros
suficientes para que houvesse as trocas gasosas que resultaram em Otimos valores de
bioconversdo da matéria organica, 100% residual, em alimentos de elevada qualidade
nutricional.

Ao se comparar apenas os Cultivos | e 1l, que foram produzidos na mesma

graminea e obtiveram os melhores resultados de EB, pode-se indicar que o numero de fluxos
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de cultivo deve ser definido a depender da sua finalidade, do tempo e do espaco disponivel para
a producdo de cogumelos, de um estudo de viabilidade econdmica e das oportunidades de
negocios. No presente estudo, pode-se indicar que o cultivo de Pleurotus ostreatus em Zoysia
japonica seja conduzido apenas até o segundo fluxo de cogumelos sem que haja uma perda
expressiva na producdo de cogumelos, tendo em vista que o terceiro fluxo representa apenas
6,7 e 3,7% da producéo total nos Cultivos I e 11, respectivamente. Além disso, ao se eliminar o
terceiro ciclo de frutificacdo, tem-se um ganho de tempo de 58 para 43 dias, aproximadamente
25% em relacdo ao TT, que em escala de producdo comercial pode representar a possibilidade
de adiantamento de uma nova remessa de cultivos, que resultardo numa maior geracdo de

receita ao produtor.

3.4.2 Ensaios de PBM em amostra in natura e residuos pds-cultivo

Os ensaios de PBM foram realizados nas gramineas in natura (IN1, IN2 e
IN3) e nos residuos originados nos Cultivos | (R1, R2, R3) e Il (R4, R5 e R6), nos trés ciclos
de frutificacdo e no Cultivo 11l (R7 e R8) em dois ciclos, a fim de se avaliar a melhor producéo
de biogas associada a melhor producdo de cogumelos comestiveis, de forma que o produtor
possa otimizar seus processos produtivos e reaproveitar sequencialmente e de maneira mais
eficaz os seus residuos.

O indculo utilizado para a producdo de biogas em todos os ensaios apresentou
média de 6,8 £ 1,2% de ST ede 5,4 + 1,1% de SV. Os valores de producéao de biogas do in6culo
foram descontados do valor de producdo das amostras do ensaio correspondente, conforme
descrito no item 3.3.7. Por se tratar de um volume minimo de producdo de biogés no indculo,
por este ja ser estabilizado, o teor de CH4 ndo pode ser mensurado nesses ensaios.

A celulose microcristalina apresentou 95,9 + 0,5% de sélidos volateis (SV) e
foi utilizada como padrdo positivo. Os dados obtidos neste ensaio, incluindo a producdo e
composigdo do biogas, serviram para avaliar a qualidade do inoculo e confirmar sua selecéo
para a produ¢do de biogas e CHs. O PBM da celulose variou entre 598 + 10 e 659 + 14 LN
kgSV!, com uma concentragdo média de 58,0% de CHai. Esses resultados demonstram a
capacidade do in6culo em promover a digestdo anaerdbia (DA) e se aproximam dos valores

maximos esperados para a celulose microcristalina, que sao de 745,0 LN kgSV~! de biogas e
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aproximadamente 50% de CHa. De acordo com a norma VDI (2016), os ensaios deverdo atingir
no minimo 80% de recuperacdo de biogas, correspondente a valores entre 596,0 e 745,0 LN
kgSV~! (VDI, 2016). Os valores das analises de série de solidos realizadas em todas as amostras
deste estudo e que sdo essenciais para 0s posteriores ensaios de PBM estdo dispostos na Tabela
1.

As amostras de gramineas in natura denominadas IN, por ndo apresentarem
nenhum preparo prévio, apresentaram menor umidade, entre 9,76 e 11,15%, em comparacao as
amostras obtidas dos residuos pds-cultivo, entre 71,47 e 77,95% (Tabela 7). Cabe destacar que
aumidade impacta no valor de ST, que sdo inversamente superiores nas amostras IN em relacdo
as amostras R.

Os resultados obtidos para ST demonstraram que 0s residuos pos-cultivo
Cultivo | foram de 25,37; 27,44 e 27,06% para as amostras R1, R2 e R3, respectivamente.
Porém, a estatistica ndo demonstrou diferenca entre tais resultados. Nas amostras do Cultivo Il
foi constatada diferenca entre as médias de 22,21; 27,35 e 28,53% para as amostras R4, R5 e
R6, respectivamente. Enquanto no Cultivo 111 os valores de 22,05 e 24,00% para as amostras
R7 e R8, respectivamente, ndo mostraram diferencga estatistica.

Quanto aos SV ndo foi possivel identificar um padrdo entre os residuos
obtidos dos diferentes ciclos de frutificacdo. Os valores de SV para as amostras in natura foram
de 80,51% nas amostras IN1 e IN2, de 78,10% em IN3. Os grupos de amostras que compdem
os Cultivos 1, 11 ou Ill, alcangaram valores de SV de 17,93 a 21,95%. Esses resultados se
alinham com aqueles de umidade indicando que nas amostras dos residuos pés-cultivo 0s

valores de SV sdo menores por conta da presenca da agua.
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Tabela 7 — Série de sdlidos em amostras encaminhadas aos ensaios de potencial bioquimico de metano (n=3).

Identificacdo Identificacdo Umidade (%) ST (%)* SV (%)* SF (%0)*
das amostras do substrato
IN1 in natura 11,15+ 0,1° 88,85+ 0,12 80,51+0,12 8,34 +0,1°
Zoysia japonica
(1 cm)
R1 1° frutificacdo 74,63 + 0,2a° 25,37 £ 0,2° 21,02 £0,2° 4,35 +0,2¢
(Experimento 1)
R2 2° frutificacao 72,56 + 3,3 27,44 + 3,3° 21,95+ 0,6° 5,49 +0,7%
(Experimento I)
R3 3¢ frutificacdo 72,94 + 4,0 27,06 + 4,0° 21,23+0,7° 5,83 + 2,0«
(Experimento 1)
IN2 in natura 11,15 +0,1¢ 88,85+ 0,17 80,51 +0,17 8,34+0,1°
Zoysia japonica
(2a5cm)
R4 1° frutificacdo 77,79+1,12 22,21 +1,1° 18,27 £ 0,3¢ 3,94 +0,3¢
(Experimento
1))
R5 2° frutificacdo 72,65+ 3,2b 27,35+ 3,2° 21,34 £ 0,6° 6,01 + 0,6«
(Experimento
1)
R6 3¢ frutificagdo 71,47 £3,1° 28,53 + 3,1° 21,60 £ 0,9° 6,93 + 0,9
(Experimento
1))
IN3 in natura 9,76 £ 0,5° 90,22 + 0,52 78,10+ 1,7° 12,12+ 1,7°
Axonopus
compressus (1
cm)
R7 1° frutificacio 77,95+ 0,62 22,05+ 0,6° 17,93 +0,8¢ 4,12 +0,8¢
(Experimento
1)
R8 2° frutificacdo 76,00 + 1,5% 24,00 + 1,5 19,02 +0,2¢ 4,98 + 0,2%

(Experimento

1)

ST: s6lidos totais; SV: sélidos volateis; SF: sélidos fixos; +: desvio padrdo. *ST e SV avaliados em relacdo a
massa fresca.

Fonte: A autora, 2025.

Deve-se destacar que apesar dos ensaios apresentarem dados de massa umida,
ST, SV e SF, a producio de biogas e CH4 é mensurada em LN kgSVt. Assim, cada valor de

SV foi utilizado no célculo da producéo de biogas e CH4 de sua amostra correspondente.
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Os valores dos ensaios de PBM realizados nas amostras IN e nos residuos

pos-cultivo (R) da espécie Pleurotus ostreatus em gramineas Zoyza japonica e Axonopus

compressus estao dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Produgao especifica acumulada de biogas nas amostras in natura e residuos pos-cultivo em Zoysia
japonica (n=3).

LN Biogas CHa4 (LN Efeito Efeito  Tempo
(o) * 0

Amostras SV (%) kgsvl  CHeC®) L sv)  Biogas (%) CHs(%) daDA
IN1 80,51 +0,12 2614129  B7+12 175+ 8bc - - 31
R1 21,02 +0,2¢ 348 +28  59+1% 205+ 16° 33,3 17,3 25
R2 21,95 + 0,6° 296 + 2P 55+0° 163 +1™ 13,4 7,0 25
R3 21,23+0,7° 167+29 601 100 +1° -36,0 42,7 25
IN2 80,51+0,12  243+18%  B7+1% 162+ 12 - - 31
R4 18,27 + 0,3¢ 282 +310¢ 58+ 1ch 163 + 18 16,0 0,6 25
R5 21,34 + 0,6° 225+ 1¢F  59+1p 133+ 19 7.4 -18,1 25
R6 21,60 + 0,9 156 +49  57+2%  g9+3¢ -35,8 45,1 25
IN3 7810+ 17° 97642100 pe+12 182 + 14% - - 29
R7 17,93+ 0,8 g8+ 3l g 42b 154 4 ocd 10,1 15,4 27
R8 19,02 £ 0,2 222 +1f 60 £2b¢ 133+ 19 -19,6 -26,9 27

*SV avaliados em relagdo a massa fresca. SV: solidos volateis; LN Biogas kg SV!: litros normalizados de biogas
por quilograma de solidos volateis; LN CHa kg SvL: litros normalizados de biometano por quilograma de sélidos
volateis; DA: digestdo anaerdbica; +: desvio padrdo. Médias com letras iguais ha mesma coluna ndo tiveram
diferenca estatistica entre si, segundo Teste Tukey a 5,0% de probabilidade.
*SV avaliados em relagdo a massa fresca.

Fonte: A autora, 2025.

Ao observar os resultados de PBM para as amostras in natura de Zoyza

japonica, tem-se que a graminea com o menor tamanho de fragmentos, IN1, foi capaz de

produzir 261 + 12 LN kgSV-* de biogas, enquanto que IN2 apresentou uma producio de 243 +

18 LN kgSV?. Apesar das médias diferentes, ndo foi possivel considerar que houve uma

diferenga estatistica entre os resultados de médias (Tabela 8), indicando que o tamanho de
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fragmentos ndo afetou a producdo de biogds nas amostras in natura. Enquanto isso, IN3
produziu 276 + 21 LN kgSV, que apesar de se tratar de outra espécie de graminea, Axonopus
compressus, também ndo apresentou diferenca estatistica quando comparada as demais
amostras in natura.

Ao longo do cultivo Cultivo I, a producédo de biogéas foi de 348 + 28, 296 + 2
e 167 +2 LN kgSV™, para as amostras R1, R2 e R3, respectivamente, valores que demonstraram
diferenca estatistica, quando comparados entre si. J& no Cultivo Il os valores foram de 282 +
31,225 + 1 e 156 = 4 LN kgSV! para as amostras R4, R5 e R6, respectivamente. Nestes
resultados também houve diferenca estatistica entre as amostras. Enquanto que no Cultivo 111,
houve diferenca entre os valores de producdo de biogas foram 248 + 3 e 222 + 1 LN kgSV™*
para R7 e R8, respectivamente. Em todos os cultivos, nota-se que a medida em que se avanga
no numero de fluxos de frutificagdo (ciclos de producdo de cogumelos) se tem uma diminuicdo
na producdo de biogas que pode ser atribuida a diminuicdo da fracdo organica dos materiais
disponiveis para a DA. Outro dado importante € que a amostra do Cultivo I, R1 (1 cm),
demonstrou valor de rendimento de biogas superior quando comparada a amostra do Cultivo
I, R4 (2 a5 cm). Esse resultado pode ser atribuido ao menor tamanho de fragmentos, uma vez
que se tratava de uma mesma espécie de graminea nos substratos e as mesmas condi¢des de
cultivo.

Os melhores valores de producdo de biogas foram obtidos pela amostra R1,
348 + 28 LN kgSV, que corresponde a associacdo de menor tamanho de fragmentos, 1 cm,
com um fluxo de cultivo de cogumelos e corresponde ao residuo pés-cultivo da graminea Zoyza
japonica.

Outro parametro relevante a ser discutido esta entre o percentual de CH4 no
biogas produzido nas amostras IN1, IN2 e IN3 e nas obtidas p6s-cultivo (R1 a R8), as IN foram
capazes de obter um percentual médio de CH4 em torno de 66 + 1 € 67 & 1% superior as amostras
pos-cultivo que variam de 55 £ 0 e 62 + 2% (Tabela 8). Deve-se considerar que, apesar da
producdo de biogas ser superior em algumas amostras de pds-cultivo, sempre ha de se avaliar
o percentual de CH4 e 0 quanto esse valor impactard no rendimento total de CHa4 produzido,
uma vez que este € 0 gas presente no biogas que possui potencial energético.

Ao se avaliar a produgédo de CHs4, as amostras IN1, IN2 e IN3 apresentaram

valores de producdo de 175+ 8; 162 + 12 e 182 + 14 LN kgSV™! que néo apresentaram diferenca



78

estatistica entre si (Tabela 8). Ja ao se comparar os residuos pos-cultivo da mesma graminea, o
Cultivo I com o menor tamanho de fragmentos, com as amostras R1, R2 e R3 (205 + 16; 163 +
1; 100 * 1), apresentaram as melhores médias de producdo de CH4 em relacéo ao Cultivo I,
com maior tamanho de fragmentos, amostras R4, R5 e R6 (163 = 18; 133 =+ 1; 89 = 3). Com
destaque de maior producdo para a amostra R1 que corresponde ao menor tamanho de particula,
1 cm, com apenas 1 fluxo de cultivo de cogumelos. Essa condicdo, mostrou-se mais eficiente
na produgdo de CHa, 205 + 16 LN kgSV?, inclusive quando comparado a R4, 163 + 18 LN
kgSV, com o mesmo niimero de fluxos de cultivo, na mesma espécie de graminea, mas com
tamanho de fragmentos maior (2,0 a 5,0 cm).

Na literatura, diferentes gramineas in natura apresentam diferentes valores de
producdo de biogas. Espécies cultivadas apresentaram producdo média de biogas de 406 + 21
LN kgSV?, enquanto que em gramineas silvestres a producdo foi de 120 + 16 LN kgSV*!
(Oleszek et al., 2014). A faixa de producdo de biogas obtida por esses autores engloba os
resultados apresentados por este estudo para as amostras IN1, IN2 e IN3 (261 + 12; 243 £ 18 e
276 + 21 LN kgSV™?). Estes resultados ressaltam a importancia de ensaios de PBM para cada
tipo de amostra e para cada variagdo de caracteristica dentro de uma mesma espécie de
substrato.

Ja em outro estudo, que avaliou os substratos pos-cultivo de Pleurotus florida
em palha de arroz, com trés fluxos de frutificacdo a producédo de biogés foi de 148,0 LN kgST"
! enquanto o percentual de CH4 n&o foi informado (Tabela 4). O valor de producéo de biogas
se aproxima dos apresentados neste estudo, para os residuos pés-cultivo apds trés fluxos de
cogumelos, em R3 e R6, de 167 e 156 LN kgSV! (Mehta; Gupta; Kaushal, 1990). Entretanto,
os resultados do estudo em comparacéo foram expressos em LN kgST2, unidade que se difere
do indicado na VDI 4630 (2016), LN kgSV! e que foi aplicado no presente estudo.

Para a mesma espécie de fungo, Pleurotus ostreatus, em palha de trigo, os
residuos pés-cultivo apos trés fluxos de cogumelos foram destinados a DA por 44 dias. Para
tal, obteve-se 402 LN kgST de biogas, entretanto o estudo ndo apresentou dados para
qualificacdo do biogas, ou seja, ndo indicou a producdo de CH4 (Colavolpe et al., 2012) (Tabela
4). A falta de dados sobre a composicdo do biogas, no estudo mencionado, levanta o
questionamento sobre o potencial energético desse gas, tendo em vista que a concentracédo de

CHs4 tem influéncia direta sobre o volume total de CH4 produzido, que esta diretamente ligado
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ao potencial energético do biogés. Ademais, os resultados de producéo de biogas também foram
expressos em LN kgST-1, como no estudo anteriormente mencionado, o que se difere da unidade
indicada na norma utilizada no presente estudo (VDI, 2016).

Esta diferenca de unidade, indicada nos estudos anteriores, impede uma
comparacdo adequada de resultados com os estudos regidos pela norma oficial, que indica a
utilizacdo da expressao de resultados em SV, tendo em vista que esta representa a materia
organica do substrato disponivel para ser degradada pela DA, os quais correspondem apenas a
uma parcela dentro dos ST, ou seja, ST é dividido em SV e SF. Os SF, também conhecidos por
cinzas, ndo possuem potencial de producao de biogas.

Vieira (2021) avaliou a producdo de biogas em residuos pos-cultivo da
espécie Agaricus bisporus em palha de trigo e esterco, e obteve um rendimento de biogas de
306 LN kgSV* e 157 LN kgSV* de rendimento de CHa4, 0 que indica que cerca de 51% do
biogds é composto por CHs Apesar do rendimento de biogéas ser superior no estudo
mencionado, o rendimento de CHj4 foi considerado similar a alguns resultados aos encontrados
no presente estudo (entre 89 e 205 LN kgSV™?). Deve-se atentar que apesar dos resultados
expressarem a mesma unidade e apresentarem similaridades, os experimentos foram
conduzidos com uma espécie de fungo diferente do avaliado no presente estudo.

Os valores de producéo de CH4 obtidos neste estudo (89 + 3a 205 + 16 LN
kgSV1), tanto das amostras IN quanto das amostras R1 a R8, sdo distintos dos publicados por
Edwiges e colaboradores (2019) para amostras sem pré-tratamento, compostas pela mistura de
gramineas das espécies Panicum maximum, Zoysia japonica e AXonopus compressus, que
indicaram 255 a 323 LN kgSV ! de CH4 (Edwiges et al., 2019). Também sdo inferiores aos
descritos por Triolo e colaboradores (2012) que avaliaram diferentes espécies de graminea, Poa
pratensis, Trifolium repens, Poa abbreviata e a misturas delas e obtiveram producéo de CH4
de 288,7 +3,5a388,9 + 10,2 LN kgSV. Essa distingdo dos resultados em relagéo a literatura
pode estar associada a caracteristicas intrinsecas das amostras, metodologia adotada e
condigdes experimentais.

Residuos pds-cultivo de Pleurotus ostreatus em misturas de gramineas das
espeécies Zoysia japonica (50%) + borra de café (50%), e Cynodon spp. cv. Tifton 85 (50%) +
borra de café (50%) foram avaliadas e apresentaram tempo de DA de 30 e 32 dias e resultaram
em um rendimento de CHa4 de 277 + 7,9 LN kgSV e 196 + 12,0 LN kgSV™, respectivamente
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(Lourenco, 2022). Os valores do estudo mencionado sdo superiores aos apresentados no
presente estudo, para os residuos pos-cultivo, R3 e R6, com mesma especificacdo de trés fluxos
de frutificacdes, que produziram 100 + 1 e 89 + 3 LN kgSV' de CHs. Essa diferenca se da pela
variacdo nas caracteristicas quimicas das amostras, uma vez que os resultados dos ensaios de
PBM sdo Unicos para cada substrato avaliado.

A producdo sequencial de Pleurotus ostreatus e biogas dos residuos pos-
cultivo, condicdo que mais se assemelha ao presente estudo, em palhas de arroz em um Unico
fluxo de cultivo foi avaliada. A EB para o cogumelo cultivado foi de 40,1%, enquanto o
rendimento de CH4 do residuo p6s-cultivo foi de 133,0 LN kgSV™! (Huang et al., 2019). Os
valores apresentados na literatura sdo inferiores quando comparado as mesmas condicdes
realizadas neste estudo em R1, com EB de 67,4 + 6,3 e 80,3 £ 4,8% e rendimento de CH4 de
205 £ 16 LN kgSV'. Cabe destacar que o mesmo tipo de estudo, com dados para analise
sequencial do cultivo de cogumelos associada a producdo de biogas, ndo foi encontrado para
espécies de gramineas utilizando o fungo Pleurotus ostreatus.

Apesar dos valores de rendimento de CHs obtidos na literatura serem
superiores aos encontrados no presente estudo, ha de se observar que cada espécie de graminea
ird apresentar caracteristicas intrinsecas que se divergem das demais utilizadas em outros
estudos e que essas caracteristicas individuais podem resultar em resultados distintos.

No entanto, ao se observar apenas 0s experimentos propostos neste estudo
houve ganhos significativos na producdo de biogas e CHs ao se investigar o tamanho de
fragmentos associado com o pré-tratamento dos substratos pela acdo de Pleurotus ostreatus em
relacdo as amostras in natura. Ademais, cabe salientar que neste estudo, além da producéo de
biogas também houve a producdo de cogumelos comestiveis a partir das mesmas amostras e
anterior aos ensaios de PBM.

Assim, outro aspecto importante a se discutir, € que as amostras R1 e R2
obtiveram ganhos na producdo de biogas de 33,3%, e 20,3%, respectivamente, em relacéo a
amostra de mesmo tamanho de fragmentos in natura, IN1. Para CH4 apenas R1 apresentou
aumento de rendimento de 17,3%. O mesmo ocorreu com R4 em relagdo a IN2, com ganho de
16,0% para biogas e 0,6% de CHa. Esse ganho de produgao indica a funcéo de pré-tratamento
do fungo Pleurotus ostreatus em amostras de gramineas da espécie Zoysia japonica, pois

mesmo apos a retirada de um fluxo de cultivo de cogumelos em R1 e R4 a producéo de biogas
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e CH. ainda se manteve superior a amostra de referéncia. J& nas amostras R2, R3, R5, R6, R7
e R8 houve uma reducdo na producao de biogas e CHa, indicando o desgaste do substrato
(residuo pos-cultivo) pela producédo dos cogumelos (Tabela 8).

Nas amostras R7 e R8, correspondentes ao Cultivo Ill, ndo foi possivel
visualizar a mesma tendéncia de aumento do rendimento de biogéas e CH4 pelo uso do fungo
observado nas amostras R1 e R4, originadas nos Cultivos I e Il. Esses resultados indicam um
maior efeito da acdo dos fungos como pré-tratamento na graminea Zoysia japonica quando
comparada a Axonopus compressus. Ainda, as amostras R7 e R8 apresentaram producdo
inferior de biogés e CH4 em relacéo a IN3 indicando a conversdo de parte da matéria organica

da graminea em cogumelos, tornando essa fracéo indisponivel para producdo de biogas e CHa.

3.4.3 Cinética dos ensaios de PBM

Outro aspecto relevante a ser avaliado é o tempo da DA, ao se observar 0s
resultados das amostras IN1 e IN2, o tempo de DA foi de 31 dias, sendo 6 dias a mais em
relacdo as amostras de residuos pés-cultivo, R1 a R6, de 25 dias, o que corrobora com a
afirmacdo de que os fungos desempenham um papel de pré-tratamento nestas amostras, de
modo que o substrato se tornou mais acessivel aos micro-organismos responsaveis pela
producdo de biogas (Tabela 8). A utilizacdo dessa funcéo de pré-tratamento do fungo resultou
numa reducao de cerca de 20% no tempo de DA. Enquanto que IN3 (29 dias) em relacdo a R7
e R8 (27 dias) a reducdo foi de apenas 2 dias, que resultou em apenas 7% de reducdo no tempo
da DA.

Estudos apontam tempos superiores de DA na producdo de biogas em
residuos pds-cultivo, entre 30 e 45 dias (Colavolpe et al., 2012; Lourenco et al., 2021; Mehta;
Gupta; Kaushal, 1990), assim os resultados deste estudo, tanto a reducdo de tempo da DA
quanto o aumento de rendimento de biogds e CHs4, apontam para uma otimizacdo dos
procedimentos de incubacéo e cultivo de Pleurotus ostreatus associado ao pré-tratamento de
Zoysia japonica para a DA.

A cinética da reagdo revela também a diferenca de comportamento das

amostras IN1 e IN2 quando comparadas as amostras R1 a R6 para Zoysia japonica (Figura 17).
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Figura 17 — Producéo especifica acumulada de biogas nas amostras in natura e residuos pés-cultivo em Zoysia
japonica (n=3).

-IN1 - N2 R1 = +R2 R3 ++ R4 === w== RG == -« R6

Produgao de Biogas (LN biogas kgSV-1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Periodo (glas)

Fonte: A autora, 2025.

As amostras IN1 e IN2 apresentaram menor inclinacdo da curva de producao
de biogas quando comparadas as amostras R1, R2, R3, R4, R5 e R6, indicando uma menor
producdo de biogas nos dias iniciais da DA (Figura 17 e Quadro 2). Isso se deve a menor
disponibilidade imediata de compostos essenciais a DA nas amostras sem a ac¢ao dos fungos
em relacdo as amostras inoculadas e incubadas com Pleurotus ostreatus que resultaram nos
residuos pdés-cultivo. Sabe-se que a degradacdo da lignina leva a carboidratos com cadeias
menores passiveis de serem metabolizados com maior facilidade. Ou seja, nas amostras IN
houve uma maior dificuldade de acesso dos micro-organismo responsaveis pela DA aos
compostos necessarios a reacdo quimica que resulta na formacgdo do biogas (Aguiar; Ferraz,
2011; Vasconcelos, 2012). No Quadro 2 estdo dispostas as equagdes da reta e os valores de
inclinac&o das curvas correspondentes aos primeiros dias da DA e até que a producéo de biogas

chegasse a 90% do total em cada um dos ensaios de PBM.
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Quadro 2 - Equacdes das retas para a producdo especifica acumulada de biogas nas amostras in natura e residuos
pos-cultivo em Zoysia japonica (n=3).

Amostras N° de dias adotados Equacdo da reta Coeficiente de
para a equacao determinacéo (R?)
IN1 24 y=94x+ 10,5 0,987
IN2 25 y=8,6x+118 0,987
R1 8 y =30,5x - 34,9 0,997
R2 16 y =16,0x + 22,0 0,889
R3 12 y=22,0x+195 0,846
R4 11 y=18,8x + 12,6 0,852
RS 14 y =14,2x + 20,7 0,913
R6 9 y=18,2x+0,9 0,943

Fonte: A autora, 2025.

Os ensaios do Cultivo I, amostras R1, R2, e R3 apresentaram maior inclinacéo
da reta, 30,5; 16,0 e 22,0 LN BiogaskgSVdia, respectivamente, quando comparados a IN1,
9,4 LN BiogaskgSVdia®. O mesmo pode ser observado no Cultivo Il, onde R4, R5 e R6
apresentaram valor de 18,8; 14,2 e 18,2 LN BiogaskgSVdia™, respectivamente superior a IN2
com 8,6 em ambos 0s casos 0s substratos preparados a partir de Zoysia japonica, apds a acdo
do Pleurotus ostreatus apresentaram maior velocidade de reacdo (Quadro 2). Assim, pode-se
afirmar que houve a influéncia de pré-tratamento flngico para se obter maiores velocidades de
reacdo que resultaram em um tempo menor de producdo do biogas total nos substratos R1, R2
e R3, R4, R5 e R6, e em alguns destes casos também ocorreu a maior producdo de biogas,
conforme observado em R1 e R2 (Figura 17 e Quadro 2).

A Figura 18 apresenta a cinética de reacdo para a DA nas amostras IN3 e R7

e R8 produzidas a partir da graminea AXonopus compressus.
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Figura 18- Média de producdo especifica acumulada de biogas nas amostras in natura e residuos pés-cultivo em
Axonopus compressus (n=3).
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Fonte: A autora, 2025.

As cinéticas de producdo de biogas observadas para Zoysia japonica foram
diferentes da obtidas para Axonopus compressus (Figuras 16 e 17). Apesar dos residuos pos-
cultivo produzidos de Axonopus compressus apresentarem um aumento na producdo de biogas
nos dias iniciais (maior velocidade), observado pela maior inclinagdo da reta nestes dias, ndo
houve aumento no rendimento de biogds ao final do experimento quando comparado 0s

substratos pés-cultivo a IN3 (Quadro 3 e Figura 18).

Quadro 3 - Equacdes das retas para a producao especifica acumulada de biogés nas amostras in natura e residuos
pos-cultivo em Axonopus compressus (n=3).

Amostras N° de dias adotados Equacdo da reta Coeficiente de
para a equacgéo determinagéo (R?)
IN3 18 y=143x + 13,2 0,939
R7 12 y =18,5x + 6,7 0,958
R8 13 y=14,6x+154 0,948

Fonte: A autora, 2025.
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A amostra R7 apresentou uma velocidade maior de reagdo, 18,5 LN
BiogaskgSVdia?, em relagdo a IN3, 14,3 LN BiogaskgSVdia™, ao se mensurar até o dia em
que se obteve 90% da producdo total de biogds do experimento. Em diferentes estudos a
inclinacdo da reta € frequentemente associada ao efeito de pré-tratamentos em substratos para
obtencdo de biogas, assim, o presente estudo corrobora com resultados obtidos em outros
estudos (Edwiges et al., 2019; Colavolpe et al., 2012; Mustafa et al., 2017).

3.4.4 Avaliagéo estrutural por MEV

Os residuos pés-cultivo de ambas as espécies de gramineas avaliadas foram
submetidos a ensaios de MEV com a expectativa de comprovar as alteracfes na estrutura fisica
da superficie das amostras e corroborar os resultados quantitativos obtidos nos ensaios de PBM.
Somente as amostras de pos-cultivo de gramineas com 1 cm foram avaliadas neste ensaio por

apresentarem melhor desempenho na producéo de biogéas (Figuras 19 e 20).

Figura 19 - Micrografias da graminea Zoysia japonica in natura e pos-cultivo (tamanho de fragmento de 1 cm).
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IN1: graminea in natura; R1: substrato ap6s 1 ciclo de cultivo; R2: substrato ap6s 2 ciclos de cultivo; R3:
substrato ap6s 3 ciclos de cultivo.
Fonte: a autora, 2025.
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As imagens mostram a irregularidade ou desestruturacdo da superficie da
graminea de Zoysia japonica nas amostras R comparadas a amostra IN1 (Figura 19). As
amostras submetidas aos diferentes numeros de ciclos de cultivo de cogumelos apresentam
desgaste progressivo em R1, R2 e R3 que representam 1, 2 e 3 fluxos de cultivo,
respectivamente. Ao se observar a estrutura de IN1, as fibras sé&o organizadas com estrutura
linear devido a lignina. E visivel, quando se compara IN1 a R3, o rompimento dessa estrutura
na superficie da graminea e a desorganizacdo ocasionada pela acdo das enzimas secretadas

pelos fungos Pleurotus ostreatus.

Figura 20 - Micrografias das amostras de graminea Axonopus compressus in natura em amostras decorrentes do
Cultivo I, tamanho de fragmento de 1 cm, antes da submissdo das amostras a ensaios de PBM.
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IN1: graminea in natura; R7: substrato apés 1 ciclo de cultivo; R8: substrato ap6s 2 ciclos de cultivo.
Fonte: A autora, 2025.

O mesmo desgaste na estrutura externa da graminea observado na Zoysia
japonica pode ser observado nas amostras de Axonopus compressus (Figura 20). Porém, o nivel
de desgaste nestas amostras pode ser considerado inferior as primeiras, principalmente entre as
R1aR7 (1 fluxo de cultivo) e R2 a R8 (2 fluxos de cultivo) (Figura 19 e Figura 20). A graminea
da espécie Axonopus compressus se apresentou mais resistente a atuacdo das enzimas
produzidas pelos fungos Pleurotus ostreatus, essa afirmacao corrobora os resultados obtidos
tanto na EB final do Cultivo Ill, de apenas 47,6%, quanto nos ensaios de PBM realizados nas
amostras pés-cultivo R7 e R8 que obtiveram valores de producdo de biogas inferiores a amostra
in natura.

As imagens (Figura 19 e Figura 20) néo refletem exatamente os resultados
obtidos nos ensaios de PBM (Tabela 8), pois na espécie Zoysia japonica a maior exposi¢do do

substrato ao fungo n&o resultou na maior producdo de biogés e CHa, ou seja, o pré-tratamento
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ndo se mostrou mais efetivo. Neste sentido, 0 substrato pds-cultivo que obteve o melhor
resultado de pré-tratamento foi R1, pois teve ganho na velocidade de reacdo e aumento no
rendimento de biogés e CH4 (Tabela 8 e Quadro 2). Enquanto na espécie AXonopus Compressus
o efeito de pré-tratamento pode ser observado, por ensaios de PBM, apenas em relacdo a
velocidade de reacgéo inicial do experimento e ndo em relagdo ao aumento de rendimento na
producéo de biogas e CH4 (Tabela 8 e Quadro 3). Os mesmos resultados foram observados por
Mustafa et al., (2017) para a mesma espécie fungica.

No presente estudo foi possivel comprovar que o pré-tratamento aumenta a
biodisponibilidade de carboidratos para a DA, aumentando o rendimento de biogas e CHa. A
exposicdo por um periodo maior do substrato aos fungos pode causar uma maior
desestruturacdo na graminea, porém nem sempre isso resultard em uma maior producdo de
biogas e CHa. A hipotese levantada é de que o0 esgotamento do substrato pode acarretar reducdo
do metabolismo dos fungos e impactar a DA (Aguiar; Ferraz, 2011; Vasconcelos, 2012; Tortora
etal., 2012).

3.4.5 Resumo das melhores condi¢des para producgdo sequencial de cogumelos e biogas

O menor tamanho de fragmentos, apesar de ndo ter um efeito significativo em
relacdo a producdo de cogumelos (Tabela 6), apresentou um impacto positivo na producgdo de
biogas (Tabela 8). Desta forma, ndo se pode avaliar esta varidvel isoladamente e sim
concomitantemente com as respostas de producdo de cogumelos e biogas. Assim, a Tabela 9
apresenta um resumo das combinacdes que apresentaram os melhores resultados obtidos na
producdo de cogumelos, seguido da producdo de biogas. As combinacfes sugeridas de cultivo
sequencial de producdo de biogas foram resultantes do cultivo da graminea Zoysia japonica,
por ser a unica que apresentou aumento rendimento de biogds e mesmo apds o cultivo de
cogumelos. Ao se avaliar as possibilidades R1 e R2 apenas pelos resultados de bancada obtidos,
ambas podem ser consideradas boas oportunidades, tanto na obtengdo de cogumelos, quanto
pela producéo de biogas. Todavia, a maior discrepancia entre os resultados estd no TT associado
ao tempo da DA e no efeito de ganho de CHas pelo uso do fungo como pré-tratamento das
gramineas. A producdo que corresponde a amostra R1 é aquela que apresenta 0 menor tempo

total (Ttotal) que é composto pela soma do tempo total de cultivo (TT) e do tempo de DA, 53
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dias, pois com apenas um ciclo de producéo de cogumelos foi possivel ter uma producdo que
corresponde a cerca de 62,5% da EB total possivel em 3 fluxos de cultivo, com uma reducao
de aproximadamente 22,0% de tempo total de cultivo com relacdo a R2 e um aumento de 17,3%
na producdo de CHa.

Tabela 9 — Resumo das melhores condigdes da producdo sequencial de cogumelos, biogas e metano em Zoysia
japonica (n=3).

Producéo TT Biogas (LN CH4 (LN  Tempo da Ttotal Efeito CH4

Amostras  total (%) (dias) kg SVY kg SVY) DA (dias) (dias) (%)

R1

(Cultivo I -

1 ciclo) 62,5 28 348 + 282 205 + 162 25 53 17,3

R2

(Cultivo I -

2 ciclo) 93,3 43 296 + 2P 163 +1° 25 68 -7,0

SV: solidos volateis; LN Biogas kg SV-*: litros normalizados de biogas por quilograma de sélidos volateis; LN

CHs kg svL: litros normalizados de biometano por quilograma de sdlidos volateis; TT: tempo total de cultivo;
Ttotal: TT+Tempo da DA, +: desvio padrdo. Médias com letras iguais na mesma coluna ndo tiveram diferenca
estatistica entre si segundo Teste Tukey a 5,0% de probabilidade. EB: eficiéncia bioldgica (%); CV: coeficiente
de variacéo (%).

Fonte: A autora, 2025.

No Quadro 4 sdo expostos de forma simplificada as oportunidades financeiras
para um produtor detentor de residuos de podas de gramas da espécie Zoysia japonica, e que
faca a producdo sequencial de cogumelos e biogas conforme os cenarios R1 e R2 com
direcionamento do biogas para substituicdo de gas liquefeito de petroleo (GLP).

Quadro 4 - Calculo de oportunidade financeira de utilizacdo de 1 tonelada de graminea Zoysia japonica na

producdo sequencial de cogumelos Pleurotus ostreatus para comercializagio e biogas para substituicdo de gas
liquefeito de petroleo. Valores apresentados em US$S.

Cultivo* Massa de Potencial de Volume de Valor economizado | Oportunidade
cogumelos arrecadacdo** | biogéas obtido | pela substituicdo do | financeira total
frescos (kg) (U$S) m3/ton*** GLP**(U$S) (USS)
R1 674 3.854,76 288,21 177,55 4.032,31
R2 1.000 5.719,23 236,50 145,70 5.864,93

GLP: gas liquefeito de petréleo; m3/ton: metros cibicos por tonelada.

* Para os calculos se considerou 1.000 kg de gramineas secas.
** O Valor do GLP foi de R$8,22/kg conforme informe de precos PETROBRAS para janeiro de 2025. O valor do
cogumelo shimeji branco (Pleurotus ostreatus) foi de R$33,00 consultado no comércio de Foz do Iguagu-PR no
dia 05 de fevereiro de 2025. O cAmbio do dia era de R$1,00 equivalente a U$S5,77.
*** Considerou-se o poder calorifico inferior de um biogas com 60% metano.
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Ao se avaliar as oportunidades financeiras de R1 e R2, nota-se que ambas
podem apresentar oportunidades de ganhos, tanto pela venda de cogumelos, quanto pela
utilizacdo do biogas produzido. No entanto, o cultivo de cogumelos apresenta uma
possibilidade de retorno financeiro maior quando comparado ao valor que pode ser obtido pela
utilizacdo do biogas.

A decisdo do numero do tipo de cultivo, 1 ou 2 ciclos, cabe ao produtor a
depender da infraestrutura disponivel, de uma andlise de viabilidade econdmica, das
oportunidades de negdcios que se apresentam e dos beneficios financeiros que podem ser
obtidos pela venda de cogumelos, custos evitados com o consumo do biogés produzido ou ainda
da receita que pode ser obtida da venda do gas produzido. Neste estudo, avaliando apenas as
oportunidades de ganhos financeiros, recomenda-se que sejam priorizados 0s requisitos
adotados em R2, pois apesar do aumento de 15 dias tempo total da producdo sequencial,
destacou-se ao se avaliar uma oportunidade financeira 45% superior & R1 devido a maior
producdo de cogumelos.

Deve-se atentar que em ambos 0s casos 0 gerador das gramineas podera estar
evitando também custos com a destinagdo de residuos. Além disso, ap6s a biodigestdo terad
como subproduto também o digestato que poderd ser utilizado na propriedade evitando
desprendimento com recursos com biofertilizantes. Ou seja, todo um processo sustentavel e que
futuramente pode se tornar ainda mais vantajoso com todas as mudanc¢as climaticas,
esgotamento de recursos naturais e dos combustiveis fésseis. Neste estudo avaliou apenas 0 uso
do biogas para a substituicdo de GLP, porém existem outras alternativas que podem se tornar
viaveis a partir do volume de biogas produzido como a producdo de energia elétrica para
autoconsumo ou insercdo na rede de distribuicdo ou ainda a geracdo de energia térmica para

autoconsumo.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os substratos constituidos de gramineas Zoysia japonica e Axonopus
compressus foram capazes de produzir cogumelos comestiveis da espécie Pleurotus ostreatus.
Porém, a Zoysia japonica foi a mais eficaz quando avaliados os principais parametros
bioldgicos do cultivo. Os cogumelos de todos os cultivos apresentaram bom aspecto visual,
caracteristica considerada essencial para a comercializacdo. Os tamanhos de fragmentos, de 1,0
e de 2,0 a 5,0 cm, na producéo de cogumelos proporcionaram condigdes idénticas quanto aos
parametros bioldgicos avaliados. Os cultivos em Zoysia japonica apresentaram maior EB no
primeiro fluxo de cogumelos e ao se observar a soma dos dois primeiros fluxos, constatou-se
que até 96% da EB total ocorreu em apenas dois fluxos de producdo de cogumelos. A maior
EB obtida indica que 1,00 kg de graminea seca foi capaz de produzir até 1,18 kg de cogumelos

frescos.

Nas amostras in natura ndo houve o aumento na producdo de biogas pelo
menor tamanho de fragmentos. Ja nos residuos pos-cultivo, o menor tamanho de fragmentos,
resultou em uma producéo superior de biogas. Além disso, ficou evidente que a medida em que
se avanga no namero de fluxos de cultivo de cogumelos hd uma tendéncia de diminui¢cdo na
producdo de biogas. Os melhores valores de producéo de biogas foram obtidos pela associacao
de menor tamanho de fragmentos com apenas um fluxo de cultivo de cogumelos. Foi observado
0 aumento de rendimento na produgdo de biogas e CHa4 de até 33,3 e 17,3%, respectivamente,

em relagdo a sua amostra IN correspondente.

Os resultados deste estudo comprovam a funcéo de pré-tratamento do fungo
Pleurotus ostreatus em amostras de gramineas da espécie Zoysia japonica, pois apés um fluxo
de cultivo de cogumelos, os volumes de biogds e CHa ainda se mantiveram superiores aos da
amostra de referéncia. Ademais, o tempo da DA foi reduzido em até 20% nos residuos pos-

cultivo.

Ao se avaliar a oportunidade financeira da producéo sequencial de cogumelos
e biogas, deve-se optar pelo modelo de cultivo R2, com menor tamanho de fragmentos e dois
ciclos de frutificacdo, pois a maior producdo de cogumelos pode ser considerada uma

oportunidade financeira mais atrativa.
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Portanto, tendo em vista a projecéo crescente para o0 mercado dos fungos
comestiveis e a necessidade de uma transicdo energética mundial, pode-se dizer que a producgéo
de alimentos e energia a partir de residuos organicos é uma estratégia promissora, que deve ser
vista como uma aliada para o desenvolvimento local e a geracdo descentralizada de energia.
Além disso, ambas as atividades, cultivo de cogumelos e producdo de biogas, estdo em
consonancia com os ODS da Agenda 2030, entre eles: (2) Fome zero e agricultura sustentavel,
(6) Agua potavel e saneamento, (7) Energia limpa e acessivel, (11) Promocao de cidades e
comunidades sustentaveis, (12) Consumo e producao responsaveis e (13) Ac¢do contra mudanca

do clima.
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4 CAPITULO I11: AVALIACAO DO USO DE Pleurotus ostreatus COMO PRE-
TRATAMENTO EM GRAMINEAS PARA PRODUCAO DE BIOGAS

4.1 RELEVANCIA DO ESTUDO

Devido ao grande volume de aparas de gramas gerados nas cidades, se faz
necessario estudos sobre o seu reaproveitamento adequado. Assim, conforme hipotese
confirmada no capitulo anterior, o fungo Pleurotus ostreatus pode ser utilizado para o pré-
tratamento de gramineas para a producgdo de biogas. Este estudo busca comprovar 0 aumento
da producdo de biogéas e CH4 em gramineas pelo uso de pré-tratamento biolégico com Pleurotus
ostreatus com vistas ao reaproveitamento de residuos e aumento na producdo de energia

renovavel.

4.2 OBJETIVOS

4.2.1 Objetivo geral

Avaliar a efetividade de pré-tratamento biolégico por meio do fungo
Pleurotus ostreatus, com diferentes tempos de incubacdo, em gramineas das espécies Zoysia
japonica (grama esmeralda) e Axonopus compressus (grama S&o Carlos) na producéo de biogas
e CHa.

4.2.2 Objetivos especificos

Produzir substratos a partir de aparas de podas de gramineas das espécies
Zoysia japonica (grama esmeralda) e Axonopus compressus (grama Sdo Carlos) para
inoculacédo de Pleurotus ostreatus;

Caracterizar os substratos antes da inoculagdo com Pleurotus ostreatus, a

partir de analises de umidade, sélidos totais, s6lidos volateis e solidos fixos;
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Inocular os substratos com a espécie Pleurotus ostreatus a fim de avaliar o
uso do fungo como preé-tratamento bioldgico para a producao de biogas;

Realizar a digestdo anaerobia em ensaios de PBM e avaliar a producéo de
biogas e CHa4 nas gramineas in natura e pré-tratadas;

Avaliar o impacto de diferentes tempos de incubagdo no pré-tratamento de
gramineas com base nos ensaios de PBM e indicar o melhor pré-tratamento proposto para a
obtencéo de biogas e CHg;

Realizar ensaios de MEV nas amostras de gramineas in natura e pré-tratadas

a fim de identificar mudancas em sua estrutura fisica.

4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Local do estudo

O local do estudo foi descrito no capitulo Il, item 3.3.1, p.52.

4.3.2 Desenho Experimental

Este estudo consistiu no pré-tratamento biolégico de gramineas da espécie
Zoysia japonica e Axonopus compressus pelo fungo Pleurotus ostreatus, que ap0s seus
respectivos tempos de pré-tratamentos foram encaminhadas para ensaios de PBM para a
avaliacdo potencial de producdo de biogas e CH4. O diagrama contendo o desenho experimental
deste estudo esta disposto na Figura 21.
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Figura 21 - Diagrama das etapas do estudo do pré-tratamento biol6gico de gramineas para a producéo de biogas.
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Fonte: a autora, 2025.

Nota-se que todas as etapas dos distintos pré-tratamentos sdo idénticas, sendo
que a Unica diferenca entre eles esta contida no tempo de incubagdo dos substratos que nesse

caso é sinbnimo de tempo de pré-tratamento bioldgico pelo fungo Pleurotus ostreatus.

4.3.3 Amostras

Para melhorar o entendimento dos resultados apresentados, as amostras de
gramineas foram classificadas com uma letra que caracteriza a origem da amostra e um nimero
referente ao experimento. Sendo que as amostras de graminea in natura, serdo identificadas
com as letras IN e as amostras pré-tratadas pela letra T. Neste estudo, tendo em vista 0s
resultados do capitulo anterior, apenas o tamanho de fragmentos de 1 cm foi utilizado. A
variacdo do numero que acompanha a(s) letra(s) esta associado a algum tratamento diferente
recebido pela amostra, que esta descrito no Quadro 5. Todos 0s ensaios tiveram o objetivo

mensurar a producdo de biogas e CH4 em amostras sem pre-tratamento fangico.



Quadro 5 - Identificacdo e caracteristicas das amostras para ensaios de PBM.
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Caracteristica da amostra

Zoysia japonica

IN1

in natura (1 cm)
Composicdo: gramineas de podas secas trituradas com fragmentos médios de 1 cm.

T1

Pré-tratamento de 20 dias
Composicdo: substrato pds-incubagio (preparado conforme item 4.3.4.2), composto de gramineas
de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm+ 5% de in6culo de Pleurotus ostreatus.

T2

Pré-tratamento de 30 dias
Composigdo: substrato pés-incubagdo (preparado conforme item 4.3.4.2), composto de gramineas
de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm+ 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

T3

Pré-tratamento de 40 dias
Composigdo: substrato pos-incubacdo (preparado conforme item 4.3.4.2), composto de gramineas
de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm+ 5% de in6culo de Pleurotus ostreatus.

T4

Pré-tratamento de 60 dias
Composig¢do: substrato pés-incubagdo (preparado conforme item 4.3.4.2), composto de gramineas
de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm+ 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

AXonopus compressus

IN3

in natura (1 cm)
Composigdo: gramineas de podas secas trituradas com fragmentos médios de 1 cm.

T5

Pré-tratamento de 20 dias
Composic¢do: substrato pés-incubagdo (preparado conforme item 4.3.4.2), composto de gramineas
de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm+ 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

T6

Pré-tratamento de 30 dias
Composigdo: substrato pés-incubacdo (preparado conforme item 4.3.4.2), composto de gramineas
de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm+ 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

T7

Pré-tratamento de 40 dias
Composic¢do: substrato pés-incubagdo (preparado conforme item 4.3.4.2), composto de gramineas
de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm+ 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

T8

Pré-tratamento de 60 dias
Composigdo: substrato pos-incubacdo (preparado conforme item 4.3.4.2), composto de gramineas
de podas trituradas com fragmentos médios de 1 cm+ 5% de indculo de Pleurotus ostreatus.

Fonte: A autora, 2025.
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4.3.4 Preparo de substratos

4.3.4.1 Obtencéo de substratos para inoculacéo de Pleurotus ostreatus

A obtencdo dos substratos se deu como descrito no capitulo II, item 3.3.4.1,
p.o7.

4.3.4.2 Preparo dos substratos para inoculagéo de Pleurotus ostreatus com finalidade de pré-

tratamento bioldgico

O preparo de substratos ocorreu conforme descrito no capitulo 11, item
3.3.4.2, p. 56.

4.3.5 Condigdes de incubacéo

A inoculacdo foi realizada com inéculo comercial preparado em serragem
contendo a linhagem de Pleurotus ostreatus. Aos substratos foram adicionados 5,0% (m/m) de
inéculo, em relagdo a massa Umida do substrato, conforme preconiza a literatura (Urben, 2017;
Freitas et al., 2018). Pesou-se, cerca de 20 g do inéculo, em balanga analitica e, em seguida,
esses foram adicionados ao substrato estéril apds o resfriamento. Com o auxilio de elasticos e
gaze esterilizada, fechou-se os sacos plasticos. Os substratos foram acondicionados em local
escuro, arejado e com temperatura entre 25 e 28 °C, por periodos distintos de 20, 30, 40 e 60
dias para os pré-tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

Apdbs os tempos determinados de pré-tratamento os substratos colonizados
deram origem as amostras que foram congeladas para que mantivessem suas caracteristicas até
0s ensaios de caracterizacdo da série de sélidos dos substratos e a realizacdo da incubacdo dos
ensaios de PBM, conforme VDI 4630 (2016).

4.3.6 Caracterizacao pela série se solidos

A caracterizagao foi realizada conforme descrito no capitulo II, item 3.3.6,
p.61.
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4.3.7 Avaliacdo do potencial bioquimico de metano (PBM) nos substratos pré-tratados

Os ensaios de PBM foram realizados conforme descrito no capitulo |1, item
3.3.7, p.62.

4.3.8 Andlises estatisticas

Foram realizados conforme descrito no item 3.3.8, p.64.

4.3.9 Célculo de oportunidade financeira

Para os calculos de oportunidade financeira foi utilizado como referéncia uma
tonelada da graminea seca que passou pelo preparo para o cultivo em questdo, para cada tipo
de graminea foi escolhido o pré-tratamento que apresentou os melhores resultados nos ensaios
de PBM e comparado ao mesmo substrato sem pré-tratamento, ou seja, in natura (IN1 e T1;
IN3 e T5).

Inicialmente, com base nos resultados dos ensaios de PBM os volumes de
biogés produzidos por tonelada em cada substrato foram calculados, levando em consideracéo
suas respectivas unidades, ST e SV. Para tais volumes foi mensurado o potencial calorifico com
base em um biogas contendo 60% de metano. O potencial calorifico do biogas foi calculado
para se obter a quantidade de kgs de GLP equivalente. A massa de GPL foi multiplicada pelo
valor de mercado deste combustivel e ap6s o resultado foi convertido para US$. Por fim, foi
calculado o valor acrescido de producédo de biogas pelo pré-tratamento em relacdo a amostra in

natura.
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 O uso de Pleurotus ostreatus no pré-tratamento de Zoysia japonica e Axonopus

compressus

Tendo em vista que nos ensaios realizados no Capitulo Il os fungos da espécie
Pleurotus ostreatus foram capazes de aumentar a velocidade de reagdo e o rendimento na
producéo de biogas, mesmo em residuos pds-cultivo de cogumelos comestiveis. A hipotese
provavel é de que os fungos agiram como um pré-tratamento da biomassa lignocelulésica,
deixando os substratos mais expostos ao meio reacional, acarretando numa maior producdo de
biogas quando é submetido a DA. Sabe-se que para a formagdo dos cogumelos é necessaria a
bioconversdo de parte da matéria organica nos corpos de frutificacdo. Dessa forma, espera-se
que o uso de pré-tratamento pela inoculacdo e incubacdo do substrato pelo fungo sem a
producdo de cogumelos aumente ainda mais a producdo de biogas, uma vez que a matéria
organica pré-tratada estara integralmente disponivel para a DA.

Nesse sentido, os substratos produzidos a partir de Zoysia japonica e
Axonopus compressus foram submetidos a inoculacdo e a incubacdo pelo fungo por
determinados periodos de 20, 30, 40 e 60 dias, e apds esse periodo os substratos pré-tratados
foram encaminhados para ensaios de PBM. Os dados dos ensaios para 0s pré-tratamentos foram
comparados aos de producdo de biogas e CH4 em amostras in natura, ou seja, com o substrato
sem a acdo de pré-tratamento. A Tabela 10 apresenta os resultados coletados dos distintos pré-
tratamentos realizados e que tiveram como diferenca entre eles apenas o tempo de incubacéo

do fungo (tempo do pré-tratamento).
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Tabela 10 — Valores de potencial bioquimico de metano em amostras de Zoysia japonica e Axonopus
compressus pré-tratadas com Pleurotus ostreatus (n=3).

Tempo

PT LN Biogds CHs LN CHskg Efeito Efeito DA
Amostras (dias)  SV* (%) kgSV?t (%) Sv1 Biogas (%) CHai(%) (dias)

in
IN1 natura 80,5+0,1* 261+12° 67 +1° 175 + gede - - 31
T1 20 155+0,1% 420+ 182 62 + 1 260 + 112 60,9 48,8 25
T2 30 175+0,4% 389 +52 60 + 0d® 233 £ 40 49,0 334 25
T3 40 19,1+£0,9¢ 319%17° 58 + 2¢ 185 + 13« 22,2 57 25
T4 60 15,4 +0,8% 264 + 6° 58 + 3¢ 153 + 5¢ 11 -12,5 25

in
IN3 natura 781+1,7° 276+ 21° 66 £ 18 182 + 14« - - 29
T5 20 18,2+0,5¢ 294 + 9 65 + 2% 191 + 6° 6,4 5,0 27
T6 30 195+0,1¢ 269 +11¢ 63 + 2 169 + 7cde -2,2 -7,2 27
T7 40 18,6 = 0,7¢ 263 x6° 62 + 3¢ 163 + 4% -4,3 -10,4 27
T8 60 149+0,3° 204 + 8¢ 62 + 1% 126 + 5 -25,8 -30,8 27

*SV avaliados em relacdo a massa fresca. PT: pré-tratamento; LN Biogas kg SV litros normalizados de biogas
por quilograma de solidos volateis; LN CHa4 kg svL: litros normalizados de biometano por quilograma de sélidos

volateis; DA: digestdo anaerodbica; +: desvio padrdo. Médias com letras iguais na mesma coluna ndo tiveram
diferenca estatistica entre si segundo Teste Tukey a 5,0% de probabilidade.
Fonte: A autora, 2025.

As amostras T1, T2, T3 e T4, em Zoysia japonica, apresentaram producdo de
biogas de 420 + 18, 389 + 5, 319 + 17 e 264 + 6 LN kgSV?, respectivamente. A producio de
biogas na amostra in natura e nos pré-tratamentos apresentaram diferenca estatistica entre si.
Todos esses pré-tratamentos apresentaram um volume maior de producédo de biogas em relacéo
a amostra IN1, com excecdo de T4 que ndo se distinguiram estatisticamente de IN. J& na
graminea Axonopus compressus, nenhum dos pre-tratamentos, T5, T6, T7 e T8, apresentou uma
maior producdo de biogas. Observa-se, em ambas gramineas, uma variacdo negativa de
producdo de biogas a medida que os pré-tratamento avangam.

Quanto ao teor de CHa, nota-se em ambas as gramineas que a medida que o
tempo de pré-tratamento avanca também ha uma variacdo negativa nesse parametro. Para

Zoysia japonica a variagdo foi de 67 = 1% na amostra IN1 para 58 £3 % na amostra T4 e para
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Axonopus compressus foi de 66+1% em IN3 para 62 + 1% em T8.

O rendimento de CH4 para Zoysia japonica foi de 175 + 8, 260 + 11, 233 + 4,
185 + 13 e 153 + 5 LN kgSV! para as amostras IN1, T1, T2, T3 e T4, respectivamente. A
producdo de CHa para os substratos pds-cultivo apresentou uma diferenca estatistica entre si.
Entretanto, T3 e T4 n&o apresentaram producdo de CH4 superior a IN1.

Apesar dos tratamentos T1, T2 e T3 apresentarem maiores médias na
producio de CH4 (260 + 11, 233 + 4, 185 + 13 LN kgSV!) em relacio a amostra IN (175 + 8
LN kgSV™Y), apenas T1 e T2 apresentaram producéo superior de CHy estatisticamente. O pré-
tratamento T1 foi o que apresentou os melhores resultados na producéo de biogés (420 + 18 LN
kgSV1) e maior percentual de CHa4 (62 + 1%), ambos resultados culminaram em um maior
volume de CH4 produzido (260 + 11 LN kgSV), com ganho de rendimento de CH4 de 48,8%
em relacdo a amostra sem pré-tratamento (Tabela 10).

O aumento de rendimento de CHs ndo foi observado para a graminea
Axonopus compressus. Ao se observar IN3, T5, T6, T7 e T8 os valores obtidos foram 182 + 14,
191 + 6,169 + 7, 163 + 4, 126 + 5 LN kgSV! respectivamente. Apesar de T5 apresentar um
maior volume produzido, ndo houve diferenca estatistica quando comparado a IN3. Nota-se que
a partir de T6 os pré-tratamentos apresentaram perda gradativa de producdo de CH4 a medida
gue os tempos de pré-tratamentos foram aumentados (Tabela 10).

Os pré-tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram um efeito positivo na producéo
de biogas de 60,9; 49,0 e 22,2 e CH4 de 48,8; 33,4 e 5,7%, enquanto T4 apresentou apenas um
aumento discreto na producédo de biogas de 1,1% em comparacdo a amostra IN1, porém esse
aumento ndo resultou em maior producéo de CH4 que foi reduzida em -12,5% (Tabela 10). Para
a graminea Axonopus compressus apenas T5, apresentou um efeito positivo na producdo de
biogas de 6,4% e CHa45,0%. Os pré-tratamentos T6, T7 e T8 apresentaram valores inferiores
(negativos) de rendimento na producdo de biogas, quando comparado a IN, de cerca de -2,2; -
4,3 e -25,8% e de -7,2; -10,4 e -30,8% para CHa, quando comparados a IN3 com producdo de
276 + 21 LN kgSV* para biogéas e 175 + 8 LN kgSV 1 CHy.
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4.4.2 Cinética dos ensaios de PBM

A amostra IN1 apresentou um tempo de DA de 31 dias, superior em 20,0%
ao obtido em todos os pré-tratamentos para Zoysia japonica de 25 dias. A Figura 22 apresenta
as cinéticas de producdo de biogas para as amostras IN1, T1, T2, T3 e T4. Pode-se observar
maiores inclinacbes das retas (Figura 22 e Quadro 6) que comprovam que as maiores
velocidades das reacBes ocorreram nas amostras pré-tratadas. As velocidades de T1, T2, T3 e
T4, foram de 25,7; 20,1; 15,1 e 24,5 LN BiogaskgSVdia®, respectivamente, quando
comparadas & amostra IN1 com 9,4 LN BiogaskgSVdia, essa maior velocidade resultou em
um tempo inferior de DA nas amostras pré-tratadas (Quadro 6).

Figura 22 — Média de producéo especifica acumulada de biogéas nas amostras in natura e pré-tratadas de Zoysia
japonica (n=3).

= N1 w——-T1

Produgao de Biogas (LN biogas, kgSV-1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27 28 29 30 31

Periodo (dias)

Fonte: A autora, 2025.

O biogas produzido nas amostras pré-tratadas € superior nos dias iniciais em
volume diario e o acumulo resultou também em maior volume total final de producéo (Tabela
10 e Figura 22). As velocidades foram obtidas do primeiro dia da DA até que a produgéo de

biogas chegasse a 90% do total e estdo descritos no Quadro 6.



Quadro 6 - Equac®es das retas para a
pos-cultivo em Zoysia japonica (n=3).
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producdo especifica acumulada de biogas nas amostras in natura e residuos

Amostras N° de dias adotados Equacdo da reta Coeficiente de
para a equacao determinacéo (R?)
IN1 20 y=94x +10,5 0,987
T1 16 y =25/7x-12,7 0,963
T2 18 y=20,1x+12,9 0,945
T3 19 y=15,1x + 18,6 0,951
T4 11 y =24,5x - 23,6 0,960

Fonte: A autora, 2025.

O aumento de

velocidade de reagdo nas amostras pré-tratadas evidenciou a

atuacdo do pré-tratamento bioldgico dos substratos compostos pela graminea Zoysia japonica

(Quadro 6). Enquanto, que ao o

bservar a espécie Axonopus compressus 0 comportamento dos

pré-tratamentos foi outro e pode ser observado na Figura 23 e Quadro 7.

Figura 23 — Média de producéo especifica acumulada de biogas nas amostras in natura e pré-tratadas de

Axonopus compressus (n=3).

Produgao de Biogas (LN biogas. kgS\V-1)

ING = « T5 6 T o

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20

Periodo (dlas)

Fonte: A autora, 2025.
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Foi observada a maior inclinagdo da reta, que indica maior velocidade de
reagdo, apenas em T5, 14,5 LN BiogaskgSVdia® quando comparada a amostra IN3, 14,3
(Quadro 7). Neste caso, o valor produzido de biogas foi superior tanto em volume diario quanto
em volume total final de produgé&o e resultou em um tempo inferior de DA quando comparada
a amostra IN3. As amostras pré-tratadas T6, T7 e T8 apresentaram menor cinética quando
comparadas a IN3. O tempo total da DA em todos os pré-tratamentos foi reduzido em 2 dias,

valor gque corresponde a uma reducéo de cerca de 7,0% (Tabela 10 e Figura 23).

Quadro 7 - Equagdes das retas para a producao especifica acumulada de biogés nas amostras in natura e residuos
pos-cultivo em Axonopus compressus (n=3).

Amostras N° de dias adotados Equacéo da reta Coeficiente de
para a equacgéo determinacéo (R?)
IN3 18 y =143x + 13,2 0,939
T5 18 y=145x + 39,0 0,8727
T6 19 y=12,2x + 32,1 0,9224
T7 18 y=12,8x + 29,6 0,8925
T8 20 y = 8,7486x + 27,166 0,9136

Fonte: A autora, 2025.

Diferentes estudos demonstram a utilizacdo de Pleurotus ostreatus como pré-
tratamento biol6gico em amostras de palha de arroz, com tempos de DA de 15, 30 e 45 dias,
com rendimento de biogas de 361, 353, 367 LN kgSV e rendimento de CHa entre 258 e 263
LN kgSV? (Mustafa; Poulsen; Sheng, 2016; Mustafa et al., 2017; Albornoz et al., 2018).
Quando comparados a este estudo, o pré-tratamento T1 apresentou melhores valores de
producéo de biogas (420 + 18 LN kgSV™!) e CHa4 (260 + 11, 233 + 4 LN kgSV?), porém deve-
se considerar as diferencas existentes entre os substratos (palha de arroz x gramineas) e que
cada um destes substratos deve apresentar seu valor caracteristico de PBM com relagdo a sua
composi¢do quimica, sua granulometria e caracteristica especificas do pré-tratamento utilizado,
como, por exemplo, o tempo de incubagdo. Ademais, este estudo apresentou um tempo

intermedidrio, de 25 e 27 dias, de duracdo da DA em relacdo a literatura avaliada.
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A utilizacdo de Pleurotus ostreatus para pre-tratar amostras residuais de palha
de milho, folhas de palma e bagaco de cana-de-acucar ja foram relatadas e obtiveram
rendimento de biogas de 195, 170 e 110 LN kgST?, respectivamente, com producio de CH4 de
33,27 e 18,0 LN kgST, respectivamente (Tuyen et al., 2013). O estudo mencionado apresentou
baixa producdo de biogas e CH4, diferentemente dos resultados da presente pesquisa. Cabe
observar que as unidades de quantificacdo de biogas e CH4 se diferem daquelas recomendadas
pela VDI 4630 (2016) e utilizadas no presente estudo.

O género Pleurotus ja foi utilizado amplamente como pré-tratamento, com a
finalidade Unica de otimizar o processo produtivo de biogés. Os resultados de diversos estudos
apontam para um aumento na producao de biogas entre 4,0 e 80,0%. No presente estudo, obteve-
se até 60,9% de aumento de rendimento de biogas. Ao se observar o rendimento de CHs na
literatura sdo encontrados valores de até 1,6 vezes superiores em relacdo a amostra in natura,
enquanto que neste estudo foi obtido um aumento de até 48,8% (Albornoz et al., 2018; Mustafa;
Poulsen; Sheng, 2016; Mustafa et al., 2017; Tuyen et al., 2013; Muller; Trésch, 1986).

4.4.3 Avaliacdo estrutural dos residuos pés-cultivo por MEV

Apos todos os resultados aqui expostos, as amostras pré-tratadas de ambas
espécies de gramineas foram submetidas a ensaios de MEV com a expectativa de comprovar as
alteracBes na estrutura das amostras, a fim de corroborar os resultados quantitativos e de
cinética obtidos nos ensaios anteriores. Os resultados da analise podem ser observados nas
Figuras 24 e 25.
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Figura 24 - Micrografias das amostras de graminea Zoysia japonica in natura e pré-tratamentos com 20, 30, 40
e 60 dias.

IN1: graminea in natura; T1: 20 dias de pré-tratamento; T1: 30 dias de pré-tratamento: T3: 50 dias de pré-
tratamento; T4: 60 dias de pré-tratamento.
Fonte: A autora, 2025.

As imagens apresentam a desestruturacdo da superficie da graminea Zoysia
japonica quando comparada aquelas submetidas aos diferentes pré-tratamentos a amostra IN1.
Fica nitido a desorganizacdo progressiva que ocorre em T1, T2, T3 e T4 que representam 0s
pré-tratamento com 20, 30, 40 e 60 dias, respectivamente. Ao se observar a estrutura de IN1,
h& uma estrutura linear devido a presenca de lignina, que facilmente visivel observado em
comparagao ao outro extremo da Figura 24, em T4.
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Figura 25 - Micrografias das amostras de graminea Axonopus compressus in natura e pré-tratamentos com 20,
30, 40 e 60 dias.

IN3: graminea in natura; T5: 20 dias de pré-tratamento; T6: 30 dias de pré-tratamento: T7: 50 dias de pré-
tratamento; T8: 60 dias de pré-tratamento.
Fonte: A autora, 2025.

O desgaste na estrutura da graminea observado na Zoysia japonica (Figura
24 ) pode ser observado também nas amostras de Axonopus compressus (Figura 25). No entanto,
o0 nivel de desorganizacdo nestas amostras foi considerado inferior ao se comparar as mesmas
condicBes, ou seja, comparando principalmente T3 a T7 (40 dias) e T4 a T8 (60 dias). A
graminea da espécie Axonopus compressus se apresentou mais resistente a atuacao das enzimas
produzidas pelos fungos Pleurotus ostreatus, essa afirmacdo esta em consonancia com as
estruturas observadas nas imagens da MEV, mas também fundamentada pelos resultados
obtidos nos ensaios de PBM das amostras T6 a T8, que apresentaram valores inferiores de
producéo de biogas e CH4 quando comparadas a amostra in natura (Figura 25 e Tabela 10).

Em ambas as gramineas, foi possivel notar que o maior tempo de incubacéo
dos substratos pelos fungos ndo resultou em melhoria no rendimento da produgéo de biogés e
CHa. Para a Zoysia japonica, levanta-se a hipotese de que compostos essenciais a DA, ap6s
maior acesso pelo pré-tratamento, ou seja, pela decomposicdo da estrutura da graminea pela
acdo das enzimas, podem ser consumidos pelo proprio fungo ou ainda reacGes quimicas
indesejadas podem inibir as reacdes essenciais a DA (Aguiar; Ferraz, 2011; Vasconcelos, 2012;
Tortora et al., 2012). Para Axonopus compressus, ressalta-se a baixa interagdo da amostra e 0
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fungo em questdo que resultou na baixa efetividade do Pleurotus ostreatus para atuar de forma
eficiente na degradacdo da graminea.

Os pré-tratamentos superiores a 30 dias em ambas espécies de gramineas
apresentaram um odor distinto das demais amostras com menor tempo de pré-tratamento. Essa
observacdo pode ser considerada um indicativo de reagGes quimicas indesejadas e uma
justificativa do porqué pré-tratamentos mais longos ndo apresentarem um ganho significativo
na producao do biogas e CHa.

Portanto, pode-se afirmar que no presente estudo os pré-tratamentos com
periodos superiores a 20 dias de incubagdo ndo se justificam, tendo em vista os melhores
rendimentos de producgdo de biogas e CH4 foram obtidos pelos pré-tratamentos T1 e T5, que
resultaram em um aumento do rendimento de CH4 de 48,8 e 5,0%, respectivamente. Mesmo
que para Zoysia japonica outros pré-tratamentos tenham demonstrado aumento no rendimento
de CH4, com base no presente estudo a adogao deste outros pré-tratamento ndo é recomendada,
pois acarretaram um rendimento menor quando comparado a T1 com um maior desprendimento

de tempo para a etapa de pré-tratamento.

4.4.4 Resumo de oportunidades financeiras dos pré-tratamentos para obtencao de biogas

Conforme resultados expostos anteriormente, o pré-tratamento das gramineas
resultou em aumento no rendimento da producdo de biogas e CHs. No Quadro 8, buscou-se
mensurar, de forma simplificada, o impacto do aumento de producdo de biogas em relacédo as
oportunidades financeiras que podem se apresentar para um detentor de residuos de podas de
gramas da espécie Zoysia japonica e Axonopus compressus. Foram avaliadas as gramineas in
natura, IN1 e IN3, e os pré-tratamentos que apresentaram maior rendimento para cada uma das
espécies, T1 e T5. A estimativa foi feita adotando o biogas no uso térmico para substituicdo de
gas liquefeito de petréleo (GLP).

Ao avaliar o volume de producdo de biogés para as gramineas sem pré-
tratamento o rendimento de biogas foi de 210 e 216 m®/ton, para IN1 e IN3, respectivamente, e
compara-las as gramineas pré-tratadas, com 319 e 224 m3/ton, em T1 e T5, respectivamente,
observou-se a oportunidade de ganhos financeiros pela adogao dos pré-tratamentos. Na especie

Zoysia japonica houve aumento de U$S 64,00 por tonelada de residuo pré-tratado, este valor
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representa um aumento de cerca de 52,0% se comparado a IN1. Enquanto na espécie Axonopus
compressus o aumento de oportunidade financeira foi de U$S 5,00 por tonelada, este valor
representa cerca de 4,0% de possibilidade de aumento em relacdo a IN3 (Quadro 8). Conclui-
se que ambas as gramineas apresentaram possibilidades de ganhos financeiros pela aplicacdo

dos pré-tratamentos.

Quadro 8 - Calculo de oportunidade financeira de utilizacdo de 1 tonelada de gramineas in natura das espécies
Zoysia japonica e Axonopus compressus na producdo biogas em comparagdo aos mesmos substratos pré-tratados
com Pleurotus ostreatus. Valores calculados para substitui¢do de gas liquefeito de petrdleo e apresentados em
Us$s.

Substrato* N° de dias do Volume de Valor economizado pela | Valor acrescido pelo
pré-tratamento biogas obtido substituicédo do pré-tratamento em
(mé3/ton)*** GLP**(U$S) relagdo a IN (U$S)
IN1 - 210 129,40 -
Tl 20 319 196,40 64,00
IN3 - 216 133,10 -
T5 20 224 138,1 5,00

GLP: gas liquefeito de petrdleo; m3/ton: metros cubicos por tonelada.

* Para os calculos se considerou 1 tonelada de gramineas secas.

** O Valor do GLP foi de R$8,22/kg conforme informe de precos PETROBRAS para janeiro de 2025.
O cambio do dia era de R$1,00 equivalente a U$S 5,77, no dia 05 de fevereiro de 2025.

*** Considerou-se o poder calorifico inferior de um biogas com 60% metano.

Fonte: A autora, 2025.

Ao avaliar o volume de producdo de biogas para as gramineas sem pré-
tratamento o rendimento de biogas foi de 210 e 216 m®/ton, para IN1 e IN3, respectivamente, e
compara-las as gramineas pré-tratadas, com 319 e 224 m3/ton, em T1 e T5, respectivamente,
observou-se a oportunidade de ganhos financeiros pela adogdo dos pré-tratamentos. Na espécie
Zoysia japonica houve aumento de U$S 64,00 por tonelada de residuo pré-tratado, este valor
representa um aumento de cerca de 52,0% se comparado a IN1. Enquanto na espécie Axonopus
compressus 0 aumento de oportunidade financeira foi de U$S 5,00 por tonelada, este valor
representa cerca de 4,0% de possibilidade de aumento em relacdo a IN3 (Quadro 8). Conclui-
se que ambas as gramineas apresentaram possibilidades de ganhos financeiros pela aplicacdo
dos pré-tratamentos.

Recomenda-se que para a implementacdo de projetos em escala plena sejam
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feitos estudos aprofundados de viabilidade financeira, avaliando as caracteristicas intrinsecas
de cada projeto para determinar a real aplicabilidade do pré-tratamento e avaliar o seu retorno

financeiro a depender do uso e das caracteristicas do biogas produzido.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos reforcam a fungéo de pré-tratamento bioldgico do fungo
Pleurotus ostreatus em amostras de gramineas da espécie Zoysia japonica e Axonopus
compressus. Os melhores resultados foram obtidos para Zoysia japonica, popularmente
conhecida como grama esmeralda.

Os pré-tratamento de 20 a 40 dias para Zoysia japonica apresentaram ganho
na producdo de biogés. Porém, observou-se que este ganho ndo foi gradual na producéo de
biogas e CH4 a medida em que seus tempos de incubacao foram estendidos. O tempo ideal de
pré-tratamento para ambas espécies por Pleurotus ostreatus foi de 20 dias, que resultou em um
aumento de rendimento na producédo de biogas e CH4, de até 60,9% e 48,8%, respectivamente,
quando comparado a producdo do substrato in natura. Além disso, houve uma reducdo de até
20,0% do tempo destinado a DA em relacdo as amostras in natura.

O Pleurotus ostreatus foi considerado versatil e pode ser utilizado no pré-
tratamento de gramineas com potencializa¢do da producdo de biogas e CH4, de acordo com 0s
resultados obtidos no Capitulo 111,

O presente estudo conclui que a utilizacdo de Pleurotus ostreatus, como pré-
tratamento biol6gico, contribui para 0 aumento da producédo de biogas e CH4 obtidos a partir de
residuos organicos, especificamente em gramineas. O uso de Pleurotus ostreatus foi capaz de
potencializar a transformacdo de um passivo ambiental persistente, como as gramineas de
podas, em biogads que pode ser convertido em energia, térmica ou elétrica, e assim, suprir
demandas locais de energia de forma descentralizada contribuindo para a ampliacdo da matriz

energética renovavel do pais.
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5 ETAPAS FUTURAS

Tendo em vistas os resultados obtidos no presente estudo, levanta-se
algumas oportunidades de linhas de pesquisas possiveis e que podem complementar e auxiliar
na difusdo da utilizacdo de residuos de podas de gramineas para a producéo de cogumelos e
biogés com fins energéticos. Entre os principais temas esto:

e Analise do cultivo sequencial de cogumelos e biogas em outras espécies
de gramineas abundantes na regido;

e Anélise de viabilidade econémica para implementacdo de -cultivos
sequenciais de cogumelos e biogas.

e Estudo do papel de cada enzima secretada pelo Pleurotus ostreatus na
degradacdo dos compostos de gramineas diversas;

e Aplicacdo de pré-tratamentos enzimaticos seletivos para lignina em
diferentes gramineas;

e Analise de pré-tratamentos em gramineas por outras espécies de fungos do
género Pleurotus;

e Anélise do potencial de producao de cogumelos do tipo shimeji e biogés a

partir de residuos de podas de gramineas de areas publicas na cidade de Foz do Iguagu-PR.
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