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RESUMO

Na inddstria sucroalcooleira, o bagago e a vinhaca sdo reconhecidos como residuos finais de processamento. O
bagaco se integra a fonte energética industrial através da queima, ja a vinhaca é um efluente potencialmente
prejudicial ao meio ambiente se utilizada de maneira incorreta. Quando aplicada sem critérios a vinhaga gera
impactos ambientais, devido a sua carga orgénica, acidez, excesso de minerais e odor. Para contornar esses
problemas pode-se utilizar biodigestdo anaerébia. A biodigestdo ndo é uma tecnologia nova, entretanto sua
aplicacdo ainda representa um grande campo a ser explorado. A decomposi¢do microbiana da vinhaca
consome a matéria orgénica liberando um efluente rico em minerais e biogds (metano e gis carbOnico)
utilizados na geracdo de energia. Este trabalho tem como objetivo avaliar a remogdo de matéria orgénica da
vinhaga em um biorreator anaerébio de bancada e o potencial da aplicacdo da vinhaca tratada como fertilizante
liquido. Como resultados demonstrou-se que a biodigestdo foi capaz de remover até 94 % de remog¢ao de DQO
final e a vinhaga tratada manteve os principais nutrientes para a cultura canavieira, removendo apenas 11 % do
potéssio.

PALAVRAS-CHAVE: Vinhaga, Impactos ambientais, Digestdo anaerdbia.

INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro brasileiro é uma drea da economia que vem expandindo intensamente desde a década
de 70, segundo a Unido das Industrias de Cana de Acticar, na safra 2016/2017, foram produzidas 651.841 mil
toneladas de cana de actcar, em que dessa parcela foram gerados 27.254 bilhdes de litros de etanol. Para cada
litro de etanol produzido ocorre a geracdo de 10 a 15 litros de vinhaca (CRUZ et al., 2008).

A fertirrigacdo com vinhaga € a principal prética executada em industrias sucroalcooleiras. Porém, de acordo
com Fuess & Garcia (2014) a aplicacdo continua e ao longo prazo, quando associada a falta de conhecimento
técnico de algumas empresas desse ramo tendem a causar impactos ambientais. Christofoletti et al. (2013) e
Navarro et al. (2000) afirmam que a aplicacdo descontrolada traz prejuizos como lixiviacdo de metais
presentes no solo para dguas subterrineas, salinizacdo, desequilibrio de nutrientes, redu¢do da alcalinidade,
perdas nas colheitas, aumento da fitotoxidade e odor desagradavel. Outro ponto negativo dessa pratica € a
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perda de bioenergia devido a conversdo descontrolada de matéria organica pelas populacdes microbianas do

solo, o que também aumenta a emissdo de gases de efeito estufa, como 6xidos de nitrogénio e metano
(OLIVEIRA et al., 2013).

!!ll"

—— FENASAN

il
Il

i
(

milﬁ,

Na busca de solucionar tais problemas se desenvolveu por diversos pesquisadores um tratamento bioldgico
através da digestdo anaerébia, um processo que consiste na biodegradacdo da matéria orginica por acdo de
diferentes microrganismos, os quais na auséncia de oxigénio molecular promovem a transformacdo de
compostos organicos complexos em produtos mais simples, gerando biogds (CHERNICHARO, 2007).

Devido ao aumento esperado da demanda por etanol, as industrias do setor sucroenergético devem receber
informagdes técnicas e econdomicas detalhadas sobre a implementag@o de sistemas de digestdo anaerébia em
larga escala no tratamento da vinhaca em biorrefinarias para a exploracdo eficiente de vinhaga como
fertilizante e matéria-prima para recuperagdo de bioenergia exigindo, assim, avaliacdes cuidadosas dos
beneficios e desvantagens para determinar sua implementagio apropriada nas destilarias (FUESS et al., 2017).

Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo geral, avaliar a redu¢do do impacto ambiental decorrente

da aplicacdo de vinhaca como fertilizante a partir do tratamento em biorreatores anaerébios. Em seguida, foi

possivel atingir os seguintes objetivos especificos:

e (Caracterizagdo de propriedades quimicas do solo em relacdo a sua fertilidade da regido de Iguatemi-PR;

e Determinacio dos parametros fisico-quimicos da vinhacga in natura de uma usina sucroalcooleira localizada
na regido norte do Parani;

e Avaliacdo da biodegradacdo anaerdbia da vinhaca utilizando lodo biolégico;

e Testes do solo apds aplicacdo de vinhaca in natura e tratada.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desta pesquisa e os experimentos foram conduzidos na Universidade Estadual de Maringa
(UEM). O solo foi coletado no dia 05/07/2017 junto a Fazenda Experimental de Iguatemi (FEI) da UEM. A
vinhaga, proveniente de mosto misto (caldo e melago) foi coletada do destilador de dlcool de uma usina
sucroalcooleira localizada no municipio de Iguatemi-PR, no dia 24/07/2017, sendo condicionadas em garrafas
de vidro devido a sua alta temperatura, resfriada e conservada em refrigeracdo adequada durante o seu uso.
Para realizar a inoculagdo microbioldgica da vinhaca, foi empregado um lodo, retirado de um biodigestor
anaerébio no dia 22/07/2017, em uma empresa de aproveitamento de residuos orgédnicos agroindustriais,
situada na regido Noroeste do Parand.

HISTORICO E CARACTERIZACAO QUIMICA DO SOLO DE IGUATEMI-PR

De acordo com o Sistema Nacional de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), o solo de Iguatemi-PR ¢é
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico (LVd). Para a amostragem do mesmo, abriu-se uma
trincheira com dimensao aproximada de 1,50m x 0,80m x 0,90 m em uma &rea na FEI separando em camadas
de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm (Figura 1).
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Figura 1: Abertura do perfil do solo com identificacio das camadas.

As amostras de solos foram submetidas a fragmentagdo manual, seguida de secagem ao ar dentro da estufa de
crisantemo e depois foi efetuada a separacdo das fragcdes em peneiras de 20 mm e 2 mm, obtendo Terra Fina
Seca ao Ar (TFSA), conforme EMBRAPA (2017). Os atributos quimicos do solo em relagdo a sua fertilidade
foram caracterizados com ensaios de pH (potencial hidrogenidnico), Matéria Organica (MO) e os fons
correspondentes ao complexo sortivo: Célcio (Ca®"), Magnésio (Mg, Potdssio (K*), Sédio (Na*), Aluminio
Trocdvel (AI*"), Acidez Potencial (H™ + AI*") cujas metodologias estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Metodologias utilizadas para caracterizacio dos atributos quimicos do solo.

PARAMETROS METODO ANALITICO EQUIPAMENTO UNIDADE
.. Peagametro Digimed,
pH EMBRAPA (2017), Potenciométrico Modelo DM20 |~

. Espectrofotometro de
EMBRAPA (2017), Espectroscopia de Absorgio Atomica Varian

2+ 2+ 3+ ~ N . ~ ~
Ca™, Mg™, Al 325:(1;;;1(; ;t:g;;cz (f): g;ull(alé?(; ;)m extragao SpectrAA — 10 Plus ¢ Bureta cmol/L
¢ Digital Tirette 25 mL

EMBRAPA (2017), Espectroscopia de Espectrofotometro de

. . absor¢cdo atdmica com extracdo do solo - .. .
K. Na em solucio Melich-1 (H,SO, 0,025 N e Abss"rfjt‘; ﬁof“l%agjsa“ cmol/L
HCI 0,05 N) P
H + AIY EMBRAPA (2017), Titulagdo Bureta Digital Tirette 25 mL cmol /L
MO EMBR:APA (2017),  Colorimétrico e Bureta Digital Tirette 25 mL g/L
Titulagio

DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS DA VINHAGA

Os parametros fisico-quimicos da vinhaca in natura (VI) foram caracterizados com andlises de pH, Turbidez,
Cor Aparente, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Totais (ST), Sélidos Volateis (SV), Sélidos
Fixos (SF) e Potassio (K), todas em conformidade com a NBR 9898 da ABNT (1987), cujas os métodos
analiticos sdo exibidos na Tabela 2.
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Tabela 2: Métodos analiticos para determinacio dos parametros fisico-quimicos da vinhaca.
PARAMETROS METODO ANALITICO EQUIPAMENTO UNIDADE
H Direto, Potenciométrico Peagametro Digimed Tecnal, | ---------------
P DM-20
Turbidez HACH Company (1996), Atenuagdo da| Espectrofotdmetro HACH, FAU
Radiagdo DR/2010
Cor Aparente HACH Company (1996), Platina-Cobalto Espectrofotdmetro HACH, | mg Pt-Co/L
DR/2010
Standard Methods (1998), Refluxo Aberto Bloco Digestor e mg Oy/L
DQO Espectrofotometro HACH,
DR/2010
ST, SV, SF Standard Methods (1998), Gravimétrico Estufa e Mufla mg/L
Standard Methods (1998), Espectroscopia Espectrofotdmetro de mg K,O/L
K' de Absor¢do Atdmica Absor¢do Atdmica Varian
SpectrAA — 10 Plus

BIODEGRADAGAO ANAEROBIA DA VINHAGCA

A vinhaga foi adicionada ao lodo que contém uma simbiose de microorganismos preparados para a degradacdo
de matéria orginica. O biorreator anaerébio de escala de bancada com volume de trabalho de 1 litro foi
mantido por 30 dias a 35°C e sob agitacdo de 60 rpm (Figura 2). Para andlise dos efluentes liquidos (vinhaga
tratada) e gasosos (biogds) foram adaptados dois orificios na tampa do biodigestor, o primeiro em altura
intermedidria para coleta do efluente liquido/sélido com uma ponteira para evitar a passagem de oxigénio
mantendo o sistema sem oxigénio e o segundo na cabega do reator para amostragem do biogds, com uma
mangueira instalada e imersa em um béquer com dgua para manter o sistema anaerobio.

AGITADOR MECANICO (pm) |
ORIFICIO 1

VINHAGA BIODIGERIDA

LODO ANAEROBIO
CHAPA DE AQUECIMENTO

Figura 2: Desenho esquematico do biorreator anaerdbio de bancada.
Orificio 1 — coleta do efluente e adicio de vinhaca. Orificio 2 — amostragem do biogas.

A vinhaca biodigerida e lodo no fundo coletados foram centrifugados a 1800 rpm durante 2 minutos, para
separacdo de sua fase liquida, simulando um processo de decantacdo for¢ado, obtendo assim a vinhaga tratada
(VT). Para supervisionar a estabilizacdo do lodo anaerdbio foram realizados testes semanais (com intervalos de
trés dias) da neutralizacdo do pH e remocdo de Turbidez, Cor Aparente e DQO e, com o balanco de massa
levando em conta a DQO do lodo e da vinhaga in natura e biodigerida, eram feitas a retirada e adicdo de
vinhaca. O lodo foi analisado previamente obtendo respectivamente: 6,94; 36.400 mg Pt-Co L’l; 11.300 FAU e
49.240 mg O, L™
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TESTE NO SOLO

A fertirrigac¢do no solo foi exercida em uma estufa de crisantemo no Centro Tecnoldgico de Irrigacao (CTI) na
UEM, na qual colunas de solo (Figura 3) constituidas de tubos de PVC com 150 mm de diametro gerando uma
drea de base de 0,01767 m* foram dispostas na vertical sobre uma estrutura de apoio (tijolo) de 10 cm de
altura. Em suas bases foram adaptadas telas de nylon (malha de 1 mm) e pratos de jardim perfurados, para
evitar perdas de solo e com arames foram envolvidos nas colunas para que nao ocorresse desmoronamento.

Figura 3: Colunas de solo instaladas na estufa de crisintemo para conduc¢ao do experimento.

A deposicdo do solo nas colunas foi exercida de forma gradual, de modo a reproduzir semelhantemente a
mesma ordem sequencial dos perfis na condicao ambiente, até completar a altura de 0,80 m (iltima camada). A
aplicacdo dos fertilizantes (vinhaga in natura e tratada) foi efetuada manualmente na superficie das colunas,
cujo volume dos residuos liquidos tiveram como alicerce os estudos realizados pela Norma Técnica P4.231
(CETESB, 2015), que estabelecem critérios e procedimentos para aplicacdo de vinhaca no solo agricola. Dessa
forma, a Equacdo (1) expressa a dosagem mdxima de vinhaca que esta Norma atribuiu com a finalidade de
controlar ambientalmente o solo.

0,05x CTC - K)x 3744 + 185
pmy = 805xC CK ())x * Equagio (1)
2

em que:
DMV = dosagem méxima de vinhaga (m*/ha);

CTC = Capacidade de Troca Catidnica total ou potencial, em pH 7,0 (cmol./L);

K = concentragdo de potéssio no solo a profundidade de 0,00 a 0,80 metros (cmol./L);

3744 = constante para transformar os resultados de CTC e K expressos em cmol/L para kg de potassio no solo
num volume de 1 hectare por 0,80 metros de profundidade;

185 = massa, em Kg de didxido de potassio extraido pela cultura por hectare, por metro;

K,0 = concentragio de diéxido de potassio na vinhaca (Kg de K,O/m”).

RESULTADOS E DISCUSSOES
ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO INICIAL

O pH e os atributos quimicos do complexo sortivo nas camadas do solo podem ser observados na Tabela 3.
Utilizou-se a leitura do pH em cloreto de célcio (CaCl,) ja que esta é considerada uma determinacido mais
precisa do que o pH em 4gua e em cloreto de potdssio (KCI2), representada pela atividade do ion na solugdo
do solo e bastante afetada por pequenas quantidades de sais presentes no solo (SCHOFIELD & TAYLOR,
1955; DAVEY e CONYERS, 1988).
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COMPLEXO SORTIVO (cmol./L) MO | pH
CAMADAS () [mEm T T KF | N | A | +AF° | SB | CTC | (L) | CaCl,
0,00 — 0,05 035 | 021 | 008 | 020 | 1.00 | 842 | 084 | 926 | 1911 | 3/
0,05 0,10 034 | 025 | 006 | 0,07 | 090 | 664 | 082 | 7.46 | 1527 | 3.9
0,10—0,20 023 | 017 | 005 | 023 | 076 | 616 | 062 | 6.84 | 1321 | 3.9
0,20 — 0,40 0,64 | 030 | 004 | 034 | 033 | 447 | 132 | 579 | 911 | 40
0,40 — 0,60 0,67 | 040 | 004 | 041 | 025 | 394 | 152 | 546 | 6,80 | 4.1
0,60 — 0,80 053 | 042 | 005 | 022 | 025 | 489 | 122 | 611 | 552 | 3.9

"SB (Soma de Bases Trocaveis) = Ca®>* + Mg™* + K* + Na*
2CTC (Capacidade de Troca Catidnica potencial ou total em pH 7,0) = SB + (H" + AlY)

Através da Tabela 3 verificou-se que os valores da soma de bases (SB) variaram de 0,68 a 1,52 cmol/L,
enquanto que a capacidade de troca catidnica potencial (CTC) variou de 9,26 para 5,46 cmol/L. Com excegdo
do AI** ndo teve nenhum outro cition que houve gradiente de concentragdo no sentido da profundidade dos
perfis, isto é, o aluminio trocavel teve um empobrecimento em termos catidnicos nos horizontes inferiores, e 0s
outros elementos alteraram muito ao longo dos horizontes. A MO também diminuiu ao longo dos horizontes,
com uma diferenca de 13,6 g/L da primeira para dltima camada, mostrando que a degradagdo microbiolégica
do solo é maior nas camadas superiores.

O pH em CaCl, houve uma moderada mudanga nas profundidades obtendo uma média e desvio padrio,
respectivamente, de 3,92 e 0,133. O solo de Iguatemi manifestou elevada acidez com valor maximo de 4,1 e
minimo de 3,7 nas camadas de 40-60 e 0-5 cm, respectivamente.

PARAMETROS DA VINHAGCA IN NATURA E TRATADA

Na avaliacdo dos pardmetros da vinhaca in natura e apés 60 dias de biodigestdo com fechamento do sistema,
mediu-se novamente os mesmos parametros para VI, pH, Turbidez, Cor Aparente, DQO, ST, SV, SF, e K. Os
resultados e suas respectivas eficiéncias de remo¢ao (E emocso) €ncontram-se na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros fisico-quimicos da vinhaca in natura (VI) e tratada (VT).

PARAMETROS VI VT Eremocio (%)
pH 4,5+0,015 74+007 | -
Turbidez (FAU) 3.900 = 100 933 + 104,083 76
Cor Aparente (mg Pt-Co/L) 29.967 + 251,661 10.767 +£ 101,036 64
DQO (mg O,/L) 33.533 +351,188 2.175 £ 163,936 94
ST (mg/L) 34.296 + 375,194 10.395 + 342,961 70
SV (mg/L) 24.937 + 595,362 2.928 + 82,379 88
SE' (mg/L) 9,359 + 277,014 7.671 + 283,739 18
K (mg K,O/L) 3431,2 + 32,495 3042,62 +29,531 11

"SF (Sélidos Fixos) = ST — SV
* K,O (Di6xido de Potassio) = 1,205*K

Por meio da Tabela 4 € possivel identificar que a vinhaga é 4cida, conforme reportado na literatura, cujo valor
obtido foi de 4,5. A Turbidez Cor Aparente da vinhaca in natura de 3.900 FAU e 29.967 mg Pt-Co/L,
respectivamente, confirmando efluente turvo e cor marrom escura. Costa et al. (1986) nos seus experimentos
chegou em pH e DQO idénticos aos dessa pesquisa, com valores respectivos de 4,1 e 32.600 mg O,/L.

Quanto ao teor de SV e SF, estes representam 73 e 27% respectivamente, dos ST, comprovando estudos de
Von Sperling (2014), na qual relata que os sélidos volatizados expressam a matéria organica contida em um
efluente, enquanto que os sélidos ndo-voldteis representam a parte inorganica. Valle et al. (2010) garante que
os teores de SV menores do que 20% indicam residuos ja estabilizados, estando préximo aos sélidos fixos
deste meu trabalho.

Investigando a Tabela 4 na coluna da VT, nota-se que o valor do pH ficou bem acima do valor inicial (VI),
atuando como um neutralizador. Em resultados obtidos por Oliveira (2009) evidenciaram que o processo de

AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp 6
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cor verdadeira, que no referido estudo dos autores, ndo apresentou melhora. A Turbidez, Cor e DQO, tendo 76,
64 e 94% de remogdo. Essa extrema remocdo de DQO, foi constatado por Chernicharo (2007) que na digestao
anaerdbia de um efluente, moléculas mais complexas como carboidratos, proteinas e lipideos sdo convertidas
para outras mais simples.

'FENASAN
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E perceptivel que o nutriente potassio teve uma remogio de apenas 11% em relagio a VI, na qual ELIA NETO
(2016) afirma que neste tipo de tratamento somente a matéria organica ¢ degradada, possuindo o efluente final
biodigerido basicamente as mesmas caracteristicas nutricionais para a cana de agtcar, com menor quantidade
de matéria orgéanica para beneficiamento do solo.

TESTE NO SOLO

Combinando os resultado da capacidade de troca catidnica e potdssio do solo, bem como o diéxido de potdssio
da vinhaga contidos na Equacg@o (1) e, considerando a drea da base dos tubos, foi possivel calcular a dosagem
maxima de vinhaca (DMV), consumindo um volume de 628 e 708 mL para vinhaca in natura e tratada,
respectivamente. Dessa forma, na Tabela 5 estdo ordenados a concentracdo de potdssio apds aplicacdo de
vinhaga in natura e tratada, bem como o pH e a MO. E no gréfico da Figura 4, encontram-se o aumento do teor
de potdssio no solo para cada efluente.

Tabela 5: Concentracio do complexo sortivo do solo apds aplicacio de VIe VT.

SVI' SVT!

PERFIL (m) pH MO K pH MO K

0,00 0,05 |49+0,111]|20,16+ 1,778 3,103 0,160 | 6,2+0,097 | 22,630,388 | 3,939 + 0,251
0,05_0,10 |4,9+0,030 ]| 21,95+ 2,160 | 1,581 0,098 | 6,0%0,062 | 29,35+ 1,399 | 2,038 + 0,063
0,10 020 |4,1£0,150 | 34,50 + 1,027 | 0,458 0,052 | 4,7 +0,035 | 28,45+ 0,388 | 0,722 = 0,059
0,20 040 |3,0+0,075 | 34,95 + 1,344 | 0,041 £ 0,008 | 4,0+0,110 | 26,880,672 | 0,120 = 0,007
0,40 0,60 | 4,1 +0,042 36,07 1,027 0,042 0,012 | 4,0=0,046 | 11,65% 1,399 | 0,070 + 0,004
0,60 0,80 |4,0£0,129 38,76 + 1,691 0,055 £0,010| 3,9+0,131 | 6,94+ 1,027 | 0,057 +0,003

"'Solo ap6s aplicar vinhaga in natura
% Solo ap6s aplicar vinhaga tratada

O pH do SVI revelado pela Tabela 5, ndo houve acidificagdo no solo, na qual, chegou a ir a 4,9 nas duas
primeiras camadas, isso pode ter ocorrido devido ao poder tampao que um solo ja acidificado possui com a
aplicacdo de um fertilizante dcido. No entanto, para o SVT, o pH teve um aumento do solo inicial de 3,7 e 3,9
para 6,2 e 6,0 nas camadas de 0-5 e 10-20 cm, respectivamente. Por meio da Tabela 4, vimos que o pH da
vinhaga apdés o tratamento aumento, chegando quase a ficar neutro, podendo comprovar esta tentativa de
neutralizacdo do pH do solo e podendo, entdo, ser substituido por calagem.

Em se tratando da MO vimos que o SVI teve um aumento considerdvel em relacdo ao solo inicial,
principalmente nas trés dltimas camadas, alcancando um valor de 38,76 g/L; enquanto que o SVT nas quatro
primeiras decaiu bruscamente de 26,88 para 11,65 g/l da camadas de 20-40 para 40-60 cm. A média de MO
para SVI e SVT nas 6 camadas do solo foi de 31 e 21 g/L, respectivamente. Essa diferenga de 10 g/L, apds
aplicar VI e VT, pode ser justificada por causa da concentragdo de 33,533 e 2,175 de DQO, um indicador
extremamente ligado com a matéria organica.

Por fim, por meio da Tabela 5 foi esbocado um grafico um grafico com da concentracdo de potdssio na solo
ap0s aplicar vinhaca in natura e tratada, sendo denotadas, por SVI e SVT, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4: Concentracio de potassio no solo apés aplicaciio de vinhaca in natura e tratada em funcio das
camadas do solo.

Na Figura 4 fica explicito que tanto o SVI como o SVT geraram um aumento brusco na concentragcdo de
potassio no solo, principalmente nas trés primeiras camadas (0-5, 5-10 e 10-20 cm). Para o SVI o aumento em
relacdo ao solo inicial nestas camadas foi de 97, 96 e 89% e para SVT 98, 97 e 93%, provando que esses
efluentes possuem alto poder de fertilizante. O SVT pode ter tido um aumento um pouco maior, devido ao
maior volume aplicado no solo, com a Equagéo 1, chegando a 80 mL a mais.

CONCLUSOES

Avaliando-se o processo de biodigestdo anaerdbia da vinhaga e a aplicacdo no solo, pode-se concluir que:

e O processo de biodigestdo removeu cor, turbidez e DQO tanto da vinhaga in natura como da vinhaca
concentrada, melhorando o residuo a ser descartado;

e Também houve resposta satisfatéria quanto ao pH, que apds o processo de biodigestdo anaerébia se tornou
mais neutro, tanto no tratamento com vinhaga como no caso da Vinhaga concentrada;

e A fertirrigacdo com a vinhaca tratada influenciou positivamente, tendo uma concentragdo maior no solo e
com menor carga organica que a vinhaga in natura.

RECOMENDAGOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

Para as futuras pesquisas se propdes que sejam elaborados:

e Estudos sobre o descarte do lodo utilizado para a biodigestao, sendo que uma das alternativas € a secagem
e aplicacdo no solo como adubo sélido;

o Execugio de andlises da qualidade ambiental do solo (Antimdnio, Arsénio, Béario, Cddmio, Chumbo,
Cobalto, Cobre, Cromo, Mercurio, Molibdénio, Niquel, Selénio e Zinco), estabelecidos também pela
CETESB (2006), cujos valores mdximos permitidos na legislacdo federal é tabelado pela Resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) ntimero 420 de N° 420/2009;

e Determinagdo do odor da vinhaga in natura e tratada pelo Standard Methods (1998);

e Andlises da producdo de biogis.
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