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RESUMO

A expansdo das fronteiras agricolas do Brasil estd promovendo um crescimento sem precedentes do agronegdcio
brasileiro. O Brasil é considerado um dos maiores produtores e exportadores de soja do mundo, sendo que a
partir do grdo de soja sdo obtidos diversos produtos, tais como farinha, farelo, proteina texturizada, margarina e
6leo. Porém, a cadeia produtiva da soja esta vinculada a uma ampla quantidade de residuos e subprodutos sem
valor agregado, como o melago de soja. Subproduto da producéo de proteina concentrada de soja, 0 melago de
soja apresenta uma composi¢éo rica em carboidratos e outros macro e micronutrientes que o torna um atraente
substrato para a digestdo anaerdbia e producdo de biogas. A partir de estudos preliminares, foi possivel avaliar
a producgdo de biogas rico em metano a partir do melago de soja em um biodigestor de 1,2 m3 em bateladas
alimentadas ao longo de 8 ciclos, nos quais variou-se a quantidade de melaco de soja alimentado ao reator e o
tempo de duragdo do ciclo, alcancando até 1,5 m3 de biogés por ciclo de operacao de sete dias e 3 L de melago
de soja.

PALAVRAS-CHAVE: bioenergia; biodigestor; digestdo anaerobia; proteina concentrado de soja; metano.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a economia brasileira, embora tenha ampliado e diversificado sua pauta de exportagdes
de bens industriais, apresentou um declinio das vendas de produtos industriais ao mercado externo, a0 mesmo
tempo em que é o crescente aumento das exportagdes de commodities provenientes do agronegécio. O pais é
globalmente um importante produtor e exportador de produtos agroindustriais, desde gréos brutos até produtos
finais como biocombustiveis (etanol e biodiesel) (NAVARRO, 2014).

Apesar dos grandes desafios gerados pela pandemia em 2020/22 e dos problemas com o clima
vivenciados pelas lavouras, o Brasil ultrapassou os Estados Unidos como maior produtor, processador e

exportador de soja, acumulando um volume de producéo recorde de 135,4 milhGes de toneladas durante a safra
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2020/21, o que representa 36% da producdo mundial e ocupa 38,5 milhdes de hectares (FAO, 2021; STATISTA,
2021). Estima-se que aproximadamente 50 milhdes de toneladas do gréo serdo consumidas no mercado interno,
ao passo que 75, 1 e 17 milhdes de toneladas do gréo, 6leo e de proteina, respectivamente, serdo destinadas ao
mercado de exportacdo (CONAB, 2022). Além disso, do total exportado, estima-se uma receita de mais de 32
bilhdes de dolares (EMBRAPA, 2021).

No entanto, a cadeia produtiva da soja esta vinculada a geracdo de uma gama de subprodutos e residuos.
Dentre muitos subprodutos e residuos da soja, 0 melaco de soja, subproduto da producdo de proteina concentrado
de soja, impde um desafio ambiental devido a sua crescente geracdo aliada a falta de mercado ou destinacdo
sustentavel (SIQUEIRA et al., 2008). Como op¢do de uma alternativa sustentavel, a producéo de biogés a partir
de residuos agroindustriais por meio da digestdo anaerébia tornou-se atraente, uma vez que recentemente se
verificou potencial energético do melaco de soja por meio de testes de atividade metanogénica (CITELLI et al.,
2017) e em reatores de escala de laboratdrio (DE MELLO et al., 2022; RODRIGUES et al., 2021). Esse residuo
agroindustrial, além de ser um subproduto com alta concentracdo de aglcares, contém nitrogénio, e outros
macros e micronutrientes como o potassio, fésforo, magnésio, essenciais para a digestdo anaerébia (GERARDI,
2003; OBENDORF, R L. AND KOSINA, 2008).

Logo, este trabalho visou avaliar a producdo de biogs a partir da biodigestdo de melaco de soja em reator
batelada em escala piloto, bem como avaliar e monitorar os seguintes indicadores de desempenho: estabilidade
do processo de digestdo, concentragdes de compostos intermediarios (AVT) e composic¢do volumétrica/molar

do biogés, e o fator de conversdo entre o biogas produzido e a matéria organica alimentada.

MATERIAIS E METODOS

O reator consistiu em um tanque cilindrico confeccionado em fibra de vidro e com volume total de 1,2
m3. A partir do volume total, é destinado cerca de 0,9 m3 para alocagdo do lodo bioldgico. O restante (0,3 m3)
do volume total (1,2 m?) é destinado para a acumulacdo do biogas gerado. Na Figura 1 é apresentado 0 esquema
de operagdo com recirculacéo do reator.

O sistema piloto foi mantido em temperatura ambiente (25+2°C). A producéo de biogas foi medida por
meio de medidor do tipo condominial acoplado a parte superior do reator. O biogés gerado foi avaliado quanto
a concentracdo de metano. O indculo bioldgico utilizado foi proveniente de reator UASB utilizado para o

tratamento de esgoto sanitario (ETE Monjolinho — Séo Carlos).
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Figura 1. Reator anaerébio em escala piloto operado em batelada (biodigestor).

Melago de soja “in natura” foi utilizado como Unica fonte de matéria organica para o processo de
digestdo anaer6bia. As principais caracteristicas do melaco de soja estdo apresentadas na Tabela 1. Tais
caracteristicas foram disponibilizadas pela Companhia Selecta S/A, produtora de proteina de soja que também
forneceu o melaco de soja.

Tabela 1. Principais caracteristicas do melaco de soja.

Composicao Basica Aclcares Minerais

Pardmetro Valor Pardmetro Valor Pardmetro Valor
(9/kg) (9/kg) (mg/kg)

Proteina bruta 50 Estaquiose 119 Sulfito 500
Umidade 250 Rafinose 50 Manganés 55
Cinzas 150 Sacarose 199 Célcio 100
Lipidios 5 Frutose 26 Ferro 462
Fibras 3 Galactose 0,4 Saédio 400
pH 5,45 Glicose 6 Cobalto 0,74
Densidade 1,35 g/cm?® Acucares totais 400 Magnésio 1300
Viscosidade 15 - 40 cSt Carboidratos totais 5,32 Fdsforo 4150

Fonte: Selecta S/A.

O reator foi alimentado com um volume fixo de melago de soja diluido em &gua (a fim de facilitar a
operacdo da bomba, devido ao melaco apresentar elevada viscosidade) por ciclo operacional (bateladas
sequenciais). Uma vez atingida a estabilidade nas condi¢fes experimentais monitoradas (producdo de biogas),
sdo obtidos perfis ao longo do tempo de operacdo de um ciclo com coletas diarias de amostras. As variaveis de
interesse que foram analisadas consistem em: a concentracdo de DQO ap0s centrifugacgdo, por 10 minutos a
4500 rpm, e filtragdo em membrana 0,45 pm; alcalinidade; acidos volateis totais (AVT); metabdlitos
intermediarios; composigao do biogas; pH; e concentragdo de sélidos. Desta forma, é possivel obter uma melhor
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compreensdo do processo de digestdo ao longo de um ciclo (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION
(APHA), 2005; DILALLO; ALBERTSON, 1961; RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o momento, foram avaliados 8 ciclos, nos quais variou-se a quantidade de melaco de soja alimentado
ao reator e o tempo de duracdo do ciclo. Os ciclos 1 e 2 tiveram uma duragdo de 14 dias, e 1 L de melaco de
soja diluidos em 4 L de agua foi alimentado ao reator por cada ciclo. Por meio das analises fisico-quimicas e
perfis de producéo de biogas, foi determinada uma reducédo da duracéo dos ciclos para 8 dias. Logo, os ciclos 3
e 4 foram alimentados 1 e 2 L de melaco diluidos em 4 L de &gua, respectivamente. A partir dos ciclos seguintes,
5 a 8, a producdo de biogas foi avaliada por 7 dias. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos ao longo dos

perfis de producdo de biogas a partir da biodigestdo do melaco de soja.

Tabela 2. Dados de producéo de biogés a partir da biodigestdo do melaco de soja em reator em escala piloto.

cHlo i mitmiey Ay MR
1 1 14 28,0+9,0 1711 122,2
) 1 14 25,0+10 1605 114,6
5 1 8 26,5+13 796 99,5
. 2 8 28,0+6,0 1295 161,9
5 2 7 25,0+10 1390 198,6
6 2 7 20,0+6,0 1137 162,4
. 2 7 25,8+7,0 1617 231,0
8 3 7 24,8+6,5 1795 256,4

A fim de avaliar e comparar os efeitos do aumento da quantidade de melago de soja alimentada ao

reator, sdo apresentados na Figura 2 os dados de producéo especifica de biogas de cada ciclo estudado.
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Figura 4. Producdo especifica de biogas por ciclo alimentado com crescente quantidade de melaco de soja.
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Os ciclos que apresentaram maiores producdes acumulada e especifica de biogas foram os ciclos 7 e 8,
nos quais o volume de melago de soja adicionado ao reator foi de 2 e 3 L, respectivamente. Os ciclos 1 e 2, nos
quais empregou-se 1 L de melago de soja, apesar de apresentar maiores produc¢des acumuladas, obtiveram uma
producdo especifica diarias menores. Isso se deve as elevadas concentraces de acidos volateis no sistema
(Figura 4), decorrente da alimentagdo do reator que anteriormente era realizada com glicerol bruto, com elevado
teor de &cidos graxos. Pode-se inferir que tais ciclos foram de transicdo de substrato a outro.

Os ciclos seguintes, 3 a 6, nota-se 0 aumento da producdo especifica diaria de biogas com o aumento
da quantidade de melaco alimentada ao reator. No entanto, € possivel observar uma leve diferenca entre os ciclos
6 e 7, notavelmente a média de temperatura no ciclo 6 (20,0+6,0) foi relativamente menor do que no ciclo 7
(25,8+7,0), o que possivelmente afetou o consorcio microbiano e consequentemente a producdo de biogas
(TAVARES et al., 2016) .

Os dados referentes ao monitoramento do reator em termos de valores médios de concentragdo de DQO
para cada ciclo ao longo do periodo de operacdo estdo apresentados na Figura 3. Nela pode-se observar que a
concentracdo de DQO foi levemente decrescente ao longo dos ciclos. Além disso, nota-se que a partir da
alimentacdo do melago de soja ao sistema, em todos os ciclos, teve-se uma leve elevagdo da DQO do meio
reacional, o que evidencia a grande carga organica do substrato, ou seja, uma pequena quantidade de melago de
soja (1 a3 L, ourelacdo 0,1 a 0,3% em volume) provocou 0 aumento da carga orgénica no sistema como um

todo (1 m3 de meio reacional).
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Figura 3: Perfil de DQO ao longo dos ciclos de operacdo do reator em escala piloto.

O comportamento da concentragdo de AVT ao longo dos ciclos avaliados esta apresentado na Figura 4.

De modo geral, a concentragdo de AVT aumenta ligeiramente ao longo dos dias até um valor maximo, entre 0s
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dias 1 e 2 de operagdo, e partir disso, comeca a diminuir até retornar ao valor do lodo inicial (lodo 0, antes de
alimentar o sistema). Com o aumento da quantidade de melago de soja alimentada (3 L), houve um aumento
significativo da concentracdo de AVT do meio, atingindo valores superiores a 1800 mgHAc/L durante o ciclo

8, quando comparado aos ciclos 1 - 4, nos quais a concentracdo nao ultrapassou 1000 mgHac/L.
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Figura 4: Perfil de AVT ao longo dos ciclos de operacdo do reator em escala piloto.

CONCLUSOES

O presente trabalho se encontra em pleno desenvolvimento. Até o momento, foram obtidas elevadas
producBes de biogas, alcancando até 1,5 m3 de biogés por ciclo de operacdo de sete dias. Ao mesmo tempo, o
reator, de acordo com as analises de monitoramento, se encontra em equilibrio dindmico e em condices estaveis
de operacgdo, sem o0 acimulo de &cidos volateis, geracdo de alcalinidade e produgéao constante de biogas.

As préximas etapas do trabalho irdo consistir em alimentar maiores quantidade de melago, além de

andlises de biologia molecular para avaliar o consércio microbiano presente no reator.
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