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RESUMO
A producdo de biogds a partir da digestdo anaerdbia (DA) com residuos industriais e
agroindustriais tem se tornado bastante atrativa devido as suas vantagens econdmicas,
principalmente energética, pelo reaproveitamento do biogas. Nessa pesquisa foi utilizado o
melaco de soja (subproduto da producdo de proteina de soja) como substrato em reator
anaerobio de manta de lodo (UASB). Foram investigadas duas etapas subdivididas em fases
com distintas condicdes operacionais ao UASB. A Etapa | foi subdividida em 6 fases, nas
quais aumentou-se gradualmente a concentracdo de substrato (500 a 4.000 mgO,L™) e
reduziu-se o tempo de detencdo hidraulica (TDH) (de 48, 24 e 12 horas). Nessas condi¢des
atingiu-se eficiéncias médias de remocéo em termos de DQO entre 70 e 85%, sendo obtidos
valores de DQO no efluente de 100 a 1.200 mgO,L™ e foi obtido producéo de biogas superior
a 2,0 Ld™. Posteriormente, a unidade de tratamento foi investigada sob a Etapa Il, subdividida
em 4 fases, utilizando-se maiores concentracdes de substrato (4.000 a 8.000 mgO,L™") e TDH
fixado em 24 horas, essas novas condi¢cdes operacionais foram adotadas a partir dos
resultados da Etapa I. A eficiéncia média de remocdo de DQO manteve-se em torno de 80%,
ressaltando-se que o aumento da carga organica, além de ndo ter inibido o processo, resultou
em elevada média de producéo de biogés (10,0 Ld™), atingindo maxima producéo de 24,5 Ld
! com concentragdo de metano superior a 70%. Desta forma, os resultados obtidos indicam
que tanto a producdo de biogas como o tratamento biologico foram efetivos, demonstrando o
excelente potencial do melago de soja como substrato para a producéo de altas concentracdes

de metano em reator UASB.

Palavras-Chave: Biogas. Reator UASB. Digestdo Anaerdbia. Melago de Soja.



ABSTRACT
Biogas production from anaerobic digestion (AD) of agro-industrial waste has been attracting
significant interest due its economic advantages, especially as mean to offer a sustainable
bioenergy source. In this work, soybean molasses (agro-industrial byproduct of soybean meal
industry) was used as substrate in an anaerobic sludge blanket reactor (UASB). The research
was divided in two parts and overall ten distinct phases according to operation conditions
applied to the UASB reactor. The first part was subdivided into six phases. From phase 1 to 6,
the substrate concentration gradually increased from 500 to 4.000 mgO,L™ and hydraulic
retention time (HRT) was reduced (48, 24 and 12 hours). During these phases, under stable
operating conditions, the mean values of total COD removal varied between 70 to 85%, COD
effluent values obtained varied between 100 to 1.200 mgO,L™and biogas production
achieved was up to 2Ld™. On part two, the HRT was fixed on 24 hours and it was subdivided
on four phases on which substrate concentration ranged from 4.000 to 8.000 mgO,L™. The
mean values of total COD removal were stabilized at around 80%, even with the increased
organic load applied to the reactor as well as did not inhibited the biomass. In fact, the biogas
production reached a maximum value of 24,5 Ld™ with methane concentration higher than
70%. The excellent results have demonstrated the potential applicability of this reactor
configuration for treating soybean molasses. Moreover, they allowed the feasibility of the use

of soybean molasses for biogas production.

Keywords: Biogas. UASB Reactor. Anaerobic Digestion. Soybean Molasses.
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1. INTRODUCAO

A economia brasileira, atualmente, é considerada uma das principais poténcias
econdmicas mundiais baseadas na agricultura, produzindo e exportando variados graos,
gramineas, frutas, entre outros (MAPA, 2015). Por outro lado, com o crescimento
populacional mundial, os recursos naturais responsaveis pela vida na Terra a partir do
fornecimento de alimentos, vestimentas, insumos energéticos, dentre outros, encontram-se em
constante diminuigdo, ao passo que a demanda desses recursos € crescente ao passar dos anos
(ONU, 2012).

A ascensdo por décadas na industrializacdo de alimentos, a crescente producdo de
biocombustiveis de primeira geracdo e a mudanca do comportamento de consumo humano,
geram enormes montantes de residuos, principalmente no setor agroindustrial, devido a alta
produtividade agricola que cresce de acordo com as proporc¢oes em que as fronteiras agricolas
avancam também (ONU, 2012).

Dentro desse cenario econdmico, a soja € o principal produto da agricultura brasileira,
pois € um grdo versatil que da origem a diversos produtos e subprodutos de interesse das
agroindustrias, inddstrias quimicas, farmacéuticas e de alimentos (INCOPA, 2017). De acordo
com o relatorio trimestral da FIESP (2018), o Brasil € o quarto maior consumidor, 0 maior
produtor e o principal exportador mundial de soja.

Projecdes da FAO (2016) estimam que até 2025, o Brasil continuara a ser o maior
produtor mundial com cerca de 135 milhdes de toneladas de gréos de soja produzido por
safra. Contudo, a producéo de subprodutos sem interesse comercial e residuos, também serao
gerados, pois cerca de 79% da soja produzida no Brasil é destinada para a fabricacdo de
racdes animais e tem adquirido importancia crescente na alimentacdo humana, 18% para
producdo de 6leo de soja e 1% é considerado sem destinacdo (MAPA, 2015).

De acordo com Yang e Yu (2013), com a producdo de farelo concentrado de soja
(72% de proteina), que é um produto de grande interesse comercial no ramo alimenticio, é
produzido como subproduto final o0 melaco de soja, que é o liquido concentrado remanescente
da extracdo com etanol do farelo de soja. Para cada 1 tonelada de farelo de soja, é produzido
768,1kg de farelo concentrado de soja e 231,9kg de melaco de soja (SIQUEIRA et al., 2008).
Esse subproduto ja vem sendo visado por pesquisadores e industrias devido a sua composicao
rica em carboidratos (OBENDORF et al., 2011), sendo estudada como matéria prima para

varios processos fermentativos para obtencdo de produtos de valor agregado como etanol,
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acido latico, goma xantana, acido malico (SIQUEIRA et al., 2008; SILVA, 2010; LETTI et
al., 2012; CHENG et al., 2017), recuperacéo de lecitina residual (emulsificante) (FERREIRA,
2008) e como fonte de geracdo de energia para as industrias, pelo processo de queima em
caldeiras.

No entanto, ainda ndo existem processos consolidados para a utilizacdo do melago de
soja devido aos polissacarideos e fibras insollveis presentes em sua composi¢cdo, que
necessitam de um pré-tratamento para liberagdo dos monémeros fermentesciveis. Isso gera
um aumento significativo de custos no processo industrial e limitaria a sua utilizagdo como
matéria prima para fins industriais (CHENG et al., 2017).

Dessa forma, com a expansdo da producdo e consumo de soja e seus derivados, faz-se
necessario o descarte ecologicamente correto desses subprodutos ainda sem perspectivas de
mercado, que € o caso do melaco de soja, que pode ser utilizado como substrato em processos
biologicos de digestdo anaerdbia (DA) para a geracdo de biometano.

Com a crescente procura de fontes energéticas renovaveis e na preocupagdo em
diminuir a dependéncia de processos que gerem energia a partir de combustiveis fosseis, 0
processo de DA tem sido constantemente aplicado para conversdo de residuos organicos
provindos de diversas fontes prontamente biodegradaveis em biometano, que € entéo utilizado
como fonte de energia, gerando calor e eletricidade (KAMDEM et al., 2011). DA é um
bioprocesso em que o residuo organico é biodegradado em biogas por um complexo de micro-
organismos em um sistema livre de oxigénio; o biogas como produto, consiste principalmente
de metano e diéxido de carbono (ABUDI et al., 2016).

De acordo com Evans et al. (2010), a energia gerada a partir da DA apresenta diversas
vantagens em relacdo a outras energias renovaveis, como o armazenamento do biogas que
pode ser feito, ao contrario da energia eolica ou solar, as quais a capacidade de geracdo de
energia flutua muito ao longo do dia. Assim, existe uma estabilidade sobre a energia gerada, o
que pode contribuir consistentemente para a matriz energética do pais. Em termos de
bioenergia, a producdo de biogas por meio da digestdo anaerObia é um processo bem
conhecido, aplicado em muitas instalacdes de tratamento de residuos em grande escala, com
baixo custo de operacdo e necessidades energéticas.

Dessa forma, tem-se utilizado reatores anaerdbios no processo de DA, em especial o
reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), devido a sua capacidade de
tratar diversos tipos de aguas residuarias de alta carga, permitindo a producdo de biometano

na maioria dos casos. Nas Ultimas décadas, o reator UASB vem sendo amplamente utilizado
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em escala plena no tratamento de aguas residuarias, sendo encontrado em varias indudstrias
que fazem seu préprio tratamento de efluentes ou parte dele (LI et al., 2014).

Uma caracteristica interessante do UASB é o seu desempenho na manutencdo de
concentracdes elevadas de biomassa, podendo reter os micro-organismos em forma de
grénulos, flocos ou biomassa suspensa na sua parte inferior (SARTI et al., 2001). De acordo
com Liu et al. (2015), a efetiva formacdo de granulos pode melhorar significativamente a
capacidade dos reatores UASB de tratar as altas concentragdes de matéria organica, além de
ter uma versatilidade em tratar diversos substratos, inclusive compostos recalcitrantes ou
toxicos.

Os estudos publicados até o0 momento nao relataram a utilizacdo de melaco de soja para
produzir biogas pelo processo de digestdo anaerdbia em reator UASB. Portanto, este trabalho
busca testar a viabilidade de aplicacdo do reator anaerébio (UASB), cuja tecnologia é
consolidada, para um subproduto agroindustrial ainda ndo estudado para producgdo de

biometano.

1.1. Soja

A soja (Glycine Max L.), assim como outras leguminosas como o feijédo, a ervilha e
outras leguminosas fazem parte da classe das dicotileddoneas. De origem asiatica, o grdo de
soja tem sua composicdo quimica considerada unica (Tabela 1), rico em proteina (35 a 45%),
carboidratos (30 a 35%) e 0leo (18 a 20%), além de conter cerca de 5% da sua composi¢éo de
minerais, como fosforo, magnésio, ferro, potassio, dentre outros (EMBRAPA, 2019). A soja
possui caracteristicas de facil adaptacédo a climas e solos diversos, em conjunto com seu alto
valor nutricional e versatilidade de produtos derivados, tornou-se assim uma commodity com
grande demanda mundial, o que valorizou a sua producdo e atualmente é uma das culturas de
maior importancia agricola no mundo, estando entre os 10 alimentos mais consumidos
mundialmente. (MAPA, 2015; MISSAO, 2006).

A diversidade de aplicacfes em que a soja pode ser utilizada colabora para justificar
sua crescente procura e producdo. A oleaginosa e seus subprodutos podem ser utilizados
como matérias-primas em varias vertentes industriais de cosméticos, de plasticos, veterinaria,
farmacéutica, quimica e tintas. Pode ainda ser utilizados na fabricacdo de fibras,
emulsificantes, adubos, dentre outros (HOFMANN, 2012).

O setor alimenticio € o que mais demonstra interesse na soja, pois apresenta ampla

funcionalidade, sendo encontrado na composicdo de embutidos, papinhas de criancgas,
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temperos prontos, cereais, paes, biscoitos, massas, chocolates, misturas para bebidas, sucos e
leite a base de soja. Além disso, o farelo é largamente utilizado para producdo de racdes
animais (peixes, suinos, bovinos, aves, etc.). O dleo extraido para producdo da farinha de soja
é utilizado para producdo de Oleos utilizados na alimentagdo humana, maioneses e
margarinas. A lecitina, obtida durante o refino do Oleo, € um agente estabilizador e
emulsificante utilizado para producdo de sorvetes, barras de cereais, salsichas e produtos
congelados (HOFMANN, 2012; MISSAO, 2006).

Tabela 1: Composi¢do quimica dos graos de soja

COMPOSICAO UNIDADE CONCENTRACAO MEDIA
Carboidratos Totais % 32,01
Proteina % 39,52
Fibra % 5,75
Oleo % 23,04
Cinzas % 5,41
Ferro mg/100mL 16,50
Calcio mg/100mL 231,90
Fosforo mg/100mL 472,70
Magneésio mg/100mL 232,40
Potéassio mg/100mL 1.717,50
Manganés mg/100mL 2,41
Sédio mg/100mL 11,90

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2019).

Além da larga utilizacdo da soja nos mais diversificados setores industriais e a
qualidade nutricional, varios estudos tem sugerido que a soja possa ter outros aspectos
benéficos a satde. Segundo Liu (1997), a soja é uma fonte rica em fitoquimicos, apresentando
teores superiores a outros alimentos, como isoflavondides e compostos como vitamina E que
sdo importantes para a prevencao de doencas crénicas. Barnes et al. (1999) relata a indicacéo
do consumo de soja para tratamentos de varios problemas de saude ligados ao periodo peri e
pOs-menopausa. Bau et al. (2000) relaciona a ingestdo de produtos de soja com a prevencdo
de cancer de préstata em homens. Guias dietéticos citam a inclusdo de produtos e graos de
soja para a saude do coracdo (ANDERSON et al., 1999).

A soja também é considerada uma fonte de proteina de boa qualidade e de baixo custo,
a proteina de soja na sua forma pura é equivalente em qualidade a proteina de origem animal
(LIU, 1997), o que gera grande interesse por parte da inddstria alimenticia na obtencdo desse
produto. Na Figura 1 estd demonstrado um diagrama de fluxo do processamento da soja e

seus varios produtos e subprodutos gerados.
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Figura 1: Fluxograma do processamento dos gréos de soja.
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O farelo de soja, rico em proteinas, contém grandes proporcdes de carboidratos e a
maioria destes sdo polissacarideos estruturais e oligossacarideos, como rafinose e estaquiose
(SANNI et al., 1997). A presenca desses agucares de cadeia longa reduz o valor nutricional do
farelo de soja, pois os seres humanos ¢ os animais ndo possuem enzimas (o-galactosidase)
necessarias para hidrolisar esses compostos a base de monémeros de galactose. A falta dessa
enzima faz com que a digestdo desses oligossacarideos ndo ocorra, causando desconforto
intestinal e flatuléncias. Assim, a presenca desses carboidratos indesejaveis presentes na
composicao da soja, geram restricbes ao uso como fonte proteica na alimentacdo humana e
animal (PRICE et al., 1988; GUIMARAES et al., 2001).

Dessa forma, a remocdo de carboidratos indesejaveis para o enriquecimento proteico
do farelo de soja vem sendo feito para melhorar a digestibilidade e seu teor nutricional. Com o
processamento do farelo de soja para obter concentrados proteicos, grandes quantidades de
melaco de soja, subproduto rico em carboidratos, € gerado e por vezes considerado como
residuo ou como fonte de energia em caldeiras (SIQUEIRA et al., 2008). Esse subproduto, a
base de carboidratos, possui baixo valor agregado, isso devido a falta de metodologias
efetivas e de larga escala para aplicacbes que resultem na valorizacdo e empregabilidade

sustentavel dessa biomassa.

1.2. Melaco de Soja

O melaco de soja € um subproduto gerado durante o processamento do farelo
desengordurado de soja para producdo de concentrados proteicos a base de soja, que resulta
em cerca de 30% do farelo de soja processado (SIQUEIRA et al., 2008). O enriquecimento
proteico do farelo de soja é feito a partir da extragdo hidroalcoolica dos carboidratos presente
no farelo. O processo consiste na lavagem do farelo de soja com uma mistura de cerca de 60%
de etanol e 40% agua, com isso € resultante duas fracdes: uma contendo as proteinas de soja e
fibras insollveis e outra contendo uma mistura de etanol, agua e principalmente os
carboidratos da soja, na forma de xarope marrom (JOHNSON et al., 1992).

Dessa forma, a fracdo contendo as proteinas € enviada para secagem, o qual torna-se
um farelo concentrado proteico (cerca de 70% de proteina) e com valor comercial para a
industria. O xarope marrom passa por um processo de destilacdo para recuperacdo do etanol e
posteriormente evaporacdo da agua residual, gerando assim o melaco de soja, Unico

subproduto resultante da extracdo de proteinas com etanol (JOHNSON et al, 1992;
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MACHADO, 1999; YANG E YU, 2013; GUEDES, 2015). Na Figura 2 esta apresentado o

fluxograma da obtencéo de proteina concentrada e melago de soja.

Figura 2: Fluxograma da producéo de farelo concentrado proteico e obtencdo do melaco de soja.
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Devido a sua composicdo rica em carboidratos, 0 melaco de soja é considerado um
subproduto com grande potencial de mercado, podendo ser precursor de Vvarios processos na
obtencdo de produtos com valor agregado em diferentes setores industriais (GUEDES, 2015).

Estudos a respeito da composicdo quimica do melaco de soja descrevem de forma
semelhante que ele é constituido de cerca de 60% de carboidratos. Porém, apenas cerca de
35% dos carboidratos séo relatados como digeriveis por animais e humanos, por terem sua
composicao de sacarose, glicose, frutose e galactose, 0s outros agucares (cerca de 25%) estdo
nas suas formas ndo digeriveis em monogastricos, constituido de rafinose e estaquiose
(GUEDES, 2015; SIQUEIRA et al., 2008; MONTAVANI, 2013). Na Tabela 2 esta descrita a

composicdo do melago de soja descrito na literatura.
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Tabela 2: Composi¢do do melago de soja.

Concentragoes (%)

Composicéo — -
Siqueira et al. (2008) Montavani (2013) Guedes (2015)

Carboidratos 57,30 53,20 36,40
Proteina bruta 9,44 4,60 5,30
Extrato etéreo 21,20 2,80 5,80
Fibra bruta 5,70 0,60 22,60
Cinza 6,36 12,50 5,80
Umidade - 26,30 24,10

Fonte: Autora, 2019.

Esses acucares quando utilizados na alimentagdo de animais e humanos ndo sdo
digeriveis, fazendo-os entrar em contato com bactérias anaerdbias no intestino grosso,
convertendo esses acucares em grandes quantidades de gases, fato também conhecido como
flatuléncias intestinais, que podem causar mal estar e outros sintomas de desconforto
intestinal (SNYDER e KWON, 1987; SUAREZ et al, 1999). Dessa forma, varias pesquisas
desenvolvidas ao longo dos anos vem investigando a conversdo do melago de soja em
bioprodutos mais valiosos.

Cheng et al. (2017) relatam altos indices de producao de &cido malico por fermentacao
(~70gL™) com leveduras de melaco de soja em relacdo a outros substratos de baixo custo
(casca de soja e milho). Além da alta produtividade de acido malico, os autores ainda relatam
que a utilizacdo do melaco de soja diminuiria 0s custos de producdo, ja que o substrato
utilizado nesse tipo de processo custa cerca de 50% dos custos de producéo e o melaco de soja
é um dos substratos mais baratos relatados neste trabalho. Porém, o autor ainda relata que o
desafio para tornar o melaco de soja competitivo para producéo industrial de acido malico é a
reducdo do tempo de fermentacao (cerca de 260h), isso devido aos oligossacarideos (rafinose
e estaquiose) que precisam ser hidrolisados para liberacdo dos monémeros fermentesciveis.

Qureshi et al. (2001) utilizaram melaco de soja para producdo de butanol, acetona e
etanol. No entanto, os autores relatam que dos 746 gkg ' de aglicares totais presente no
melaco de soja utilizado, apenas 434 gkg™* eram fermentesciveis aos produtos de interesse
relatados no trabalho. Isso indica que cerca de 300 gkg™ de acucares ndo foram utilizados.

Montelongo et al. (1993) utilizaram melaco de soja como substrato para producédo de
acido lactico. O autor relata que com a utilizacdo do melaco de soja e a suplementacdo do
meio com extrato de levedura, foi possivel reduzir de 36h para 10h o tempo de fermentagédo
com aumento de 30% de rendimento. Caldeirdo et al. (2015) relatam a utilizacdo de melaco de

soja para producdo de bactérias lacticas, os autores avaliaram o desenvolvimento dessas
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bactérias em melaco de soja e constataram que todas as estipes utilizadas (comerciais)
cresceram satisfatoriamente, indicando que esse substrato é indicado para essa finalidade.

Moreira et al. (2016) utilizaram melago de soja para produzir hidrogénio por
fotofermentacdo em batelada (84h) a partir de culturas puras de bactérias. Os autores relatam
que o longo periodo de fotofermentacdo se deu devido a adaptagdo das bactérias ao substrato.
No entanto, 85% dos acucares presente no melagco foram convertidos, ressaltando que apenas
a frutose presente ndo foi consumida em sua totalidade.

Morais et al. (2016) otimizaram a producdo de lipase por Candida
rugosa e Geotrichum candidum em melaco de soja por fermentacdo submersa. Foram obtidos
resultados significativos quando a fermentagdo foi mantida com pH a 3,5 e temperatura a
35°C, essas condicOes possibilitaram concentracdo e atividade das lipases de 300 gL e
11,55+0,05 UmL™, respectivamente. Esse valores estdo dentro da faixa citada na literatura
que os autores usaram de comparacdo, em que a atividade lipasica varia entre 0,35 a 19,51
UmL™, demonstrando que o melaco de soja é um bom candidato de baixo custo para esse tipo
de processo.

Montavani (2013) utilizou o melaco de soja para recuperacdo de compostos
isoflavonas. O autor relata que foi possivel fazer a recuperacdo e a bioconversédo de
isoflavonas glicosidicas em agliconas. Porém, varias técnicas dispendiosas foram utilizadas
para que o melaco se tornasse um substrato vidvel para essa funcionalidade. Técnicas de
ultrafiltracdo, selecdo de micro-organismos, comparacdo entre solventes para extracdo, dentre
outras metodologias. O autor ainda relata que € necessario fazer alguns estudos de otimizagédo
para reduzir o tempo de bioconversao das isoflavonas e sua atividade antioxidante.

A utilizacdo do melaco de soja para producdo de bioetanol € o mais relatado na
literatura, isso obviamente devido a sua composicdo rica em acUcares prontamente
fermentesciveis. A rota metabdlica utilizada é a fermentacdo alcodlica, utilizando leveduras,
principalmente do género Saccharomyces. Machado (1999) utilizou melaco de soja in natura
como substrato para fermentacéo alcodlica com Saccharomyces cereviseae comercial. O autor
relata que mais de 50% do melaco de soja foi convertido a etanol com pH e temperaturas
controlados, 6,0 e 30°C, respectivamente. Porém, apenas 0s acUcares mais simples foram
convertidos, sendo que a rafinose e a estaquiose ndo foram convertidas, o autor ainda indica
que o melaco de soja pode ser utilizado como um aditivo da fermentacdo de caldo de cana
para producdo de etanol. Siqueira et al. (2008) também utilizaram melaco de soja in natura

para conversédo a etanol de forma escalonada (bancada, piloto e industrial), os autores relatam
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0s mesmos problemas enfrentados por Machado (1999), em que os oligossacarideos nédo
foram convertidos pelas leveduras durante a fermentacéo.

Roméo et al. (2012) apresentaram conversao superior a 70% do melago de soja a
etanol. No entanto, foi necessario efetuar um pré-tratamento por hidrolise &cida do melago de
soja para posteriormente ser realizado o processo de fermentacdo. Silva (2011) comparou 0
rendimento da producéo de etanol por melaco de soja in natura e hidrolisado enzimaticamente
com a-glicosidase. A autora constatou que quando hidrolisado, a utilizacdo do melaco de soja
como substrato para fermentacdo alcodlica, aumenta significativamente o rendimento do
processo.

Yang et al. (2018) utilizaram melaco de soja como substrato para producdo de acido
propibénico. A escolha do melaco de soja nesse trabalho se deve a utilizacdo de uma fonte de
carbono e nitrogénio de baixo custo. Neste caso, devido a sua composicdo foi feita uma
investigacdo para a possivel substituicdo da glicose pura e extrato de levedura, componentes
essenciais para geracdo do acido propiodnico, que correspondem a 30% dos custos de producéo
do acido protdnico. Os autores notaram que a producéo foi semelhante a de outras fontes de
substrato, indicando assim que 0 melaco de soja pode ser um forte candidato para producdo de
baixo custo de acido propionico. No entanto, no estudo é ainda relatado que maior
suplementacao de nitrogénio no processo pode melhorar a sua eficiéncia.

Como é possivel notar, 0 melaco de soja tem sido tratado como um potencial substrato
para uma diversidade de aplicacfes industriais por varios anos. Mas é possivel observar que a
maior dificuldade para consolidar metodologias para a sua utilizacdo é a presenca dos
oligossacarideos da familia rafinose, os quais necessitam ser hidrolisados por enzimas
especificas e assim liberar mondmeros que podem ser utilizados em varios bioprocessos.
Etapas de pre-tratamentos ou hidrélises (acidas, bésicas, enzimaticas e fisico-quimicas)
podem aumentar significativamente os custos de producao.

A utilizacdo do melaco de soja em processos de digestdo anaerObia para geracdo de
bioenergia ainda ndo é relatado na literatura, o qual pode ser uma alternativa simples e eficaz

para destinacao desse subproduto.

2.2 Digestdo Anaerobia

A digestdo anaerdbia € um bioprocesso que ocorre naturalmente e atua na degradacédo

da matéria organica na auséncia de oxigénio livre, gerando biogas, que consiste numa mistura
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gasosa, formada principalmente por metano (~70%) e dioxido de carbono (~30%). Esse
processo € resultante da atividade sintréfica de uma diversidade populacional de micro-
organismos, o qual garante uma bioconverséo efetiva (FUESS, 2017).

Harpen e Pohland (1986) relatam que existem pelo menos nove mecanismos
bioquimicos distintos envolvidos na degradacéo de substratos complexos durante a digestdo
anaerobia, que ocorrem sequencialmente ou em paralelo. Para cada um desses mecanismos é
necessario uma populacdo microbiana especifica e que esteja adaptada as condigdes do meio,
de forma que o bioprocesso ocorra plenamente. Porém, como as vias metabélicas no sistema
anaerobio sdo tdo variadas tanto quanto a quantidade de micro-organismos envolvidos, o
conhecimento em detalhes deste bioprocesso € muito complexo, sendo consideradas de forma
resumida, quatro principais etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, de
modo gue pelo menos cinco grupos microbianos estdo envolvidos na digestdo anaerobia.

Na Figura 3 esta apresentada as quatro principais rotas metabolicas e os subprodutos

gerados durante cada etapa da digestdo anaerdbia.

Figura 3: Principais rotas metabdlicas da Digestdo Anaerdbia.
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Fonte: Adaptado de Fuess (2017).

No inicio da digestdo anaerdbia, os polissacarideos sdo expostos a bactérias
hidroliticas, que convertem esses compostos a monossacarideos, e fermentativas que
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convertem 0s monossacarideos em compostos de cadeia curta (acidos graxos volateis, alcoois,
CO; e H,) que sdo mais facilmente absorvidos através da parede celular microbiana. Esses
compostos mais simples sdo degradados por bactérias acetogénicas, produzindo
principalmente acido acético, H, e CO,. Esses compostos sdo, por fim, utilizados como
substrato pelas arqueias metanogénicas para producdo de biogas, pelo processo de
metanogénese (McCARTY e SMITH, 1986).

As arqueias metanogénicas sdo comumente designadas como hidrogenotréficas, que
convertem o H, e CO, em metano, e as acetoclasticas que utilizam o acetato. A maior parte do
metano produzido durante a digestdo anaer6bia provém das vias metabdlicas utilizadas pelas
argueias metanogénicas acetoclasticas. Porém, como a reacdo de conversdo de acetato em H,
e CO; ndo é termodinamicamente favoravel em equilibrio, apresentando AG®’ com valor
positivo (+104 kJmol™), a presenca das arqueias metanogénicas hidrogenotroficas é de
extrema importancia para a manutencdo das reacfes de conversdao a metano, uma vez que
esses micro-organismos controlam a pressédo parcial de hidrogénio a niveis muito baixos,
favorecendo o deslocamento do sentido da reacdo de producéo de H, e CO,, caracterizando a
relacdo sintrofica entre esses organismos (THAUER et al., 1977).

Rosa (2009) relata que nas etapas de hidrolise, acidogénese e acetogénese englobam
tanto bactérias anaerdbias obrigatorias quanto facultativas. Os micro-organismos dessas
etapas mais frequentemente isolados em reatores anaerébios sd@o Clostridium spp.,
Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium spp., Micrococcus ssp., Bacillus ssp.,
Desulphovibrio spp., Corynebacterium spp., Lactobacillus, Actinomyces, Staphylococcus ssp.,
Escherichia coli, dentre outros (TCHOBANOGLOUS et al., 2003; CHERNICHARO, 2007).

As arqueias metanogénicas sdo estritamente anaerdbias, ou seja, na presenca de
oxigénio (O,) seu crescimento é inibido. Esse grupo de micro-organismos é considerado como
limitante durante o processo devido a baixa taxa de crescimento, por possuir caracteristicas
fisico-quimicas desfavoraveis ao seu crescimento, o que causa alta sensibilidade a mudancas
ambientais, principalmente temperatura e pH.

Dessa forma, o sucesso da digestdo anaerobia requer controle ambiental rigoroso e que
privilegiem os requisitos da populacdo metanogénica. Os principais grupos de arqueias
metanogénicas incluem Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococcus,
Methanospirillum, Methanosaeta, Methanothrix e Methanosarcina, sendo os trés ultimos
formados por micro-organismos acetoclasticos. Muito desses micro-organismos identificados

em reatores anaerobios se assemelham aqueles encontrados em sedimentos de corpos d’agua,
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em estdmago de ruminantes e de seres humanos (TCHOBANOGLOUS et al., 2003;
CHERNICHARO, 2007).

Vale ressaltar que as arqueias metanogénicas sdo de extrema importancia para o
processo anaerobio, pois sem sua participacdo a matéria organica nao seria degradada
totalmente. Os &cidos organicos gerados em etapas anteriores a metanogénese possuem
similar concentracdo de matéria organica original ao substrato em termos de DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio), sendo que estes seriam acumulados no meio liquido na auséncia deste
grupo especifico de microrganismos. Sendo assim, as arqueias realizam papel fundamental na
estabilizacdo da matéria organica presente no substrato (WIEGANT, 1986).

Speece (1996) relata que a formacdo microbiol6gica para a geracdo de metano pode
ocorrer em uma ampla faixa de temperatura e pH. Entretanto, séo relatados que o intervalo de
temperatura ideal é entre 25 a 55 °C, que compreende as faixas mesofilicas e termofilicas
(LETTINGA, 1996; CHERNICHARO, 1997). Apesar de possuir um amplo intervalo de
temperatura, Moraes et al. (2015) relataram que os maiores indices de remoc¢édo em termos de
DQO foram observados em reatores mesofilicos. No entanto, foram necessarios longos
tempos de detencdo hidraulica, o que ndo seria interessante para aplicacfes industriais de
larga escala industrial.

A respeito da manutencdo do pH, o intervalo 6timo considerado é entre 6,5 a 8,2,
devido a alta sensibilidade das arqueias metanogénicas a esse fator. Valores de pH fora dessa
faixa, principalmente valores inferiores a 5,5 podem acidificar o meio, o que implica na
necessidade de adequacdo do pH para neutralizar os acidos formados no processo, pois estes
podem inibir de forma irreversivel o consorcio microbiano.

Né&o foram relatados problemas operacionais quando o processo anaerobio apresentou
pH superior a 8,0, j& que a digestdo anaerdbia gera alcalinidade naturalmente devido a
conversao de acidos volateis intermediarios. Na literatura a adicdo de alcali é extremamente
recomendada para aplicacdo da digestdo anaerébia em reatores submetidos a altas cargas
organicas, consequentemente a alta taxa de acucares fermentesciveis (SPEECE, 1996;
CHERNICHARO, 1997). Os sais, que fornecem alcalinidade a bicarbonato diretamente, mais
utilizados para fazer o controle do pH podem ser NaOH, NaHCO3;, NH,HCO; e 0s que
reagem com gas carbbnico para produzir alcalinidade bicarbonato sdo CaO, Ca(OH), e NH3
(LONGO, 2015).

Assim, quando em total equilibrio, a digestdo anaerObia pode apresentar conversdes

significativas da porcdo inicial de matéria organica em biogéas (superior a 60%). O metano € o

26



principal produto final do metabolismo do consdrcio complexo anaerébio, que pode ser
utilizado principalmente para geracao de energia (SPEECE, 1996).

Dessa forma, a utilizacdo da digestdo anaerébia é uma alternativa para o
aproveitamento de subprodutos como substratos para geracdo de bioenergia por producdo de
biogas rico em metano. Esse bioprocesso apresenta vantagens por ser considerado um
processo industrial consolidado, economicamente vidvel (baixa demanda de energia) e efetivo
meio de remocdo da carga organica, sendo este estudado e utilizado por décadas (WILKIE et
al., 2000). A geracdo de outros residuos (lodo bioldgico) durante a digestdo anaerdbia, em
comparacdo a outros tratamentos aerébios convencionais, é tida como vantagem por produzir
baixas quantidades de biomassa, sendo que 50% da DQO convertida durante 0 processo
anaerobio é de biogas, enquanto nos tratamentos aerébios essa mesma proporcao é convertida

em lodo bioldgico, o qual necessita de um pos-tratamento (SPEECE, 1996).

1.3.1. Potencial do biogéas gerado a partir da Digestao Anaerobia

A utilizacdo do biogas para o aproveitamento energético apresenta uma sinergia
importante com o saneamento basico, devido as vantagens ambientais e energéticas, uma vez
que pode ser obtido a partir do tratamento de residuos provenientes de areas rurais, urbanas e
de agroinddstrias, auxiliando no gerenciamento desses residuos. Além disso, a producao
controlada e uso do biogéds contribuem para a reducdo de emissdes fugitivas de metano
durante o tratamento desses residuos (COELHO et al., 2018).

A digestdo anaerdbia apresenta importantes vantagens a respeito da geracdo de energia
a partir do biogas em relacdo a outras tecnologias sustentaveis. A capacidade de geracéo de
energia por biodigestdo gira em torno de 50 a 60% em relacdo ao potencial minimo e medio
que poderiam ser obtidos por meio da combustdo do biogas em plantas industriais
(BORZACCONI et al., 1995). Dessa forma, cerca de 90% da matéria organica utilizada no
processo de digestdo anaerdbia poderia ser convertida a metano sob condicdes operacionais
6timas (PANT e ADHOLEYA, 2007; WILKIE, 2008; CHERNICHARO, 1997).

Diversas sdo as possibilidades da utilizacdo do biogas, mesmo com poucos estudos na
literatura que estimem seu potencial (FUESS, 2017). Entre as principais aplicacdes do biogas
para geracdo de bioenergia, incluem (SALOMON et al., 2011; MORAES et al., 2014,
NOGUEIRA et al., 2015):

e Eletricidade, a partir da aplicacdo em acionadores primarios;
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e Calor ou vapor, por meio da queima em caldeiras;

¢ Injecdo na rede de gas natural;

e Combustivel automotivo, em substituicdo ao gas natural;

No entanto, Jeong et al. (2009) relatam que, dentre as op¢des, a utilizacdo do biogas

para geracdo de eletricidade é a melhor op¢do para maximizar o aproveitamento energético do

biogas, em especial a plantas industriais que ja possuem disponibilidade de tecnologias

consolidadas e infraestrutura, podendo utilizar a eletricidade gerada e comercializar o

excedente produzido.

Apesar da potencialidade que o biogas apresenta a sua utilizacdo como bioenergia

ainda ndo é difundida no Brasil, possuindo poucas usinas e industrias que reaproveitam o
biogas como fonte de energia (SOUZA et al., 1992; EPE, 2018). Garcilasso e Ferraz Jr.

(2018) indicam que os maiores obstaculos para o uso do biogas no Brasil sdo:

1.

2
3
4.
5
6
7

Alto custo, devidos a investimentos iniciais necessarios;

. Condicdes imprevisiveis do mercado de biogas;

Incentivos governamentais direcionados;

Dificuldade da comercializagéo de créditos de carbono por pequenas unidades;

Falta de informacéo e financiamento para os agricultores;

Estudo de caso direcionado;

Falta de estudos especializados na literatura visando avaliagdo de viabilidade
econdmica.

Dentro desse cenario, vale destacar que em 2017 foi sancionada a Lei n® 13.576/2017

que cria a RenovaBio, que ¢é a Politica Nacional de Biocombustiveis. Essa nova politica tem

trés principais objetivos:

Fornecer uma importante contribuicdo para o cumprimento dos compromissos
determinados pelo Brasil no ambito do Acordo de Paris (COP 21);

Promover a adequada expansdo dos biocombustiveis na matriz energética, com énfase
na regularidade do abastecimento de combustiveis;

Assegurar previsibilidade para o mercado de combustiveis, induzindo ganhos de
eficiéncia energética e de reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa na
producdo, comercializacdo e uso de biocombustiveis.

Essa nova politica estabelece metas nacionais anuais de descarbonizacao para o setor

de combustiveis, incentivando o aumento da producdo e da participacdo de biocombustiveis
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na matriz energética do Brasil. A expectativa € que, quando consolidada, a RenovaBio
dinamize o segmento e saneie 0s obstaculos do setor (ANP, 2019).

Segundo a Associacdo Brasileira de Biogas e Biometano (ABIOGAS) (2019), o
biometano é o Unico biocombustivel com pegada negativa de carbono quando todo o ciclo de
vida é analisado. O biogéas oriundo de dejetos e de rejeitos agrossilvipastoris, por exemplo, é o
biocombustivel com o maior valor de descarbonizacdo, com a RenovaBio. Neste caso, a
producdo do biogas serd incentivada, ndo s6 de residuos agrossilvipastoris, mas também de
residuos solidos-urbanos e plantas de agroindlstrias. Consequentemente, as plantas de
agroindustrias que produzem biometano serdo valorizadas por isso.

Pelo biometano ser um combustivel mais competitivo, quando se trata de
descarbonizacdo, este acaba se tornando uma outra receita para o impulsionamento da
producdo do biogés. Assim, alem de vender combustivel, ter CO, e ter o biofertilizante
oriundo do lodo digerido, tera o CBIO (Crédito de Descarbonizagdo por Biocombustiveis)
que vai ser outra fonte de receita para as usinas de geracdo de biogas, permitindo maior
competitividade (ABIOGAS, 2019).

Como a literatura ainda ndo comtempla relatos da utilizacdo de melaco de soja para
geracdo de biogés, o seu potencial como substrato para geracdo de biogas ainda era uma

incdgnita até o presente trabalho.

1.4. Reatores Anaerdbios de Alta Taxa

Um dos primeiros reatores anaerobios descritos na literatura para tratamentos de aguas
residuérias municipais foi projetado por Karl Imhoff em 1905 e até nos dias atuais ainda €
utilizado em varias partes do mundo, principalmente em regides com clima tropical. Mas a
utilizacdo de reatores anaerobios para tratamento de aguas residuarias industriais comegou a
ser investigado seriamente na década de 1920, por Arthur M. Buswell (van LIER, 2015).
Buswell elucidou as reacdes bioquimicas de oxido-reducdo que ocorrem durante a digestao
anaerodbia, o que possibilitou o entendimento basico do processo. van Lier (2015) relata que a
partir dos estudos de Buswell, também foi possivel calcular a geracdo teoérica de metano de
acordo degradacao da matéria organica conhecida.

No inicio do desenvolvimento dos reatores anaerobios e seu funcionamento, a
capacidade de conversdo anaerObia estava estritamente associada a taxa de crescimento dos

micro-organismos, jA que o tempo de detengdo hidraulica foi semelhante ao tempo de
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retencdo de sélidos (BUSWELL e SOLLO, 1948). Dessa forma, como a taxa de crescimento
microbiano era muito baixa, os reatores anaerobios eram muito grandes, o que foi considerada
a maior desvantagem destes reatores denominados de baixa taxa. Os sistemas
predominantemente utilizados até a década de 1960 foram os CSTR (do inglés continuous
stirred-tank reactor model) ou reatores de batelada com mistura completa (RITTMANN e
McCARTY, 2001; van LIER et al., 2008 ).

Com a necessidade de tornar viavel a utilizacdo de reatores anaerdbios para tratamento
de aguas residuérias, a alternativa foi desassociar o tempo de detencdo hidraulica do tempo de
retencdo celular, caracterizando os reatores anaerobios de alta taxa. Essa pratica permitiu
reduzir o volume operacional dos reatores anaerdbios, tornando o sistema interessante para
tratamentos de residuos domésticos e efluentes industriais com boa relagdo custo-beneficio
(van LIER, 2015).

Os reatores anaerobios de alta taxa s@o geralmente classificados de acordo com o tipo
de processo de imobilizacdo de biomassa utilizado para permitir maior tempo de retencédo
celular. Esta imobilizacdo pode ser natural pela formacdo de grénulos ou biofilmes ou
imobilizacdo fisica por meio de suportes inertes. A imobilizacdo fisica € frequentemente
utilizada quando grénulos ou biofilmes ndo ocorrem naturalmente devido a caracteristicas
especificas da agua residuaria (KHANAL, 2008). Com o aperfeicoamento dessa tecnologia
foi possivel obter uma retencdo de biomassa adequada ao sistema anaerobio, e
conseqlentemente viabilizaram o funcionamento de reatores anaerébios com altas
concentracdes de biomassa, podendo ser aplicada altas taxas de carga organica volumétrica
nessas unidades (LETTINGA et al., 2001).

A implantacdo efetiva de reatores anaerobios de alta taxa se deu na decada de 1970 na
Europa Ocidental, a qual coincidiu com leis ambientais mais rigidas e a crise energética que
elevou os precos da energia. Essas mudancas legislativas afetaram diretamente indudstrias
alimenticias, farmacéuticas, de papel e celulose, dentre outras, pois grandes quantidades de
aguas residudrias altamente concentradas eram geradas diariamente e necessitavam de
tratamentos (van LIER, 2008).

Na operacdo das primeiras instalacfes anaerobias foi possivel observar que durante o
tratamento dos efluentes, quantidades consideraveis de biogas eram geradas e que este poderia
ser recuperado em energia Util para uso na prépria planta industrial, além da baixa producéo
de lodo em relacdo a tratamentos aerdbios, que foi de extrema importancia para a

implementacdo das unidades O excesso de lodo gerado no processo, do tipo granular, ganhou
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valor comercial e é vendido no mercado para inoculagdo (van LIER, 2008; ERSAHIN et
al., 2011).

Nas Ultimas quatro décadas vérias configuracdes de reatores anaerdbios de alta taxa
foram desenvolvidas e atualmente mais de 90% dos tratamentos de &guas residuarias no
mundo sdo caracterizados pela tecnologia com a presenca de manta de lodo anaerébia, ou
seja, o emprego do reator UASB (CHERNICHARO et al., 2014). van Lier (2015) fez um
levantamento a respeito da aplicacdo de tecnologia anaerdbia para efluentes industriais no
mundo. O autor estimou que o nimero atual de reatores anaerdébios de alta taxa instalados é
superior a 4.000 (quatro mil), e este ainda ressalta que atualmente sdo tratadas aguas
residudrias que antes ndo eram consideradas viaveis via processo anaerdbio, como efluentes

quimicos toxicos ou composicdes complexas.

1.4.1. Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB, do inglés
Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor)

No final da década de 1970, uma equipe de pesquisadores da Universidade de
Wageningen na Holanda, comandada pelo professor Gatze Lettinga desenvolveram um reator
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo, comumente chamado de UASB, sigla do
inglés upflow anaerobic sludge blanket reactor (LETTINGA et al., 1980). No Brasil o uso de
reatores UASB foi introduzido na década de 1980, por meio de pesquisas nacionais e de
engenheiros que atuavam no setor de saneamento em conjunto com o professor Lettinga
(CHERNICHARO et al., 2014). Este reator € considerado a principal configuracdo em termos
de sistema de tratamento anaerébio com aplicacdo para uma diversidade de aguas residuarias
industriais e agroindustriais.

De acordo com Metcalf e Eddy (2014), o desenvolvimento e aplicacdo do reator
UASB se destaca como umas das principais tecnologias para o avango de tratamento
anaerdbio de efluentes de alta carga organica (alta taxa), além de poder ser utilizado para
tratamentos de aguas residuarias domésticas. Buuren (1996) relata que os reatores anaerobios
de alta taxa, em especial o reator UASB, sdo tecnologias reconhecidas como eficazes na
protecdo e preservacdo ambiental, pois é considerado um sistema sustentavel e apropriado
para paises em desenvolvimento e com climas tropicais.

Por exemplo, Hulshoff Pol et al. (1997) investigaram a aplicabilidade do reator UASB

para tratamento de efluentes petroquimicos (acido tereftalico). Os autores observaram que foi
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possivel alcangar eficiéncia de remocao de cerca de 90% quando aplicado uma COV méxima
de 4,4 kgDQOm™d™ contendo apenas acido tereftalico em TDH de 24h, porém os autores
relatam que o periodo para se obter esses valores foi superior a 100 dias, sugerindo que longos
periodos de adaptacdo podem ser requeridos pelo processo para atingir resultados
satisfatorios, de acordo com o substrato utilizado.

J& Santos et al. (2016) investigaram a remocao de cor e DQO de &gua residuaria de
industria téxtil rica em corante verde malaquita em reator UASB, nesse caso 0s autores
observaram, ap6s 70 dias, eficiéncia de remocdo superior a 80 e 96% de DQO e cor,
respectivamente. Os autores utilizaram COV de 1,5 kgDQOmM?>d™ em TDH de 24h e
verificaram a estabilidade do sistema apds 35 dias. Nesse estudo, a utilizagdo da tecnologia do
reator UASB demonstrou ser adequado para remocéo de DQO e cor de &gua residuaria com
caracteristicas toxicas e recalcitrantes.

Em contrapartida, Campos (2010) avaliou a eficiéncia do reator UASB para
tratamento de efluente de laticinios. Diferente dos outros trabalhos ja citados, os autores
observaram eficiéncia de remo¢do em termos de DQO abaixo de 55%, o que foi considerado
insuficiente para reatores UASB. Os autores utilizaram COV na faixa de 0,34 a 1,57
kgDQOM™3d™ e variaram o TDH entre 20 e 12h, a melhor eficiéncia de remocao em termos de
DQO (52%) foi observada quando aplicada COV de 0,41 kgDQOmM>d™ em TDH de 18h. Os
autores alegam que a baixa eficiéncia do reator UASB nesse projeto foi devido ao substrato
utilizado que era rico em Gleos e graxas, o que dificultou a granulacdo e sedimentacdo da
manta de lodo. Os autores ainda relataram que o ponto positivo apresentado pelo sistema foi a
sua condicdo de tamponamento natural, 0 que diminuiria 0s custos e ressalvam que unidades
de polimento (pds-tratamento) devem ser consideradas para aumentar a eficiéncia de remocéo
de matéria organica.

Essa versatilidade de aplicabilidade do reator UASB esta ligada diretamente no
aperfeicoamento do tratamento anaerébio de altas cargas organicas presente no efluente,
(COSTA, 2007). Séo aconselhados para reatores UASB em escala plena a aplicacdo de cargas
organicas volumétricas de até 15 kgDQOm™>d™?, além disso, as caracteristicas do efluente
devem ser analisadas previamente para uma melhor adequacédo do sistema (LETTINGA et al.,
1980; MOLETTA, 2005; van LIER et al., 2015). No entanto, na literatura existem Varios
relatos da utilizacdo de cargas organicas volumétricas superiores ao recomendado,
principalmente em estudos com o objetivo de producdo de biogas como fonte energética

sustentavel.
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Rodrigues et al., (2010) utilizaram COV entre 1,1 a 17,5 kgDQOm>d™ em reator
UASB de escala real (11,5 m®) para tratamento de aguas residudrias de suinocultura com TDH
entre 1,7 a 4,1 dias. Apesar dos autores ndo especificarem em quais condi¢des foram obtidos
os melhores resultados a respeito da eficiéncia de remocdo de matéria organica, eles relatam
que a média de eficiéncia do reator UASB foi de 85%. Porém, os autores citam que a
adaptacdo do sistema ocorreu em 15 dias, ja& que utilizaram in6culo oriundo de lagoa
anaerdbia de tratamento de rejeitos suinos. Fernandes e Oliveira (2006) também utilizaram
reatores UASB para tratamento de aguas residuérias de suinocultura com COVs superiores ao
recomendado (0,11 a 34,40 kgDQOmM>d™) com TDH entre 0,75 e 2,25 dias, sendo que as
eficiéncias médias de remocdo obtidas variaram de 55 a 90%.

Ferraz Jr. et al. (2016) investigaram o tratamento de vinhaca de cana-de-agUcar em
condicBes termofilicas (55°C). Os autores utilizaram COV entre 15 a 25 kgDQOm>d™ com
TDH que variou entre 56 a 23h. O reator UASB apresentou média de eficiéncia de remocéo
de 72%, e para essas condicOes especificas. Neste trabalho os autores conseguiram
demonstrar que a tecnologia do reator UASB pode ser empregada em COVs superiores as
recomendadas e obter resultados satisfatorios.

Como ja mencionado, o pleno funcionamento de um reator UASB ira depender das
caracteristicas do substrato utilizado, podendo ou ndo ser aplicado para cargas organicas
superiores a 15 kgDQOm™>d™. Contudo, o reator UASB, além de atender uma enorme gama
de aguas residuarias e suportar elevadas cargas organicas, ainda apresenta vantagens que
justificam a crescente demanda de estudo a respeito da sua utilizacéo.

Dentre as vantagens estdo: baixo custo de implantacdo, operacdo e manutencgéo, baixa
producdo de excesso de lodo e pequena area de constru¢cdo em comparacdo a sistemas
convencionais aerobios. Além disso, gera subprodutos como biofertilizante e bioenergia
(metano), o que o torna atrativo economicamente para processos agroindustriais e pequenos
agropecuaristas (KALOGO e VERSTRAETE, 1999). No entanto, de acordo com van Haandel
e Lettinga (1994) o efluente do UASB exige um pos-tratamento para adequar as
caracteristicas de qualidade sanitaria, porém, os autores ainda ressaltam que as quantidades
dos nutrientes sdo adequadas, tanto no lodo gerado para utilizacdo em compostagens, como do
efluente liquido na fertirrigacao.

Em questdo de processo bioldgico de tratamento, o reator UASB apresenta como
principais vantagens a capacidade de reter grandes quantidades de biomassa com elevada

atividade microbiana e aplicacdo de baixos tempos de detengdo hidraulica (TDH), sendo
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recomendado 6h por Chernicharo (2007), mas pelas normas ABNT: NBR 12209:2011 (2011)
é recomendado TDH médio de 8h. Tais vantagens estdo ligadas as caracteristicas
hidrodinamicas que favorecem a granulacdo da biomassa, sendo que esse processo de
formacdo de granulos possibilita desvincular o tempo de retengdo celular do tempo de
detencdo hidraulica como ja citado anteriormente. Neste caso, no reator podem ser aplicadas
elevadas concentracBes de carga organica volumétricas em curtos periodos de tempo com
sucesso, dependendo das condicfes operacionais e das caracteristicas do afluente (FORESTI,
1994).

Dentre as principais limitacdes que o reator UASB pode apresentar estdo fatores que
interferem no processo de granulacdo da biomassa, como elevadas concentracdes de sélidos
em suspensdo no afluente e salinidade nas aguas residuarias, cujas limitacdes podem
prejudicar severamente o processo de digestdo anaerébia (LETTINGA e HULSHOFF POL,
1991).

A aplicacdo de elevadas concentracGes de carga organica e elevados TDHSs (baixa
pressdo hidraulica seletiva) podem dificultar a granulacdo da biomassa, 0 que favorece a
lavagem da biomassa ndo granular (suspensa) (van LIER, 2015; WIEGANT et al., 1986). A
presenca de soOlidos suspensos volateis (SSV) no afluente também pode prejudicar o
desenvolvimento do lodo granular, sendo que esta limitacdo causa maior efeito em
tratamentos de residuos sélidos, estercos, lodos e aguas residuarias com presenca de altas
concentraces de soOlidos em suspensdo, como esgoto sanitario e de suinoculturas
(OLIVEIRA, 1997).

1.4.2. Principios e Aspectos de Funcionamento do Reator UASB

O reator UASB se baseia principalmente por suas caracteristicas estruturais, possuindo
um corpo principal e um secundario, e o fluxo em que a adgua residuaria percorre seu interior.
O reator apresenta basicamente duas zonas de manta de lodo acomodada no corpo principal
do reator. A primeira zona € localizada no fundo do reator e formada por granulos com
elevada capacidade de sedimentacdo (leito de lodo) e a segunda zona € localizada acima do
leito de lodo e se estende ate préximo do corpo secundario do reator, sendo um lodo mais
disperso e menos denso (manta de lodo) (CHERNICHARO, 2007).

Durante a alimentacdo do reator, a trajetoria do afluente é ascendente, ou seja, o0 reator

UASB é alimentado pela parte inferior (fundo) entrando em contato incialmente com o lodo
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no fundo do reator e depois percorrendo toda a manta de lodo, zonas com elevada atividade
microbiana. Nestas zonas ocorrem todos 0s processos que compreendem a digestdo anaerobia,
ocorrendo a estabilizacdo da matéria organica, resultando na geracdo de biogds e no
crescimento microbiano. O biogas e o efluente gerado seguem a trajetoria ascendente até
atingir o topo do reator (CAMPQS, 2004).

O corpo secundario geralmente é denominado de decantador interno, pois favorece a
decantacdo de solidos em suspensdo no efluente arrastados pelo biogas gerado e pelo TDH.
Na parte superior do reator, ainda € acomodado o separador trifasico (solido/liquido/géas) com
formato de funil invertido, essa estrutura garante a eficiéncia da recuperacdo de biogas,
facilita a sedimentacdo de sélidos em suspensdo por forcas fisicas e permite o escoamento de
um efluente de maior qualidade, esse deixa o reator no topo, acima do separador trifasico
(CAMPOS, 2004). A configuracdo descrita pode ser observada na Figura 4.

Figura 4: Esquema de um reator UASB.

Coleta de Biogas

Efluente Tratado

Separador trifasico

Biogas

Manta de Lodo

Sistema de Distribuigao

Fonte: Hidrosul (2018)

Todas essas caracteristicas do reator UASB permitem um bom desempenho no
tratamento de aguas residuérias com elevadas cargas organicas e a turbuléncia natural gerada

pelo fluxo ascendente e biogas gerado no interior do reator garantem a mistura do meio,
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permitindo um melhor contato entre o afluente (substrato) com a biomassa do reator
(HEERTJES e MEER, 1978).

Porém, de acordo com Speece (1996), 0s micro-organismos envolvidos no processo de
digestdo anaerébia sdo extremamente sensiveis a algumas condicdes ambientais,
principalmente pH, temperatura, compostos toxicos, dentre outros. Dessa forma, o
monitoramento e o controle do processo no inicio da partida do reator UASB sdo de extrema
importancia (von SPERLING, 2006). Campos (1990) relata que o tempo de partida de
reatores UASBs pode ser relativamente curto se o inoculo anaerdbio granular disponivel
estiver adequado e microbiologicamente ativo.

Quando o reator UASB esta em plena operacdo, ou seja, quando as fases acidogénicas
e metanogénicas estdo em equilibrio, o principal produto gerado é o metano que pode
apresentar concentracdes superiores a 60% (SPEECE, 1996). Com a facilidade de recuperacao
e armazenamento do biogas que reatores do tipo UASB possuem, atualmente, sdo cada vez
mais comuns pesquisas que utilizam essa configuracdo de reator para producao de bioenergia
(metano) gerada a partir de uma diversidade de &guas residuarias e condi¢cdes operacionais.

Ndobeni et al. (2019) utilizaram um reator UASB de 46L para producdo de biogas a
partir do melaco de cana-de-actcar. Os autores aplicaram uma média de 4,1 gO,L™ em TDH
de 49h, no qual foram obtida vazdes em termos de biogés de 1,1 Ld™ (66 a 71% de CH,) e
eficiéncia de remocéo de matéria organica superior a 75%.

Ja Hampannavar et al. (2010) e Cruz-Salomén et al. (2017) utilizaram reatores UASB
em escala de bancada (maximo de 8 L) para geracdo de biogas a partir do efluente de
agroindustria sucroalcooleira. Neste trabalho foi aplicada carga organica maxima de 16
kgDQOmM™d™ com TDH entre 48 a 6h, atingindo eficiéncia de remocéo em termos de DQO
acima de 90% e producdo de biogas acima de 4,0 Ld™ com concentracdes de metano
superiores a 80%.

Longo (2015) também utilizou residuo de agroindustria sucroalcooleira (vinhaca de
cana de acgUcar) em reator UASB em escala piloto para geracdo de biogas. O autor variou a
concentracdo de carga organica entre 0,7 a 7,0 kgDQOm3d™, atingindo eficiéncias de
remocdo superiores a 90%. A maior concentracdo de metano obtida no biogas (70%) foi com
aplicacdo de carga organica entre 1,0 a 5,6 kgDQOm™d™ com producdo de 5,0 m*CH,m>.
No caso quando aplicado ao reator cargas superiores observou-se o aumentou da concentracao
de &cidos organicos (AVT) no meio, 0 que acarretou na queda de eficiéncia (56%) e

diminuicdo da producéo de biogas.
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Jiraprasertwong et al. (2019) investigaram a producéo de biogéas a partir de efluentes
de mandioca utilizando um reator UASB. Os autores avaliaram diferentes concentragdes de
matéria organica (5,0 a 18,0 kgDQOm>d™) e obtiveram niveis de eficiéncia de remocao
superiores a 90%. Foi observada pelos autores a maxima producdo de biogas foi atingida
quando aplicada carga organica de 15,0 kgDQOm™>d™, com producdo diaria de 110,0 L e
concentracdes de metano superiores a 80%.

Prado (2007) obteve concentragbes de metano bem inferiores aos estudos citados
acima, com producio de biogas de 0,545 a de 0,602 m*kg'DBOs e concentracdes de metano
entre 48,60 a 68,14%. Investigou-se no trabalho a producdo de biogas a partir do tratamento
de &guas residuarias do processamento de café coco em reator UASB com volume util de
12,54 L e a concentragdo de carga organica aplicada variou de 0,14 a 20,29 kgDQOm>d™ em
TDH entre 69,67 a 8,04h. Os autores relatam que a eficiéncia de remo¢do de matéria organica
no reator UASB variou entre 33 a 93%.

Rosa et al. (2018) avaliaram o potencial de fontes de energia renovaveis (biogas e
lodo) em uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE) em UASB de escala real. A ETE citada
no trabalho atende uma populacdo de 70 mil habitantes e possui 4 reatores UASB com
volume (til de 605m®, sendo estes mantidos com mantidos carga organica aplicada ao redor
de 0,8 kgDBOmM>d™ e TDH médio de 8h. Os autores relataram que durante o monitoramento
dos reatores, foi possivel verificar que durante o processo era gerado 78 Ls™ de biogas com
concentracbes de 78% de metano. O potencial energético foi avaliado e considerado a
eficiéncia de 30% do biogas em termos de poder calorifero, ou seja, a quantidade de energia
que pode ser gerada. Com os valores obtidos, de acordo com os autores, seria possivel suprir
quase 60% da demanda energética das instalacbes da empresa que administra o saneamento
bésico da cidade em questao.

Dessa forma, a partir dos dados literarios levantados, € possivel observar que a
utilizacdo de reator UASB para tratamento de &guas residudrias e residuos agroindustriais
ainda sem tratamento, visando a recuperacdo de bioenergia simultaneamente é uma boa
alternativa economicamente e ecologicamente para diferentes setores industriais. Como nédo
existem relatos na literatura sobre a utilizacdo do melaco de soja para geracdo de metano
como fonte energética, o presente trabalho traz novos levantamentos a respeito da utilizacédo
do reator UASB e do seu comportamento em relacdo a eficiéncia de geracdo de energia

sustentavel.
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5. CONCLUSOES

Conclui-se que a manutencédo de alta eficiéncia de remo¢do de compostos organicos e
producdo de biogas, no reator UASB, alimentado com mela¢o de soja, dependeram do
controle da variagdo de cargas organicas aplicadas.

Teve-se TDH de 24h como 6timo para as condigdes operacionais, sendo que a reducao
dessa variavel acarretou em sélidos em suspensdo e perda de biomassa devido a velocidade
ascensional e compostos presentes no substrato que se aderiram nos granulos.

Com o acréscimo dos valores de carga aplicada até COV méaxima de 7,8
kgDQOm3dia™ foi realizado com base no monitoramento do reator por meio da relagdo entre
os pardmetros: eficiéncia de remocéo de DQO, SST, SSV, AB, AVT e qualidade do biogés.
Com isso, foi verificado que a producdo de biogas aumentou significativamente (24,0 Ld™)
quando aplicada elevadas concentragdes de melaco de soja, melhorando também sua
qualidade (teor de metano superior a 70%).

A utilizacdo de alcalinizante no meio de alimentacdo demonstrou-se indispensavel
quando utilizado reator UASB alimentado com melago de soja, 0 que garantiu a estabilidade
do sistema ao longo do experimento.

O equipamento de medicédo de biogas de baixo custo (cerca de 150,00), desenvolvido
ao longo do experimento se demonstrou um equipamento eficiente quando em pleno
funcionamento.

Dessa forma, o melaco de soja demonstrou ser um residuo agroindustrial com

potencial para producéo de CH,4 de boa qualidade em reator UASB.
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