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Impacto potencial desta pesquisa 

O estudo de novas configurações de reatores anaeróbios tem o potencial de trazer 

impactos significativos em diversas áreas. Essas inovações podem aumentar a eficiência 

energética ao produzir biogás a partir de resíduos orgânicos, contribuindo para uma geração 

de energia mais limpa e renovável. Além disso, ao possibilitar o tratamento eficaz de resíduos, 

esses reatores ajudam a reduzir a poluição ambiental e a promover uma abordagem de 

economia circular, onde os subprodutos são reutilizados e valorizados.  

A produção de biogás a partir de resíduos orgânicos também contribui para a mitigação 

das mudanças climáticas, evitando a liberação de metano, um potente gás de efeito estufa. 

Além disso, o estudo dessas novas configurações impulsiona o desenvolvimento tecnológico e 

a inovação na área de tratamento de resíduos e geração de energia sustentável, fornecendo 

soluções mais eficientes e sustentáveis para os desafios ambientais e energéticos enfrentados 

pela sociedade. 

Além do aspecto energético, a digestão anaeróbia também resulta na produção de 

biofertilizantes. Esses fertilizantes orgânicos, ricos em nutrientes, têm o potencial de melhorar 

a fertilidade do solo, substituindo parcial ou totalmente os fertilizantes químicos 

convencionais. Isso não apenas reduz os impactos ambientais associados à produção de 

fertilizantes sintéticos, mas também promove práticas agrícolas mais sustentáveis. 

No entanto, muitos resíduos agroindustriais contêm substâncias poluentes, incluindo 

fenóis provenientes de processos industriais. Durante o processo de digestão anaeróbia é 

possível reduzir compostos tóxicos, como os fenóis, transformando-os em componentes 

menos nocivos. Isso representa uma abordagem eficaz para a remoção de poluentes, 

contribuindo para a descontaminação de resíduos antes de serem descartados ou reutilizados. 

Essa integração entre tratamento de resíduos, geração de energia e descontaminação 

ambiental destaca a versatilidade e a abrangência dos benefícios proporcionados por essa 

abordagem na sustentabilidade global. Ao integrar essas tecnologias na gestão de resíduos 

agroindustriais, as pesquisas contribuem para a construção de um ciclo mais fechado e 

eficiente na indústria agroalimentar. Isso não apenas atende às demandas crescentes por 

sustentabilidade, mas também cria oportunidades para inovação e desenvolvimento 

econômico, alinhando as práticas industriais com os princípios da economia circular e as ODS. 

  



 
 

Potential impact of this research 

The study of new configurations of anaerobic reactors has the potential to bring 

significant impacts in various areas. These innovations can enhance energy efficiency by 

producing biogas from organic waste, contributing to cleaner and renewable energy 

generation. By enabling effective waste treatment, these reactors also help reduce 

environmental pollution and promote a circular economy approach, where by-products are 

reused and valued. 

The production of biogas from organic waste also contributes to mitigating climate 

change by avoiding the release of methane, a potent greenhouse gas. Furthermore, the study 

of these new configurations drives technological development and innovation in the field of 

waste treatment and sustainable energy generation, providing more efficient and sustainable 

solutions to the environmental and energy challenges faced by society. 

In addition to the energy aspect, anaerobic digestion also results in the production of 

biofertilizers. These nutrient-rich organic fertilizers have the potential to improve soil fertility, 

partially or completely replacing conventional chemical fertilizers. This not only reduces the 

environmental impacts associated with synthetic fertilizer production but also promotes more 

sustainable agricultural practices. 

However, many agro-industrial wastes contain pollutant substances, including phenols 

from industrial processes. During the anaerobic digestion process, it is possible to reduce toxic 

compounds, such as phenols, by transforming them into less harmful components. This 

represents an effective approach to pollutant removal, contributing to waste decontamination 

before being disposed of or reused. 

This integration between waste treatment, energy generation, and environmental 

decontamination highlights the versatility and breadth of benefits provided by this approach 

to global sustainability. By integrating these technologies into agro-industrial waste 

management, research contributes to building a more closed and efficient cycle in the agri-

food industry. This not only meets the growing demands for sustainability but also creates 

opportunities for innovation and economic development, aligning industrial practices with the 

principles of the circular economy and the Sustainable Development Goals (SDGs). 
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Resumo 

Com os avanços tecnológicos e o atual comportamento global de consumo, as questões 

relacionadas às mudanças climáticas, meio ambiente e energia sustentável estão cada vez mais 

em destaque. No campo científico, há uma busca pela integração dessas áreas, incluindo o uso 

de resíduos agroindustriais para gerar energia limpa. Economicamente, o Brasil se destaca 

como uma potência agrícola, sendo um grande produtor, exportador e consumidor de soja e 

cana-de-açúcar, fundamentais para produção de alimentos e biocombustíveis. No entanto, o 

processamento dessas commodities resulta em grandes volumes de resíduos, como o melaço 

de soja e a lignina. Neste estudo, foram avaliados dois reatores UASB modificados em escala 

de bancada (16,5 L e 20,3 L) para tratar melaço de soja e lignina por co-digestão anaeróbia em 

sistema em dois estágios, visando à produção de biogás. O tempo de detenção hidráulica (TDH) 

ótimo obtido para o tratamento de melaço de soja foi estimado em 24 horas para 

concentrações de DQO entre 500-2000 mgO2L-1. Para a lignina, foi utilizado um pré-tratamento 

de eletrooxidação, que reduziu sua recalcitrância em mais de 80%. Assim, no primeiro estágio 

foi fixado TDH de 24 horas, enquanto o segundo teve um TDH de 19,5 horas, com a 

concentração de DQO mantida em cerca de 1000 mgO2L-1 durante toda a co-digestão. Foram 

realizadas cinco fases experimentais, variando a proporção de lignina no meio de alimentação 

de 15% a 30%. Com isso, foi verificado que os reatores alcançaram eficiências de remoção 

superiores a 90% em termos de DQO e remoção de compostos fenólicos de cerca de 80% no 

efluente final. Durante os ensaios de atividade metanogênica específica (AME), a lignina pré-

tratada apresentou um potencial superior de geração de metano em comparação com a 

lignina não tratada quando co-digerida com melaço de soja. Já nos reatores no sistema em 

dois estágios, a produção de biogás atingiu um pico de 5,3 L por dia quando tratando apenas 

melaço de soja, mas houve uma redução para aproximadamente 2,5 L por dia quando a lignina 

pré-tratada foi adicionada. No entanto, a produção aumentou gradualmente para cerca de 

3,5L por dia com a adaptação da biomassa ao substrato misto. Concentrações de metano no 

biogás foram consistentemente superiores a 70%. Em resumo, os resultados experimentais 

indicaram que a nova configuração do reator de alta taxa é eficaz na produção de metano a 

partir de melaço de soja e lignina pré-tratada, além de ter potencial no tratamento de 

compostos tóxicos e recalcitrantes. 

Palavras-chave: Biogás; Oxidação eletrolítica; Biorreator; Digestão de águas residuais; Fenóis. 



 
 

Abstract 

With technological advancements and current global consumption trends, issues related to 

climate change, the environment, and sustainable energy are increasingly prominent. In the 

scientific realm, there is a pursuit of integrating these areas, including using agro-industrial 

residues for clean energy generation. Economically, Brazil stands out as an agricultural 

powerhouse, being a significant producer, exporter, and consumer of soybeans and sugarcane, 

crucial for food and biofuel production. However, processing these commodities results in 

substantial waste volumes, such as soy molasses and lignin. This study evaluated two bench-

scale modified UASB reactors (16.5 L and 20.3 L) for anaerobic co-digestion of soy molasses 

and lignin in a two-stage system, aiming for biogas production. The optimal hydraulic retention 

time (HRT) for treating soy molasses was estimated at 24 hours for COD concentrations 

between 500-2000 mgO2L-1. For lignin, electro-oxidation pretreatment was employed, 

reducing its recalcitrance by over 80%. Thus, the first stage had a fixed HRT of 24 hours, while 

the second had an HRT of 19.5 hours, with the COD concentration maintained at around 1000 

mgO2L-1 throughout co-digestion. Five experimental phases were conducted, varying the 

proportion of lignin in the feedstock from 15% to 30%. Consequently, it was found that the 

reactors achieved removal efficiencies exceeding 90% in terms of COD, with approximately 

80% removal of phenolic compounds in the final effluent. During specific methanogenic 

activity tests, pre-treated lignin exhibited higher methane generation potential compared to 

untreated lignin when co-digested with soy molasses. In the two-stage system reactors, biogas 

production peaked at 5.3 L per day when treating only soy molasses, but decreased to 

approximately 2.5 L per day when pre-treated lignin was added. However, production 

gradually increased to around 3.5 L per day with biomass adaptation to the mixed substrate. 

Methane concentrations in biogas consistently exceeded 70%. In summary, experimental 

results indicate that the new configuration of the high-rate reactor is effective in methane 

production from soy molasses and pre-treated lignin, with potential in treating toxic and 

recalcitrant compounds. 

Keywords: Biogas; Electrolytic oxidation; Bioreactor; Wastewater digestion; Phenols. 

 

 

 

 



 
 

Lista de Figuras 

Figura 1 – Estrutura da biomassa lignocelulósica e sua disposição quanto a lignina, celulose e 

hemicelulose. ...................................................................................................................... 28 

Figura 2 – Modelo estrutural da lignina. ............................................................................................... 29 

Figura 3 – Unidades monolignóis da lignina. ........................................................................................ 30 

Figura 4 – Ligações químicas mais abundantes na molécula da lignina. .............................................. 31 

Figura 5 – Eletrooxidação Indireta e Direta. .......................................................................................... 35 

Figura 6 – Fluxograma simplificado do processo de obtenção do melaço de soja a partir do farelo 

desengordurado da soja. ..................................................................................................... 42 

Figura 7 – Estrutura química dos principais açúcares presentes na composição do melaço de soja. .. 44 

Figura 8 – Principais rotas metabólicas da Digestão Anaeróbia. .......................................................... 47 

Figura 9 – Configuração do reator UASB convencional. ........................................................................ 53 

Figura 10 – Esquema do reator UASB-U. ............................................................................................... 66 

Figura 11 – Protótipos com volumes de a) 16,5 L (R2) e b) 22,0 L (R1) do reator UASB-U. .................. 67 

Figura 12 – Fluxograma da precipitação e quantificação da lignina. .................................................... 71 

Figura 13 – Reator eletroquímico e seus componentes para o processo de EO ................................... 72 

Figura 14 – Sistema de tratamento com reatores UASB-U interligados (a) planejado e (b) real. ......... 78 

Figura 15 – Manta de lodo acomodada no interior do reator UASB-U R1. ........................................... 83 

Figura 16 – Variação temporal de DQO ao longo do monitoramento preliminar. ................................ 84 

Figura 17 – Curvas DTR para os ensaios sem biomassa com TDH de 24h (a), 18h (b) e 12h (c) e com 

biomassa de TDH de 24h (d), 12h (e) 8h (f). ....................................................................... 88 

Figura 18 – Variação temporal da concentração de DQOt (afluente e efluente) e eficiência de remoção.

 ............................................................................................................................................. 92 

Figura 19 – Variação temporal da concentração de AB e AVT no afluente e efluente.......................... 94 

Figura 20 – Variação temporal da concentração de SST e SSV no efluente. ......................................... 96 

Figura 21 – Variação temporal da (a) DQO do sobrenadante e (b) lignina precipitada após EO em 

diferentes DC. ...................................................................................................................... 99 

Figura 22 – Variação temporal da DQOf ao longo do ensaio AME em diferentes DC. ........................ 103 

Figura 23 – Variação temporal de FT ao longo do ensaio AME em diferentes DC. ............................. 105 

Figura 24 – Produção de metano (a) acumulada e (b) diária em diferentes DC. ................................ 108 

Figura 25 – Variação temporal de (a) DQOf e (b) FT ao longo do ensaio AME para EO otimizada. .... 116 

Figura 26 – Produção de biogás (a) acumulada e (b) diária em CoDA. ............................................... 120 

Figura 27 – Variação temporal da (a) concentração de DQO total e (b) eficiência de remoção de DQOt.

 ........................................................................................................................................... 123 



 
 

Figura 28 – Variação temporal de (a) AVT e (b) AB no sistema em dois estágios. .............................. 124 

Figura 29 – Variação temporal da (a) DQOt, (b) eficiência de remoção de DQOt, (c) FT e (d) eficiência 

de remoção de FT em dois estágios. ................................................................................. 126 

Figura 30 – Variação temporal AB no sistema em dois estágios. ........................................................ 131 

Figura 31 – Variação temporal AVT no sistema em dois estágios. ...................................................... 132 

Figura 32 – Concentração de ácido Gálico durante as fases 2, 3, 4 e 5 da CoDA. ............................... 136 

Figura 33 – Concentração de ácido 3,5-dihidroxibenzoico durante as fases 2, 3, 4 e 5 da CoDA. ...... 138 

Figura 34 – Concentração de (a) 5-HMF e (b) Furfural durante as fases 2, 3, 4 e 5 da CoDA. ............ 139 

Figura 35 – Concentração de (a) ácido Cafeíco e (b) ácido 2,4-dihidroxibenzoico durante as fases 2, 3, 4 

e 5 da CoDA. ...................................................................................................................... 141 

Figura 36 – Quantidade de compostos fenólicos detectados durante a CoDA no afluente e efluentes 

dos reatores R1 e R2.......................................................................................................... 143 

Figura 37 – Variação temporal da produção de biogás durante a fase 2 e 3 no reator R1. ................ 144 

 

 



 
 

Lista de Tabelas 

Tabela 1 – Exemplos de trabalhos representativos sobre despolimerização eletrooxidativa da lignina 

para obtenção de produtos específicos e remoção. ........................................................... 40 

Tabela 2 – Composição do grão de soja. ............................................................................................... 41 

Tabela 3 – Composição do melaço de soja. .......................................................................................... 43 

Tabela 4 – Exemplos de trabalhos representativos sobre a utilização do melaço de soja como fonte de 

carbono para diferentes rotas metabólicas......................................................................... 45 

Tabela 5 – Principais vantagens e limitações da utilização do reator UASB. ......................................... 58 

Tabela 6 – Trabalhos utilizando reatores UASB-Y. ................................................................................. 62 

Tabela 7 – Composição do melaço de soja utilizado no estudo. ........................................................... 68 

Tabela 8 – Condições experimentais da eletrooxidação da lignina residual em diferentes DC. ........... 73 

Tabela 9 – Planejamento experimental para avaliação de AME da lignina assistida por diferentes DC.

 ............................................................................................................................................. 74 

Tabela 10 – Parâmetros propostos para otimização da EO. .................................................................. 75 

Tabela 11 – Planejamento experimental para avaliação de AME da lignina assistida por EO otimizada.

 ............................................................................................................................................. 76 

Tabela 12 – Condições experimentais para CoDA do melaço de soja e LEO. ........................................ 78 

Tabela 13 – Análises físico-químicas de monitoramento. ..................................................................... 80 

Tabela 14 – Dados hidrodinâmicos do reator UASB-U. ......................................................................... 89 

Tabela 15 – Parâmetros operacionais médios do afluente e efluente obtidos no reator UASB-U durante 

as fases 1 e 2. ...................................................................................................................... 92 

Tabela 16 – Desempenho da EO com diferentes DC após 5h no tratamento de lignina residual. ...... 101 

Tabela 17 – Análises de ST, SV e SF da manta de lodo em ensaios AME com lignina assistida em 

diferentes DC. .................................................................................................................... 106 

Tabela 18 – Compostos fenólicos identificados durante a EO em diferentes DC. ............................... 109 

Tabela 19 – Perfil temporal da EO otimizada no tratamento de lignina residual. .............................. 112 

Tabela 20 – Compostos fenólicos identificados ao longo do tempo do tratamento por EO com DC de 35 

mAcm-2. ............................................................................................................................. 113 

Tabela 21 – Análises de ST, SV e SF do lodo inicial e coletado nos ensaios AME com lignina assistida por 

EO otimizada. .................................................................................................................... 119 

Tabela 22 – Valores médios de SST, SSV e porcentagem de SSV ao longo da CoDA. .......................... 133 

Tabela 23 – Concentrações de ST, SV e ST do lodo ao longo do período experimental. ..................... 134 

Tabela 24 – Composição do Biogás produzido em CoDA no R1. ......................................................... 145 

  



 
 

Sumário 
1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................. 22 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................................. 28 

2.1. Lignina............................................................................................................................ 28 

2.1.1 Potencial da lignina residual do bagaço de cana-de-açúcar ..................................................... 32 

2.1.2 Despolimerização da lignina ...................................................................................................... 33 

2.1.3 Mecanismo dos processos eletroquímicos - Eletrooxidação .................................................... 35 

2.1.4 Despolimerização da Lignina por Eletrooxidação ..................................................................... 38 

2.2 Melaço de soja ............................................................................................................... 41 

2.2.1 Potencial do Melaço de Soja ..................................................................................................... 43 

2.3 Digestão Anaeróbia ........................................................................................................ 46 

2.3.1 Co-digestão ................................................................................................................................ 49 

2.4 Reatores UASB convencionais ......................................................................................... 51 

2.4.1  Reatores UASB modificados com saída lateral com ângulo de 45° (UASB-Y) .......................... 60 

3 OBJETIVOS ...................................................................................................................... 64 

4 METODOLOGIA ............................................................................................................... 65 

4.1. Etapa 1 ........................................................................................................................... 65 

4.1.1 Aspectos construtivos do reator anaeróbio – UASB-U ............................................................. 65 

4.1.2 Inóculo ....................................................................................................................................... 68 

4.1.3 Melaço de Soja .......................................................................................................................... 68 

4.1.4 Testes preliminares ................................................................................................................... 68 

4.1.5 Ensaios Hidrodinâmicos (R1 e R2) ............................................................................................. 69 

4.2 Etapa 2 ........................................................................................................................... 70 

4.2.1 Digestão Anaeróbia do Melaço de Soja – Sistema de Tratamento Único ................................. 70 

4.2.2 Licor negro obtido do bagaço de cana-de-açúcar ..................................................................... 70 

4.2.3 Precipitação e Quantificação da Lignina Residual ..................................................................... 71 

4.2.4 Pré-tratamento Eletrooxidativo (EO) da lignina residual em diferentes DC – Estudo inicial. ... 72 

4.3 Etapa 3 ........................................................................................................................... 75 

4.3.1 Pré-tratamento eletrooxidativo (EO) de lignina residual – Otimização .................................... 75 

4.3.2 Ensaios para determinar a Atividade Metanogênica Específica (AME) em CoDA de lignina 

assistida por EO e melaço de soja - Otimização. ....................................................................... 76 

4.3.3 DA e CoDA - Sistema de Tratamento em dois estágios ............................................................. 77 

4.4 Metodologias analíticas de monitoramento .................................................................... 79 

4.4.1 Análises físico-químicas ............................................................................................................. 79 

4.4.2 Quantificação e identificação dos compostos fenólicos ........................................................... 80 

4.4.3 Composição do Biogás ............................................................................................................... 81 



 
 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................................. 82 

5.1 Etapa 1 ........................................................................................................................... 82 

5.1.1 Aspectos construtivos reator UASB-U ....................................................................................... 82 

5.1.2 Testes preliminares – Monitoramento prévio de remoção de matéria orgânica (substrato: 

melaço de soja). ........................................................................................................................ 84 

5.1.3 Estudo Hidrodinâmico ............................................................................................................... 87 

5.2 Etapa 2 ........................................................................................................................... 91 

5.2.1 Digestão Anaeróbia do Melaço de Soja – Sistema de Tratamento Único ................................. 91 

5.2.2 Pré-tratamento da lignina residual por EO em diferentes DC. ................................................. 98 

5.2.3 Ensaios para determinar a Atividade Metanogênica Específica (AME) da lignina assistida por 

eletrooxidação (EO) em diferentes DC. ................................................................................... 103 

5.3 Etapa 3 ......................................................................................................................... 111 

5.3.1 Pré-tratamento da lignina residual por EO em DC otimizada. ................................................ 111 

5.3.2 Ensaios para determinar a Atividade Metanogênica Específica (AME) em CoDA de lignina 

assistida por EO e melaço de soja. .......................................................................................... 116 

5.3.3 DA e CoDA - Sistema de Tratamento em dois estágios ........................................................... 122 

5.3.3.1 Monitoramento da DA do melaço de soja em sistema em dois estágios – Fase 1. ................. 122 

5.3.3.2 Monitoramento da CoDA do melaço de soja e LEO em sistemas em dois estágios – Fases 2, 3, 4 

e 5........... ................................................................................................................................. 125 

5.3.3.3 Identificação e quantificação de Composto Fenólicos em CoDA. ............................................ 135 

5.3.3.4 Produção de Biogás em CoDA. ................................................................................................ 143 

6 CONCLUSÃO ..................................................................................................................147 

REFERÊNCIAS .............................................................................................................................149 

 

 

 



22 
 

1 INTRODUÇÃO 

Nas últimas três décadas, grandes preocupações acerca das mudanças climáticas e do 

aquecimento global têm sido debatidas em todo o mundo a partir da Conferência das Nações 

Unidas (ONU) sobre as Mudanças Climáticas (COP), iniciada em 1995 com sua primeira edição 

em Berlim, na Alemanha. Atualmente, a conferência está em sua 28ª edição, que foi discutido 

o balanço do Acordo de Paris (tratado climático histórico concluído em 2015) em Dubai, nos 

Emirados Árabes, entre novembro e dezembro de 2023 (ONU, 2023).  

As principais preocupações estão ligadas ao aumento das temperaturas globais, que 

atingem novos recordes, e a fenômenos meteorológicos extremos cada vez mais frequentes, 

afetando populações inteiras ao redor do mundo com ondas de calor intensas, estiagens 

prolongadas, tempestades e inundações. Esses transtornos são ocasionados pelas mudanças 

climáticas, intimamente ligadas às emissões de gases do efeito estufa (GEE), fator gerado 

principalmente pelo consumo excessivo contemporâneo de energia, impulsionado pelo 

aumento demográfico mundial e pela forma de consumo da população (ONU, 2023; TNC, 

2023).  

Contribuem para esse cenário a rápida industrialização, dependência de combustíveis 

fósseis, aumento dos desmatamentos para o cultivo de monoculturas e a expansão da 

agropecuária, juntamente com a disposição inadequada de resíduos industriais e 

agroindustriais (ONU, 2023; TNC, 2023). No atual cenário, reduzir as emissões de GEE é 

primordial para preservar um clima habitável. Para alcançar esse objetivo, torna-se 

imprescindível migrar da utilização de combustíveis fósseis para energias renováveis e limpas. 

Isso se deve ao fato de que os principais GEE são o dióxido de carbono (CO2) e o metano (CH4), 

responsáveis por cerca de 90% das emissões de GEE provenientes da queima de combustíveis 

fósseis (EPA, 2023b; KUMAR, 2021). 

Incentivos para aumentar o consumo de energias renováveis e o aproveitamento de 

resíduos para esse fim, vem também de encontro com os aspectos dos Objetivos 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU, que visa enfrentar as mudanças climáticas e 

garantir acesso universal à energia e ar limpos. Além disso, abrange a preocupação da 

segurança energética, segurança alimentar e redução de resíduos dispostos no meio ambiente 

sem aproveitamento econômico e sustentável (BIJARCHIYAN et al., 2020). As ODS que são 

contempladas nesse cenário são a 2 (Fome zero e agricultura sustentável), 6 (água potável e 
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saneamento), 7 (energia limpa e acessível), 11 (cidades e comunidades sustentáveis) e 13 

(mitigação das mudanças climáticas) (Pacto Global, 2021). 

 Nesse contexto, o Brasil se destaca por possuir uma matriz energética mais 

sustentável em comparação com a maioria dos outros países, sendo composta por 47,4% de 

fontes renováveis, em contraste, a média mundial é de apenas 15% (EPA, 2023a). Além disso, 

o Brasil é uma das potências mundiais em termos de produção agrícola e biocombustíveis, 

setores que impactam diretamente nas emissões de GEE. Dentro desses setores, a cana-de-

açúcar e a soja ganham notoriedade, pois estão entre os 10 alimentos mais produzidos no 

mundo, com a cana ocupando a primeira posição e a soja o oitavo, e são matérias primas para 

produção de etanol e biodiesel. Vale enfatizar ainda que o Brasil é o maior produtor mundial 

dessas duas culturas (MAPA, 2018). 

No processamento dessas commodities, são gerados os produtos de interesse, 

subprodutos e resíduos. A cana-de-açúcar produzida no país tem como principais destinações 

a produção de etanol e açúcar, e dentre os subprodutos gerados nesses processos, destaca-

se o bagaço da cana. Este bagaço é comumente utilizado para alimentar caldeiras e gerar 

energia. No entanto, em abordagens mais sustentáveis, a produção de etanol de 2ª geração 

vem ganhando espaço no cenário econômico. Apesar disso, outros subprodutos gerados 

durante esse processo ainda carecem de destinação com valor agregado. Dentre eles, destaca-

se a lignina, considerada como um dos maiores desafios para viabilizar a utilização de 

biomassa lignocelulósica como fonte energética sustentável (SUN et al., 2018). 

Neste caso, em termos de produção, para cada tonelada seca de biomassa (bagaço de 

cana), são produzidos cerca de 210 kg de lignina (cerca de 21% da composição da matéria 

vegetal). Nesse aspecto, devido à base de carbono ter sua propriedade inativa, a lignina é 

tipicamente tratada como resíduo na maioria dos atuais processos de Biorrefinarias e é 

queimada para produzir calor e energia (LI et al., 2015). 

Embora muitos estudos tenham se concentrado na conversão de lignina em produtos 

de valor agregados (por exemplo: fenol, benzeno, tolueno, lignosulfonatos e outros 

compostos químicos), o baixo rendimento e a qualidade inferior dos produtos recuperados, 

apenas alguns desses subprodutos podem ser comercialmente lucrativos (KIM et al., 2018; 

SARATALE et al., 2018; SI et al., 2017).  

Tal fato está diretamente relacionado às características da lignina, atribuídas 

principalmente à complexidade de sua estrutura como um polímero tridimensional amorfo. 

https://www.pactoglobal.org.br/ods


24 
 

Essa estrutura consiste em unidades fenilpropanoides metoxiladas variadas, sendo marcada 

pela recalcitrância (toxicidade) e alta reatividade das frações degradadas pela lignina, 

propensas a reações de condensação, o que dificulta sua valorização. Devido a esses fatores 

e à grande variabilidade em termos de composição, a recuperação da lignina da biomassa, 

mesmo mantendo a estrutura natural, é um desafio substancial. Isso a torna um resíduo que 

pode gerar enormes problemas ambientais se lançada ao meio ambiente sem tratamento 

prévio (LI et al., 2015).  

Por outro lado, tem-se a soja, com principal destinação à alimentação humana e 

animal. Com o processamento dos grãos de soja é possível obter um versátil portfólio de 

produtos, o que acarreta a produção de subprodutos sem interesse comercial e resíduos, pois 

cerca de 79% da soja produzida no Brasil é destinada para a fabricação de farelo de soja, cerca 

de 18% para produção de óleo de soja e 1% é considerado sem destinação específica (MAPA, 

2018). Dentre os produtos derivados da soja, destaca-se a proteína concentrada de soja com 

grande interesse comercial, devido à crescente importância na alimentação humana.  

De acordo com Yang e Yu (2013) a produção da proteína concentrada de soja (72% em 

termos de proteína), cujo produto é de grande interesse comercial no ramo alimentício, gera 

o subproduto melaço de soja, que é um concentrado remanescente da extração de proteínas 

da soja com etanol a partir do farelo de soja desengordurado. Para cada tonelada de farelo de 

soja, é produzido cerca 768,1kg de proteína concentrada de soja e cerca 231,9kg de melaço 

de soja (SIQUEIRA et al., 2008).  

Este subproduto já vem sendo observado por pesquisadores e indústrias devido a sua 

composição rica em carboidratos, sendo estudada como matéria prima para vários 

bioprocessos para obtenção de produtos de valor agregado como etanol, ácido lático, goma 

xantana, ácido málico, recuperação de lecitina residual (emulsificante), biogás, dentre outros 

(CHENG et al., 2017; MELLO et al., 2021; LETTI et al., 2012; ROCHA SILVA, 2010; RODRIGUES 

et al., 2021; SIQUEIRA et al., 2008) e como fonte de geração de energia para as indústrias, pelo 

processo de queima.  

No entanto, ainda não existem processos consolidados para a utilização do melaço de 

soja devido aos polissacarídeos e fibras presentes em sua composição, que necessitam de pré-

tratamento para liberação dos monômeros fermentescíveis, o que gera um aumento 

significativo de custos no processo industrial e limita a sua utilização como matéria prima para 

fins industriais (CHENG et al., 2017).  
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Os resíduos agroindustriais, como mencionado anteriormente, demandam um manejo 

adequado para evitar possíveis problemas ambientais relacionados ao seu descarte. Nesse 

sentido, a utilização desses materiais para a produção de bioenergia emerge como uma 

solução apropriada para mitigar o impacto desses resíduos no meio ambiente. Diante disso, o 

processo biológico de digestão anaeróbia (DA) apresenta-se como uma alternativa viável 

(GIULIANO et al., 2013; KARKI et al., 2021).  

A DA é uma tecnologia consolidada e amplamente utilizada para a gestão de resíduos, 

sendo empregada em larga escala para o tratamento de diversos tipos de resíduos, incluindo 

resíduos industriais e agroindustriais, tanto líquidos quanto sólidos urbanos, compostos e 

materiais recalcitrantes, além de lodos biológicos (DA ROS et al., 2017).  

A DA ocorre por meio do consórcio microbiano em condições anaeróbias, que atuam 

na conversão biológica da matéria orgânica presente nesses diversos resíduos (RODRIGUES et 

al., 2021; SPEECE, 1996). A partir desse processo biológico, quando mantido em condições 

adequadas, é gerado o biogás, que pode ser rico em metano. O metano obtido pela DA é uma 

fonte de energia renovável derivada de processos sustentáveis, podendo ser um dos 

biocombustíveis que substitua parcial ou totalmente a utilização de combustíveis fósseis para 

combustível automotivo, geração de calor (queima) e eletricidade (FITAMO et al., 2016).  

No processo biológico de DA, os parâmetros operacionais e ambientais são de extrema 

importância, sendo a carga orgânica volumétrica aplicada (COVa) e o tempo de detenção 

hidráulica (TDH) os principais parâmetros que influenciam diretamente no processo. 

Encontrar o equilíbrio entre esses dois parâmetros é decisivo para otimizar a eficiência do 

processo (CAMPOS et al., 2005, 2010; HAANDEL; LETTINGA, 1994).  

Além dos parâmetros operacionais citados, é necessário que alguns parâmetros físico-

químicos básicos estejam adequados para se obter um desempenho eficiente do processo, 

como temperatura, pH, alcalinidade, nutrientes (N e P) e a presença de compostos inibitórios. 

Estes fatores podem ser influenciados de acordo com a composição ou processo de obtenção 

do substrato utilizado, apresentando condições distantes das ideais, o que comprometeria o 

desempenho de todo o processo biológico. Portanto, é de extrema importância ter o cuidado 

para utilizar substratos com concentrações adequadas durante o processo de DA. Para tal 

propósito, tem-se utilizado frequentemente a co-digestão (ESPOSITO et al., 2012; FITAMO et 

al., 2016). 
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A co-digestão, em processo anaeróbio, consiste no tratamento combinado de dois ou 

mais substratos. A seleção apropriada dos substratos e suas proporções de mistura são os 

parâmetros mais importantes para obter uma composição adequada de co-substratos e, 

geralmente, são escolhidos para serem complementares. Isso gera o desenvolvimento de 

efeitos sinérgicos, mantendo um equilíbrio de nutrientes, demonstrados pela relação C/N na 

faixa ideal (ASTALS et al., 2014).  

Outros benefícios da co-digestão incluem a diluição de eventuais compostos 

potencialmente tóxicos, correção de pH e efeito tampão na mistura, ajuste do teor de 

umidade, aumento da concentração de matéria biodegradável, além da ampliação de 

microrganismos presentes no processo. Todos esses fatores podem resultar na otimização da 

produção de metano e na estabilidade do processo (ASTALS et al., 2014; ESPOSITO et al., 2012; 

FITAMO et al., 2016). 

A partir do monitoramento dos parâmetros operacionais já citados, tem-se utilizado 

reatores anaeróbios de alta taxa, em especial o reator anaeróbio de fluxo ascendente e manta 

de lodo (UASB), devido as suas vantagens no tratamento de vários tipos de compostos simples 

ou complexos e na recuperação de energia (produção de biogás). Tal configuração de reator 

anaeróbio tornou-se amplamente utilizada no tratamento de águas residuárias nas últimas 

décadas, sendo este evidenciado em várias indústrias que realizam o próprio tratamento ou 

parte dele (CHERNICHARO et al., 2018; NGWENYA et al., 2022).  

Uma característica interessante do reator UASB é o seu desempenho de manutenção 

de elevadas concentrações de biomassa, imobilizando e retendo microrganismos em forma 

de grânulos, flocos ou biomassa suspensa na sua parte inferior sob a forma de manta de lodo 

(LETTINGA; HULSHOFF, 1991; SARTI et al., 2001). De acordo com Liu et al. (2015), a formação 

desses grânulos de biomassa melhora significativamente a capacidade dos reatores UASB de 

tratar as altas concentrações de matéria orgânica, além de ter uma versatilidade em tratar 

diversos substratos, inclusive compostos recalcitrantes ou tóxicos.  

Vale ressaltar ainda, que o Brasil se destaca por ser o país com o maior parque de 

reatores anaeróbios do mundo, considerando a aplicação da tecnologia para tratamento de 

esgoto sanitário. Nesse cenário, cerca de 40% das estações de tratamento de efluentes (ETEs) 

localizadas nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil utilizam reatores UASB em seu 

fluxograma de tratamento. Dessa forma, nota-se que os reatores UASB são, atualmente, a 
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principal tendência em tratamento de esgotos no Brasil, como unidades únicas ou seguidos 

de algum processo de pós-tratamento (CHERNICHARO et al., 2018). 

No entanto, reatores UASB convencionais apresentam limitações operacionais, 

principalmente em termos de retenção de sólidos em suspensão. Mesmo sendo considerado 

um reator com boa retenção da manta de lodo, a presença de sólidos em suspensão no 

efluente final torna o processo inviável para o lançamento final em corpos d’água, 

necessitando de sistemas de pré e pós-tratamentos robustos para contornar essa limitação 

intrínseca ao UASB convencional (CAMPOS et al., 2005; HAANDEL; LETTINGA, 1994; VAN LIER 

et al., 2015).  

Dessa forma, ao longo dos anos, após o desenvolvimento do UASB, muitos estudos se 

concentraram em melhorar a sua configuração com o intuito de reduzir principalmente a 

perda da manta de lodo no efluente e a recuperação de biogás, podendo assim expandir sua 

utilização de forma menos complexa e mais eficiente (DAUD et al., 2018; FORESTI et al., 2006; 

NGWENYA et al., 2022).  

Diante do exposto, o presente trabalho tem como finalidade geral o desenvolvimento 

de um reator UASB modificado para a produção de bioenergia da co-digestão da lignina e 

melaço de soja e efluente de qualidade, quanto a toxicidade e teores de material orgânico. 
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6 CONCLUSÃO 
 

Com a avaliação de uma nova configuração de reator UASB, denominado reator UASB-

U, foi possível concluir que a sua construção, bem como a interligação de várias unidades do 

referido reator, podem ser efetuadas de forma simples e prática. 

Além disso, foi verificado a partir dos ensaios hidrodinâmicos, na presença e ausência 

de biomassa, que a nova configuração tende ao fluxo pistonado, apresentando adiantamento 

na saída do traçado em relação ao TDH teórico aplicado. 

Foi verificado que a inserção de uma câmara de alimentação, modificando a 

alimentação ascendente do UASB convencional para uma alimentação descendente, propiciou 

a formação de uma zona de equalização no interior do reator UASB-U. Tal característica 

proporcionou a utilização de TDHs reduzidos (24h) na partida e aclimatação do inóculo nessa 

nova configuração para o tratamento de melaço de soja. 

Foi possível concluir que a metodologia de eletrooxidação como estratégia para 

aumentar a biodegradabilidade da lignina é promissora e apropriada. Destacando-se por ter 

garantido um substrato que provocou menos impactos negativos na qualidade da manta de 

lodo em comparação com o substrato não assistido por EO, pela sua versatilidade, reduzidos 

tempos de pré-tratamento, condução experimental simplificada e com opção de utilização de 

fontes energéticas renováveis para o tratamento, baixa ou inexistente necessidade da 

utilização de reagentes e baixo custo (em termos de equipamentos).  

De acordo com o monitoramento operacional do reator UASB-U, foi possível concluir 

que o reator, quando utilizado apenas uma unidade para o tratamento de melaço de soja, 

apresentou eficiências de remoção de matéria orgânica em torno de 85%, com períodos 

verificados acima de 90%. No entanto, para o tratamento de melaço de soja concluiu-se que a 

utilização de um agente alcalinizante é imprescindível para a manutenção do equilíbrio das 

fase de DA e boa eficiência de remoção. 

Com a utilização dos reatores UASB-U em dois estágios, as eficiências de remoção 

mantiveram-se acima de 85% no R1 e 90% para o R2 para o tratamento de melaço de soja. 

Com o início da CoDA, com a adição de LEO, concluiu-se que o reator foi capaz de manter o 

bom desempenho a respeito da eficiência de remoção em termos de DQOt, garantindo 

eficiências acima de 80% (R1) e 90% (R2), mesmo com a presença de compostos fenólicos, 

considerados tóxicos para sistemas anaeróbios.  
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Foi verificado que o sistema em dois estágios foi eficaz na remoção de compostos 

fenólicos, com eficiências de cerca de 60% para o primeiro estágio (R1) e 80% para o segundo 

estágio (R2). No entanto, concluiu-se que apesar do bom desempenho nesse quesito, é 

necessária medidas adicionais para garantir efluentes com concentrações de compostos 

fenólicos adequadas para lançamento em corpos d’agua (<1,0 mgL-1). 

Além disso, com o incremento de LEO, o sistema deu indícios de acúmulo de FT no 

efluente final (R2), indicando que mesmo após longos períodos de alimentação com LEO, os 

microrganismos se demonstraram sensíveis ao incremento de compostos fenólicos. Além 

disso, os compostos fenólicos não degradados no sistema, não afetaram severamente o 

sistema ao longo da CoDA. 

Conclui, portanto, que foi possível perceber que com aclimatação adequada da manta 

de lodo é possível tornar o meio de tratamento apropriado para geração de biogás, além da 

utilização de outros substratos, como o melaço de soja, para CoDA que pode favorecer 

sistemas de DA. 

O reator UASB-U apresentou boa retenção de SST, garantindo efluentes com 

concentrações de até 100 mgSSTL-1 em sistema único e de até 16 mgSSTL-1 em dois estágios.  

Foi verificado que o melaço de soja foi um substrato potencial para geração de biogás, 

com produção máxima de 5,0 L por dia, quando o sistema único continha média de DQOt de 

1924±367 mgO2L-1 e TDH de 24h. No entanto, foi verificado que com o início da CoDA, a 

presença de LEO no sistema influenciou a produção de biogás reduzindo a produção, mas com 

a adaptação da manta de lodo foi verificado que ocorreu gradualmente a melhora da produção 

de biogás, verificando a produção de cerca de 3,0 L por dia durante a fase 3 (de acordo com os 

dias passiveis de medição volumétrica). 

Além disso, a partir das amostras analisas em CG, foi constatado que mesmo na 

presença de LEO, o biogás gerado foi de boa qualidade, contendo cerca de 70% de CH4.  

Por fim, conclui-se que a nova configuração tem grande potencial para o tratamento 

de resíduos agroindustriais complexos, com a possibilidade da geração de biogás de alta 

qualidade, bem como a garantia de efluentes com baixas concentrações de compostos 

orgânicos. 
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