.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

11-349 - TRATAMENTO BIOLOGICO DE SUBPRODUTO GERADO NA
PRODUCAO DE PROTEINA CONCENTRADA DE SOJA
(MELACO DE SOJA) EM REATOR COMPARTIMENTO ANAEROBIO-
AEROBIO (RCAA)

Bruna Sampaio de Mello®

Engenheira Quimica pela Universidade Estadual de Maringa. Pesquisadora do IPBEN (Instituto de Pesquisa
em Bioenergia/lIQA). Mestranda em Quimica da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP/ Instituto de Quimica Campus de Araraquara/SP).

Brenda Clara Gomes Rodrigues

Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia pela Universidade Federal de Tocantins. Pesquisadora do IPBEN
(Instituto de Pesquisa em Bioenergia/IQA). Doutoranda em Biotecnologia da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (UNESP/ Instituto de Quimica Campus de Araraquara/SP).

Felipe Kreft Batista

Graduando de Engenharia Quimica pela Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP/
Instituto de Quimica Campus de Araraquara/SP).

Arnaldo Sarti

Engenheiro Quimico pela Universidade Federal de Sdo Carlos. Pesquisador do IPBEN (Instituto de Pesquisa
em Bioenergia/lQA). Professor Doutor do Departamento de Bioquimica e Tecnologia Quimica na
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP/ Instituto de Quimica de Araraquara/SP).

Endereco®™: Av. Francisco Degni, 55 - Quitandinha - Araraquara - S&o Paulo - CEP: 14.800-900 - Brasil -
Tel: +55 (16) 3301-9867 - Fax: +55 (16) 3301-9707 - e-mail:brunamello30@gmail.com

RESUMO

A soja é um dos maiores produtos de exportacdo do Brasil. Dentre os diversos produtos e subprodutos da
cadeia da soja, 0 melaco de soja, obtido como subproduto da produgdo de concentrado proteico, ainda ndo
possui um processo consolidado de disposicéo final. Neste trabalho, o objetivo principal é avaliar o potencial
do tratamento biolégico do melago de soja a partir da digestdo em um reator compartimentado anaerébio/
aerdbio. Para esta finalidade foi utilizado reator compartimentado composto de trés cAmaras anaerdbias e uma
camara aerdbia, sendo esta Ultima para o polimento final do tratamento. Foram aplicadas quatro condicGes
operacionais em termos da carga organica aplicada (0,4 a 2,0 kgDQO.m3.d), sendo obtidao valores médios
de eficiéncia de remocdo de DQO superior a 95% e efluente final com valores com valores entre 32 e 103
mgO,.L1.

PALAVRAS-CHAVE: Melaco de soja, Tratamento anaerébio/aerébio, reator compartimentado
anaerobio/aerobio.

INTRODUCAO

O Brasil ira se tornar o maior produtor e exportador de soja no mundo durante a safra 2018/2019, tomando o
posto dos Estados Unidos, com uma producdo de gréos estimada em 113,5 milhdes de toneladas. Do total a ser
colhido, aproximadamente 44 milhdes de toneladas do gréo sdo destinadas para 0 consumo interno, sendo 17
milhdes de toneladas direcionadas para producéo de farelo de soja (CONAB, 2019). A soja, apesar de possuir
um enorme valor comercial e de ser um dos produtos mais importantes da economia brasileira, esta vinculada
a uma gama de subprodutos e residuos que ndo possuem, até o momento, destinacdo adequada ou efetivo valor
comercial.

O melago de soja é um exemplo de subproduto da indistria processadora de soja que ainda ndo possui alto
valor agregado e ndo ha tratamento adequado, e consolidado, para sua disposic¢do final, sendo, atualmente,
destinado a queima em caldeiras (AL LOMAN & JU, 2016). E um subproduto produzido concomitantemente
com a obtencdo do concentrado proteico de soja por meio de uma extracdo alcodlica dos agUcares a partir do
farelo de soja desengordurado, resultando em um xarope marrom escuro rico em carboidratos (YANG & YU,
2013). Segundo Siqueira (2007), para cada tonelada de soja processada obtém-se 716 kg de farelo, sendo este
utilizado para a obtencdo de concentrados proteicos, e assim, gerando 156,06 kg de melaco de soja. Cerca de
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60% do total dos sélidos soliveis encontrados no melago sdo carboidratos, sendo que 58% destes representam
acucares digeriveis como a sacarose, glicose, frutose e galactose (QURESHI et al, 2001).

Devido a sua composicdo, a fermentacdo ja foi estudada por diversos pesquisadores para a conversdo dos
carboidratos do melaco de soja a bio-produtos tais como &cido latico (MONTELONGO et al, 1993), é4cido
propidnico (YANG, et al, 2018), lipase (KAMIMURA et al, 2016) e sorolipidios (SOLAIMAN, et al, 2004).
Além disso, a produgdo de biocombustiveis como o etanol e butanol também foram pesquisadas. Romao et al.
(2012) e Letti et al. (2012) realizaram estudos onde avaliavam o potencial do melaco de soja na producgdo de
etanol, através da fermentacdo alcodlica pela levedura Saccharomyces cerevisiae e Zymomonas mobilis,
respectivamente, em escala de laboratério. Entretanto, foram obtidos baixos rendimentos de producéo devido a
levedura ndo ser capaz hidrolisar por completo os oligossacarideos (rafinose e estaquiose) presente no melaco.

Como opgdo alternativa e sustentdvel, o tratamento desse residuo agroindustrial através da digestdo anaerdbia
tornou-se atraente uma vez que recentemente se verificou tal possibilidade (CITELLI et al, 2017). Esse
residuo, além de ser um subproduto com alta concentracdo de aglcares, contém nitrogénio, e outros macros e
micronutrientes como o potéssio, fosforo, magnésio, nutrientes essenciais para a digestdo anaerébia por
microrganismos, principalmente bactérias e arqueias. Neste caso, com 0 intuito de tratamento e disposicéo
adequada do melaco, foi utilizado o reator compartimentado anaerdbio-aerébio (RCAA) como uma
configuracdo que agrega as vantagens de ambos tratamentos biol6gicos anaerdbio e aerdbio.

Sistemas combinados que empregam o processo anaerobio seguido por aerébio estdo sendo cada vez mais
utilizados no tratamento de efluentes municipais e industriais (CHAN et al, 2009). Diversas estaces de
tratamento de efluentes no Brasil empregam reatores anaerdbios combinados com aerdbios em seus sistemas
de tratamento. Segundo Vera et al (1999), processos anaerdbios-aerébios podem reduzir em até oito vezes 0s
custos de operagao quando comparados com tratamento aer6bio somente, enquanto simultaneamente resultam
em alta eficiéncia de remocéao de matéria organica e reduzida geragdo de lodo.

O reator compartimentado anaerdbio (Anaerobic baffled reactor — ABR), ou simplesmente RCA, foi
desenvolvido por McCarty e colaboradores na Universidade Stanford em 1981. O sistema consiste em um
reator com multiplas cAmaras em série, onde o liquido flui de forma sequencial descendente e ascendente
(BACHMANN et al, 1985), sendo geralmente descrito como reatores UASB em série (REYNAUD &
BUCKLEY, 2016). Modelos mais modernos deste tipo de reator sdo compostos por cdmaras perfeitamente
isoladas entre si, cuja comunicacdo se da através de tubulacfes de didmetro reduzido, o que garante maior
velocidade e TDH na comunicacdo entre os compartimentos inferior ao TDH das cdmaras (SILVA et al,
2017).

RAC ¢é considerado um promissor reator de alta taxa, que em duas décadas apds sua criagdo, ndo conquistou
muita popularidade. Entretanto nos Gltimos anos, suas inUmeras vantagens tém se destacado, mas ainda ndo é
possivel encontrar muitos exemplos em grande escala em funcionamento (REYNAUD & BUCKLEY, 2016).
No Brasil, o primeiro RCA em escala real foi implantado por Barros e Campos (1992), em Cosmépolis-SP,
em um sistema que tratava esgoto sanitario em reator composto por 3 cdmaras.

Neste caso, com o intuito de tratamento e disposi¢do adequada desse residuo agroindustrial, foi utilizado o
reator compartimentado anaerébio-aerobio (RCAA) como uma configuragdo que agrega as vantagens de
ambos tratamentos biolégicos anaerébio e aerébio.

OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi a avaliacdo do desempenho do reator compartimentado no tratamento de melago de
soja em quatro condicdes diferentes quanto a carga organica aplicada (0,4 a 2,0 kgDQO.m?3.d%), onde a
concentragdo do substrato variou entre 800 a 4.000 mgO..L* e com tempo de detencio hidraulico (TDH) de
48 horas.
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MATERIAIS E METODOS

a. Substrato (melago de soja)
As principais caracteristicas do melago de soja estdo apresentadas na Tabela 1. Tais caracteristicas foram
disponibilizadas pela Companhia Selecta S/A, produtora de farelo de soja que também forneceu o melago de
soja.

Tabela 1 - Principais caracteristicas do melaco de soja.

Parametros Valor (Unidade) Paréametros Valor (Unidade)
AcUcares totais 400 mg kg! Rafinose 50 g kg!
Carboidratos totais 53,29 100g! Sacarose 199 g kg!
Fésforo 4150 mg kg ! Sulfito 500 mg kg ™!
Frutose 26 g kg! Cinzas 150 g kg™
Galactose 4,64 g 100g™! Manganés 5,5 mg kg?
Glicose 6gkg! Célcio 100 mg kg™!
Lipidios totais 2,1g100g™" Ferro 462 mg kg™!
pH 5,45 Sadio 400 mg kg!
Proteina bruta 50 g kg™! Cobalto 0,74 mg kg*
Estaquiose 119 g kg™! Magnésio 1300 mg kg*

Fonte: Selecta S/A.

O melaco de soja “in natura” foi utilizado como principal fonte de matéria organica (DQO) para o0 processo de
digestdo anaerobia e aer6bia no reator RCAA. Andlises preliminares em relagdo & concentracao a ser aplicada
no reator foram obtidas por meio de analises de DQO, sendo realizadas 8 analises para verificar que 1,01 g.L*
de melago bruto correspondem a um valor médio de 816,9 mgO, L.

O substrato do reator foi composto, além do melago de soja, de bicarbonato de s6dio, como alcalinizante (1 a 3
g L), e gotas de detergente, cerca de 0,04 mg L (fonte de fésforo). O melago de soja foi diluido em agua de
abastecimento publico e condicionado em tanque de alimentacdo de 20L (vidro). As dilui¢Bes foram realizadas
para obtencdo dos valores de DQO entre de 800 e 4.000 mgO, L™.

b. Indéculo
O indculo bioldgico (lodo) utilizado contém biomassa complexa e rica em micro-organismos responsaveis
pela digestdo anaerébia. Este lodo foi proveniente de reatores UASB da estacdo de tratamento de esgotos do
abatedouro Avicola Dacar (Tiete/SP). As trés primeiras camaras foram inoculadas com lodo bioldgico
granular, aproximadamente 2 L, totalizando 6L no sistema anaerdbio. A cdmara aerdbia ndo foi inoculada.

c. Aparato experimental
O sistema completo, conforme Figura 4.1, consistia em um tanque de alimentacdo de substrato (20L), uma
bomba dosadora, reator compartimentado anaerobio/aerobio (RCAA), decantador (0,6L), compressor de ar e 0
tanque de efluente (20L).
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Figura 1 - Esquema do aparato experimental (reator compartimentado).

O reator foi montado e instalado nas dependéncias do laboratdério de pesquisas n° 4 do IPBEN (Instituto de
Pesquisas em Bioenergia), integrado ao Instituto de Quimica da UNESP — Araraquara. O RCAA era composto
por trés cAmaras anaer6bias e uma aero6bia, de 5 L cada, perfazendo o volume util de 20 L. As 4 camaras de
polietileno apresentam dimensdes idénticas (formato e volume), forma cilindrica e com fundo cdnico, sendo
esta Ultima caracteristica essencial para melhor sedimentacdo do lodo biologico. Estas camaras foram
conectadas por mangueiras (didmetro de %’’) de plastico transparente que permitia visualizar o volume das
mesmas. Pontos de coleta do efluente de cada cadmara foram instalados na interconexéo entre as elas, logo ap6s
a saida de cada, na parte superior da mesma. O efluente final era coletado na saida do decantador.

O sistema foi mantido em temperatura ambiente e para a alimentacdo foi utilizada bomba dosadora Grundfos
DDE 6-10B. Ele foi montado com alimentagdo continua na primeira cAmara anaerébia, de forma ascendente,
sendo as camaras subsequentes alimentadas por gravidade. O fornecimento de oxigénio para a cAmara aerébia
foi realizado por meio de compressor de ar Maxxi Pro-2000 (0 - 5L.min*) para manutencio de concentragio
oxigénio dissolvido (OD) entre 2,0 e 2,5 mg L. Este valor foi monitorado constantemente por um medidor de
OD portatil Lutrom DO 5519.

Em relacdo a operagdo do sistema, aplicou-se tempo de detencédo hidraulica (TDH) de 48 e cargas organicas
volumétricas aplicadas (COVa) entre 0,43 e 1,95 kgDQO.m*.d, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Condic¢des operacionais aplicadas ao RCAA.

. . Vazéo DQOuotal Carga organica aplicada
Periodo (dias) TDH (h) (L.h1y* (mg.L1)* (kgCOD.m™.d"1)*
1 (17) 48 0,42+0,04 862,4165,8 0,4340,03
11(9) 48 0,41+0,03 1625,4+50,9 0,81+0,02
111 (26) 48 0,41+0,03 3178,8+354,0 1,59+0,17
IV (21) 48 0,42+0,04 3907,9+436,2 1,95+0,20

Fonte: Autora.

d. Métodos analiticos
O desempenho do sistema foi avaliado por meio de andlises da fase liquida e o lodo conforme Tabela 3. Na
fase liquida (afluente e efluente), os parametros fisico-quimicos acompanhados ao longo do experimento
foram: pH, temperatura, demanda quimica de oxigénio (DQO) total e filtrada, sélidos suspensos totais (SST) e
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volateis (SSV) de acordo com APHA (2005). A Alcalinidade & Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais
(AVT) foram analisados conforme descrito por Ripley et al., (1986) e Dilallo & Albertson (1961),
respectivamente. Estas andlises de monitoramento foram feitas a partir da coleta de afluente e efluente de
todas as quatro camaras para as diferentes condi¢es impostas ao reator.

Em relacdo a lodo, foi analisado o teor de sélidos totais e volateis do indculo inicial.

Tabela 3 - Pardmetros analisados, seus respectivos métodos, frequéncia e bibliografia utilizada.

Paréametros Meétodo de andlise Frequéncia Referéncia
Temperatura Termdmetro de mercirio | 3x/semana -

pH 4500 H+B 3x/semana APHA, 2005

Alcalinidade Titulacdo 3x/semana RIPLEY et al, 1986
Acidos volateis Titulacdo 3x/semana | Dilallo & Albertson, 1961

DQO 5220-B 3x/semana APHA, 2005

So6lidos suspensos totais 2540-C 2x/semana APHA, 2005

Sélidos suspensos volateis 2540-E 2x/semana APHA, 2005

Solidos totais 2540 - B In6eulo APHA, 2005

Sélidos totais volateis 2540 -D In6eulo APHA, 2005

Oxigénio dissolvido (mg.L?) Sonda portatil 3x/semana APHA, 2005

DQO (mg.L™")

Fonte: Autora.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O reator foi mantido em operacdo continua por 73 dias e em temperatura ambiente (22,6+1,1°C). O
comportamento da unidade de tratamento a respeito da eficiéncia de remocgdo de matéria organica esta
demonstrado nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Eficiéncia de remo¢do de DQO do sistema Figura 3: Eficiéncia de remoc¢do de DQO em funcéo da
anaerobio ao longo do tempo de operacao do RCAA. COVa durante o periodo de operagdo do RCAA.

A partir das analises de monitoramento, foi possivel constatar que o sistema demonstrou boa adaptabilidade do
indculo ao substrato, durante a fase 1, apresentando valores médios de eficiéncia de remogdo em termos de
DQO acima de 90% (Figura 2) para o sistema anaerébio (3 cdmaras) e acima de 95% para o sistema
combinado anaerébio + aerdbio (Figura 3). Nas 4 primeiras fases operacionais o sistema apresentou elevadas
médias de remocdo de matéria organica, inclusive com o aumento da COVa, apresentando concentracGes de
DQO no efluente entre 72 a 252 mg.L* para o sistema anaerdbio, e entre 32 e 103 mg.L* para o sistema
completo.
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As Tabelas 3 e 4 mostram o comportamento de cada cAmara em relacdo a DQO e a eficiéncia de remogéo
individual. Pode-se observar que o sistema apresentou répida adaptacdo as mudangas operacionais, havendo
pequena variacao na eficiéncia de remoc¢do de matéria organica em todas as camaras. Além disso, observou-se
que a cdmara 1 apresentou eficiéncia de remocado superior a 55% durante todo o experimento, e que, com 0
aumento de carga organica, as camaras 2 e 3 aumentaram gradualmente suas eficiéncias de remogéo (Tabela
2).

Tabela 3: Performance do RCAA em relagdo as fases de operagao.

Fase DQO (mg.L-1)
Afluente Efluente 1 Efluente 2 Efluente 3 Efluente 4
1 862 + 64 268 + 104 121 + 65 72144 34+33
2 1625 + 1403 509 + 355 198 + 104 91+21 47 +17
3 3083 + 2719 1155 + 309 507 + 118 254 + 83 101+ 30
4 3908 + 436 1679 + 529 581 + 181 252 + 48 105 + 32

De acordo com Reynaud e Buckley (2015), a separacdo do reator em compartimento se mostra como fator
fortemente estabilizante, onde flutuagdes ou mudangas bruscas na alimentacdo sdo niveladas ao longo das
camaras sem afetar as cdmaras finais onde geralmente as arqueias metanogénicas predominam, as quais
possuem maior sensibilidade. A cdmara aerdbia apresentou-se de maneira estavel em relacdo a eficiéncia de
remocao, ou seja, esta executou o polimento final do efluente anaerébio. Wang et al (2009) obteve resultados
similares em um RCAA de 4 cadmaras no tratamento de &gua residuaria da industria processadora de batata,
onde a primeira cdmara removeu 72% da carga organica aplicada, e as duas camaras seguintes 81%, sendo que
o sistema anaerobio foi capaz de reduzir até 93,2%.

Tabela 4: Eficiéncia de remocéo de DQO do RCAA para as fases de operagéo.
Fase Céamara 1 (C1) Camara 2 (C2) Céamara 3 (C3) Camara Aerdbia (C4)
DQOtotai | DQOfitrada | DQOrotal DQOrwtal | DQOrittrada | DQOfittrada | DQOfittrada | DQO¥itrada
1 68,2% 75,8% 56,4% 76,6% 42,0% 67,5% 54,3% | 67,9%
2 69,9% 79,0% 61,1% 79,6% 48,9% 60,3% 54,1% | 60,2%
3 55,0% 68,2% 55,4% 74,7% 53,5% 71,5% 62,7% | 73,8%
4 59,7% 71,7% 65,4% 80,0% 55,8% 73,7% 57,7% | 69,3%

Com relacdo a sistema aerdbio (compartimento aerdbio + decantador), sua eficiéncia de remocdo foi
relativamente menor que as camaras anaerobias, variando de 54,3% a 62,7%. Isso se deve a baixa
concentracdo de substrato que a cdmara recebeu ao longo do periodo de operacdo, conforme Tabela 3. De fato,
esse sistema tive importancia fundamental como uma etapa de polimento do efluente anaerébio, garantindo
baixa concentragdo de DQO no efluente final, que foram entre 34.4 mg L™ na fase 1 até 105 mg L™ na fase 4
conforme Tabela 3.

As concentraces de AB e AVT nos 4 compartimentos do reator estdo apresentados nas Figuras 3 e 4. De
forma geral, a concentracdo de AVT diminuiu desde a cAmara 1 para a saida do reator. Com o aumento da
carga organica, houve um significativo aumento da concentracdo de AVT do afluente, atingindo valores
superiores a 1000 mgHAc.L ™ nas fases 3 e 4. E possivel observar que a cdmara 1 foi responsavel por consumir
aproximadamente 60% dos acidos presentes no substrato, mesmo quando a concentragdo de 4cidos no afluente
apresentou elevados valores, sem desestabilizar o sistema completo, o que ressalta sua capacidade a choques
organicos. As camaras subsequentes foram capazes de consumir os acidos restantes, sendo que o efluente final
apresentou concentracdes de AVT entre 29,0 e 38,0 mgHAc.L?. Em relagdo a alcalinidade a bicarbonato,
pode-se observar que na cdmara 1 houve reducéo dos valores de AB a partir da fase 3. Tal fato se deve a alta
concentracdo de AVT do substrato, nas fases 3 e 4, com o respectivo consumo de AB (tamponamento), e
assim, manter o equilibrio no sistema. Inclusive, a partir da cdmara 2, ocorreu a geracdo de AB, tanto que o
efluente final apresentou concentrag@es entre 300 e 830 mgCaCOs L durante as quatro fases de operacio.
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Figura 3: Variacdo temporal da concentracdo média de Figura 4: Variagdo temporal da concentracdo média de
AB no afluente e efluentes das 4 cAmaras. AVT no afluente e efluentes das 4 camaras.

A unidade de tratamento foi mantida em temperatura ambiente durante todo o experimento, com médias de
22,6+1,1°C. A variagdo do pH entre os compartimentos ao longo de todo experimento é apresentada na Figura
5. De modo geral, o pH aumentou da entrada até a saida do sistema, apresentando uma pequena variagdo no
efluente final, entre 8,3 e 8,6, enquanto o afluente mostrou uma elevada variacéo, entre 5,5 e 7,0.

A Figura 6 apresenta o comportamento das concentracdes de SST e SSV no afluente e nos efluentes das
camaras 3 e 4. Durante o experimento, o sistema demonstrou boa retencdo da biomassa, com concentracdes de
SST no efluente entre 85,0 a 185,7 mg.L?, no sistema anaerobio, e entre 12,0 e 44,0 mg.L para o sistema
aerobio, sendo as maiores concentragdes observadas durante a fase 3. No entanto, 0s baixos valores obtidos
indicam estabilidade e boa assimilacdo do substrato por parte da biomassa inoculada. Além disso, para a
camara aerobia, foi analisado os solidos sedimentéveis utilizando o teste do cone Imhoff para uma hora,
obtendo valores inferiores a 0,1 ml.L™2.
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Figura 5: Média e desvio padrdo do pH no afluente e Figura 6: Variagdo temporal da concentracdo média de
efluentes das 4 caAmaras durante todo o experimento. SST e SSV no afluente e efluentes das cAmaras 3 e 4.

CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que o reator compartimentado anaerébio/ aer6bio apresentou
excelente capacidade de tratamento do subproduto da producdo de proteina de soja, 0 melaco de soja. Altos
valores de eficiéncia, acima de 97%, foram obtidos para o sistema combinado anaerébio/aerébio. A utilizagdo
desse tipo de reator foi eficaz para a solucdo de um problema de destinacdo efetiva, e sustentavel, deste
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subproduto. A partir da remogao da matéria organica em ambiente anaerébio, a geracdo de grande quantidade
de gas metano é promovida, sendo este fonte de energia renovavel.
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