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INTRODUCAO

Atualmente, as agroindustrias agucareiras e alcooleiras caracterizam-se pela
producdo de grande quantidade de residuos tais como o bagaco, a torta de filtro e a
vinhaca. A vinhaca é o maior problema em termos de volume gerado, de 10 a 15 L,
em média, por litro de etanol produzido, e em devido suas caracteristicas como o
baixo pH, em torno de 4,5, elevada a demanda quimica de oxigénio (DQO), acima
de 40 g L™, e a grande quantidade de potassio, cerca de 0,8% de seu peso seco
(SPRINGER; GOISSIS, 1988). Também contém compostos fendlicos, que séo
toxicos a microbiota anaerdbia (WIEGANT; LETTINGA, 1985).

Com essas caracteristicas a vinhaca € disposta diretamente como fertilizante,
sem tratamento prévio, em solos adjacentes da usina, resultando em poluicdo
ambiental pelos sais, especialmente sais de potassio. Em rios e lencdis freéticos, o
efeito poluente da vinhaca se faz pela quantidade de matéria organica que é
passivel de ser oxidada consumindo oxigénio livre dissolvido na agua. A fauna e a
flora aquatica também sado prejudicadas, provocando um fenbmeno em cadeias de
ampliacdo de demanda de oxigénio, até a morte ecologica do curso d’agua ou

reservatorio, tornando a agua impropria para o consumo (GONCALVES, 2000).

Segundo Cruz (1991), a vinhaga ainda apresenta problemas de insalubridade,

odor forte (devido formacao de gases decorrentes da decomposi¢cédo anaerdbia a céu
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aberto, podendo apresentar caracteristica de toxidade), turbidez e cor a agua.

Diante disso, o tratamento de agua residuaria, a biotecnologia de processos
anaerdbios tem se desenvolvido de forma extraordinaria com a introducdo de
reatores contendo biomassa imobilizada. Essa imobilizacdo ocorre através de
formacdo de um biofilme a um material suporte ou pela formacéo de lodo granular.
Algumas alternativas desse tratamento sdo: tratamento em areas alagadas
(KERNER; ROCHARD, 2004), processos aerObios como sistemas de lagoas
(SPRINGER; GOISSIS, 1988), lodos ativados, reator batelada sequencial
(TORRIJOS; MOLETTA, 1997) e digestdo anaerdbia.

A viabilidade do tratamento anaerdbio da vinhaca no Brasil foi comprovada
com o0 uso de reatores UASB (reatores anaerébios de fluxo ascendente e de manta
de lodo) sob condices mesofilicas e termofilicas (WIEGANT; LETTINGA, 1985;
SOUZA et al., 1992; VIANA, 2006) e reator fluidificado (FERNANDEZ et al., 2001),

ambos com biomassa suspensa.

O uso de reatores com biomassa aderida em meio suporte se apresenta
como alternativa, pois hd formacdo de granulos e dependendo do material dos
meios suportes usados, ha possibilidade de adsorcdo de parte dos compostos
toxicos presentes na agua residuaria pelo material. Uma das configuracbes mais
utiizadas atualmente € o reator anaerdbio horizontal de leito fixo (RAHLF)

preenchido com um meio suporte para fixacao e proliferacdo de microrganismos.

O fluxo dentro deste reator € do tipo pistonado em que agua residuaria
(afluente) se move continuamente ao longo do sistema, onde o afluente
teoricamente ndo se mistura com o que entra no reator. Portanto, o reator pode
trabalhar com varias fases em um anico compartimento (ARMENANTE, 1993). Em
reator de fluxo pistonado o fluido é idealmente misturado na lateral, mas nao

longitudinalmente (RIBAS; BARANA, 2003). Por esta razdo, o reator pistonado é
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mais eficiente que outros sistemas (TCHOBANOGLOUS; BURTON, 1991). Uma das
grandes vantagens desses reatores € seu uso com diversas aguas residudrias

agroindustriais.

S0 escassos os trabalhos cientificos sobre digestdo anaerdbia de vinhacga,
de acordo com Vian et al. (2007) a necessidade de pesquisas dentro do setor

sucroalcooleiro que avancga a passos largos.

Recentemente, foi desenvolvido estudo sobre tratamento anaerdbio de
vinhaca em um reator batelada sequencial (SBR) que mostrou que quando o
sistema é operado sob condigdes mesofilicas (35 °C) a média de remocédo de
matéria organica (como DQO) é da ordem de 80%, mas com um tempo de detencéo
hidraulica longo de 2 dias. O SBR também foi avaliado sob condi¢cdes termofilicas
(55 °C) e apresentou o maior rendimento de biogas e a concentracdo de metano de

125 gCH,4/ L de biogas que em condi¢cdes mesofilicas (RIBAS, 2006).

Apesar do bom desempenho obtido no trabalho de Ribas (2006), sistemas
descontinuos, como o SBR, ndo sdo recomendados para o tratamento de aguas
residuaria com alta carga organica e de geracdo continua, como a vinhaca. No
sistema em batelada h4 um choque pela carga organica aos microrganismos
anaerobios logo no inicio da batelada o que resulta em acumulo de acidos organicos
pela paralisacdo dos microrganismos acetogénicos, especialmente o &cido
propiénico. Neste caso, h4 danos as outras fases da degradacéo anaerdbia. Entéo,
devido a estes fatores no trabalho do referido autor, o sistema operou com tempo de
detencéo hidraulica maior que o desejado para recuperar do choque inicial em cada

nova batelada.

Outra pesquisa que vem sendo desenvolvida na Universidade Estadual de

Maringa pela Engenharia Agricola desde 2006 é o tratamento de vinhaca em reator
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em reator anaerébio horizontal com leito fixo (RAHLF) de duas etapas, reator

acidogénico, seguido de reator metanogénico.

Souza (2008) trabalhou com dois RAHLF em série, sendo que o primeiro foi
preenchido com cubos de espuma de poliuretano e, o segundo, com pedras de
calcario. O sistema operou durante 190 dias, sendo alimentado com carga organica
volumétrica (COV) de 0,22 a 1,17 gDQO.L™ .d™. A maior remocdo de DQO, foi de
60,5% com COV de 0,95 gDQO.L™.d™. Foi observado também valores altos para
acidos volateis totais da ordem de 1,1 g HAc.L™ e alcalinidade a bicarbonato de 0,9 g

HCO3.L™. Nessas condices, o reator produziu biogas em média de 0,41 L.d™.

De acordo com Souza (2008) devido ao uso de calcario como meio suporte e
devido a acéo das arquéias metanogénicas, o pH do efluente final ficou em média de
7,3 e, mesmo com O uso de calcario, foi necesséario adicionar 1 grama de
bicarbonato se sédio para cada grama de DQO afluente. Isso além de onerar o
sistema, tem a desvantagem de se adicionar sodio ao efluente que posteriormente

sera usado como biofertilizante.

O s6dio em grande quantidade no efluente disposto em solo provoca a
desestruturacdo de suas particulas, promovendo perda de solo e dificuldade de
desenvolvimento das plantas (AGUIAR NETTO et al., 2007).

No sentido de dar continuidade as pesquisas sobre o desenvolvimento de
reatores anaerébios na degradacdo da vinhaca e elucidar algumas lacunas
observadas nos trabalhos anteriores, esse trabalho teve como objetivo avaliar o
tratamento da vinhaca em RAHLF acidogénico seguido de metanogénico, sendo o
primeiro preenchido somente com espuma de poliuretano e o segundo com pedras
de calcarios misturadas com cubos de espumas de poliuretano para proporcionar

maior aderéncia de arquéias nos poros dos meios suportes.
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MATERIAL E METODOS

Os reatores de bancada foram construidos em tubos de cloreto de polivinila
(PVC), dispostos horizontalmente. O primeiro reator funcionava como um reator

acidogénico (R1) e o segundo como reator metanogénico (R>).

O reator acidogénico tinha 15 cm de diametro e 30 cm de comprimento,
volume total de aproximadamente 5,3 L. Este reator foi preenchido com 0,4 L de
cubos de espuma de poliuretano, o que resultou em um volume util de 4,9 L. A
vazdo de entrada era 1,33 L.h™%, o que resultou em um tempo de detenc&o hidraulica
(TDH) de 1 dia. O reator acidogénico era conectado ao reator metanogénico por um
tubo de PVC de diametro de 2 cm em que havia um ponto de amostragem do

efluente do reator acidogénico.

O reator metanogénico tinha 15 cm de diametro e 100 cm de comprimento e
volume total de 16 L. O meio suporte deste reator era composto de 1/3 do
comprimento (nos 33,3 cm iniciais) com cubos de espumas de poliuretano de 1,0
cm?® de aresta e 2/3 do comprimento do reator foi preenchido com pedras de calcario
de tamanho padronizado em peneiras de malha entre 3,81 cm e 1,91 cm. Dessa
forma, o volume util resultante no reator metanogénico foi de 12,4 L e o TDH foi de 3
dias, totalizando um TDH de 4 dias para o sistema, ou seja, para que a agua

residuaria fosse tratada por 1 dia no reator acidogénico e 3 dias no metanogénico.

Na parte superior do reator metanogénico havia trés saidas de biogas
distanciadas em 25 cm entre cada ponto por onde 0 gas escapava e era captado em
gasbmetro do tipo cupula flutuante. O gasdémetro foi construido por dois tubos
concéntricos PVC, um com 15 cm de didametro e 60 cm de comprimento e 0 outro
com 10 cm de diametro e 50 cm de comprimento que era fechado no topo e preso a
um contra-peso de forma que houvesse possibilidade de flutuacdo em solucéo salina

acidificada (25% de cloreto de sodio e 5% de acido sulfarico concentrado). O
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sistema permaneceu em temperatura ambiente durante todo periodo experimental.

O esquema experimental pode ser observado em detalhes na Figura 1.
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Figura 1. Esquema experimental do sistema de tratamento da vinhaga composto por um
RAHLF acidogénico seguido de metanogénico e seu respectivo gasémetro. Pontos de
amostragem: (1) afluente, (2) efluente R; e (3) efluente R,.

Elaborado pelos autores (2009).

O reator metanogénico foi inoculado com a biomassa de outro RAHLF que
tratava vinhaga com carga organica volumétrica de 1,2 gDQO.L™*.d™. Na partida o
reator foi preenchido com 10 L de uma mistura composta por 3,8 L de vinhaca, 13,8
g de bicarbonato de sédio e 6,2 L de agua, que resultou em uma concentracao
organica afluente de 5,6 g DQO/L.

Em seguida, o sistema foi alimentado constantemente com este substrato por
34 dias consecutivos, periodo denominado de fase I. Nas fases seguintes, Il e lll, os
reatores foram alimentados com vinhagca mais concentrada. As condi¢des

operacionais quanto a concentracdo, carga organica e adicdo de bicarbonato de
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sédio para aumento de pH das trés fases estdo apresentadas na Tabela 1. O
desempenho dos reatores foi monitorado em amostras do afluente, efluente do
acidogénico (R;) e efluente do metanogénico (R,) coletadas a cada 4 dias, de forma
a coincidir com o final de um TDH do sistema (1 e 3 dias nos reatores acidogénico

seguido de metanogénico, respectivamente).

As variaveis monitoradas foram: pH, condutividade elétrica (CE), DQO e
sélidos por metodologia do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (EATON, 1995). Alcalinidade (AL) e acidos volateis totais (AVT) foram

analisados segundo metodologia proposta por Dilallo e Albertson (1961).

Tabela 1. Condicdes operacionais quanto a concentracao organica de cada fase

Fases Alluente COV-Ry COV-R. gHCOs.LT  gHCOs.gDQO™
(DQO g.L'™h (g.L"d™h (g.Lhd™h
| 5 5 1,7 1,38 0,28
I 7.5 7.5 25 1,38 0,18
I 10 10 33 1,38 0,14

Elaborado pelos autores (2009).

RESULTADOS E DISCUSSOES

O pH do afluente variou entre 5,0 e 6,0, ap6s a adicdo de bicarbonato de
sédio na proporcado de 1,38 g.L™. Logo no reator acidogénico houve aumento de pH
em torno de 6,0 e 7,0 com aumento mais intenso no reator metanogénico entre 7,0 e
8,0 (Tabela 2). Souza (2008) também observou aumento de pH para 7,3 em RAHLF
metanogénico preenchido com pedras de calcario. O aumento de pH no reator
acidogénico foi incoerente, porém pbde ter se desenvolvido neste reator arqueias
metanogénicas ou de acetoclasticas produtoras de ions bicarbonato que aumentam

o pH do liquido interno do reator.
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No reator metanogénico constatou-se que os valores de pH estavam entre 6,8
e 7,4 (Figura 2a), ideal para desenvolvimento de arqueias metanogénicas (SPEECE,
1996). Outro fator que ratificou a idéia de que os sistemas estavam funcionando
bem, foi a relagdo entre alcalinidade intermediaria (Al) e a alcalinidade parcial (AP)
relacionadas a quantidade de bicarbonato formado no sistema e a quantidade de
sais de acidos organicos remanescentes do processo metanogénico,

respectivamente.

O bicarbonato é um produto e os acidos organicos sao precursores da
metanogénese. Dessa forma, considera-se que quanto menor a relacdo AlI/AP na
saida do reator metanogénico, melhor desempenho terd, pois os acidos volateis séo
convertidos a metano. Nesse caso, a relagao foi mais alta no reator acidogénico que
no metanogénico, conforme apresentado na Tabela 2, sendo que este apresentou

uma relacdo média de 0,7.

Tabela 2. Valores médios, desvio padrdo e numero das amostras analisadas quanto
ao pH e AI/AP em cada fase de experimento

pH Médio * * DP (n)** Al/AP Média * DP (n)
Fases Afluente Acidogénico Metanogénico Acidogénico Metanogénico

| 6,1°0,6 (14) 7,4%0,9 (11) 7,770,5(22) 1,4%0,7(11) 0,6*0,42(22)
I 5,1%0,2 (21) 6,370,3 (21) 7,1%1,7 (22) 52%49(221) 15%3,3(22)
1} 5,01%0,5 (12) 6,270,9 (12) 7,8%0,32 (12) 1,5%1,6(12) 0,90,81(12)

*DP- desvio Padrao; **n — nimero de amostras analisadas.
Elaborado pelos autores (2009).

Alguns autores citam que o valor de AlI/AP em torno de 0,3 indica estabilidade
do sistema entre a producdo de alcalinidade e consumo de acidos (RIPLEY et al.,
1986). O trabalho de Souza (2008) corroborou com esta informacéo, pois encontrou
para um RAHLF preenchido com pedras de calcario no tratamento anaerdbio de
vinhaca uma relagdo AI/AP entre 0 a 8,5, indicando a instabilidade da fase de

adaptacéo.
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Na Figura 2 sdo apresentados os valores do pH bem como a relacdo Al/AP

monitorados em cada fase experimental.
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Figura 2. Dados de monitoramento (a) de pH e (b) da relacdo AI/AP do afluente e efluente
dos reatores acidogénico e metanogénico por numero de TDH (cada um corresponde a 4
dias de operacdo). Elaborado pelos autores (2009).

Observa-se na Figura 2b que o reator acidogénico apresentou elevada

relacdo AI/AP e instabilidade nas trés fases; o reator metanogénico apresentou
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menor Al/AP (abaixo de 1,0) e maior constancia de valores entre 0 3° e 21° TDH.

Na Figura 3a e 3b estdo apresentados os valores obtidos do comportamento
da alcalinidade a bicarbonato (AB) e de Aacidos volateis totais (AVT),

respectivamente.
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Figura 3. Dados de monitoramento (a) de AB e (b) de AVT do afluente e efluente dos
reatores acidogénico e metanogénico por numero de TDH (cada um corresponde a 4 dias

de operacéo). Elaborado pelos autores (2009).
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Os resultados sé@o considerados satisfatorios, apesar de ndo ter sido
observada valor de alcalinidade a bicarbonato no afluente mesmo apo6s a adicdo de
bicarbonato de sodio (Tabela 3). O efluente metanogénico apresentou aumento
consideravel da quantidade de bicarbonato a 2928 gHCOs".L™ no 22° TDH (final da
fase Ill) com tendéncia a um aumento progressivo, conforme pode ser observado na

Figura 3a.

Na Tabela 3, observa-se aumento do AVT apds a mudanca da fase Il para lll,
s6 que mesmo assim, 0 reator metanogénico conseguiu suportar 0 aumento de
carga e consequente aumento de AVT. Ao final da fase Ill houve reducao de AVT de
2400 mgHAc.L™* para 720 mgHAc.L™.

Tabela 3. Valores médios, desvio padrdo e numero de amostras analisadas quanto a
alcalinidade a bicarbonato e acidez volatil em cada fase experimental

Fase AB (gHCO;.L™") média + *DP** (n) Acios Volateis gHAc.L™) média + *DP**(n)

Afluente Acidogénico  Metanogénico Afluente Acidogénico  Metanogénico
I 0,0+0,0(17) 0,19+0,2 (12) 0,06+0,0 (22) 0,11+0,0(14) 0,21+0,0(11) 0,04+0,0(22)
I 0,0£0,0(21) 0,03+0,1(21) 0,04+0,0 (22) 0,26+0,0 (21) 0,22+0,1(21) 0,10+0,1(22)
I 0,0£0,0(12) 0,03+0,0(12) 0,07+0,1(12) 0,33+0,1(12) 0,31+0,1(12) 0,14+0,1(12)

*DP- desvio padrao; **n - nimero de amostras analisadas.
Elaborado pelos autores (2009).

A variavel DQO representa indiretamente a quantidade de oxigénio
consumida na oxidacdo quimica da matéria organica e inorganica, ou seja,
determina indiretamente o potencial poluidor de efluentes que eventualmente
venham a ser despejados em solos e corpos hidricos. Neste trabalho visou-se
promover maxima remog¢do da matéria organica da vinhaga convertendo-a a biogas

composto basicamente por CO, e CH4, ao invés da vinhaca ser lancada diretamente

OLAM — Ciéncia & Tecnologia, ISSN 1982-7784 — n.2, n. especial, set. 2009, p. 354
IV Semana do Meio Ambiente da Universidade Tecnolégica Federal do Parana / Campo Mourédo
Rio Claro / SP — Brasil
www.olam.com.br
http://cecemca.rc.unesp.br/ojs/index.php/olam/index




como biofertilizante de solos agricolas. Na Figura 4 estdo apresentados valores de

DQO e eficiéncia de remocéo da DQO durante as fases LILIII.
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Figura 4. Dados de monitoramento (a) de DQO e (b) de remocéo de DQO do afluente e
efluente dos reatores acidogénico e metanogénico por nimero de TDH (cada um
corresponde a 4 dias de operacéo) Elaborado pelos autores (2009).
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Observa-se que os valores de DQO do afluente (Figura 4a) apresentaram
variacdo porque a composicdo da vinhaca varia muito por fatores intrinsecos e
extrinsecos das plantas. Alguns fatores podem ter influenciado mais, tais como
agitacdo da amostra, tempo de acondicionamento da vinhaca, época de coleta,

dentre outros.

As linhas com as séries de dados mostram que houve reducdo gradativa no
reator acidogénico e metanogénico com relacao ao afluente. Conforme apresentado
na Tabela 4, nas fases |, Il e lll, as eficiéncias de remocdo de DQO no reator
acidogénico foram em média de 39, 36 e 39% (Figura 4b). No reator metanogénico
considerando como seu afluente o efluente do reator acidogénico, foram em média
de 50, 49 e 42%, respectivamente. Porém, considerando-se o efluente do reator
metanogénico como efluente final com relacdo ao afluente observou-se remocéao
total no sistema de DQO média de 60, 63 e 64% nas fases I, Il e I,

respectivamente.

Tabela 4. Valores médios, desvio padrao, niUmero de amostragens realizadas e
remocdo de DQO média em cada fase experimental

Ease DQO (g. L ™) média * *DP (n)** Remocédo de DQO média (%)
Afluente Acidogénico Metanogénico  Acidogénico  Metanogénico  Total
| 486°2,1(23) 3,6570,9(23) 2,22+1,7(23) 36. 38 57
I 9,18 72,7 (5) 6,537 1,6 (5) 3,3571,2 (5) 29 49 63
- 1353%1,9(11) 854%29(11) 4,86*1,0(11) 37 38. 62

*DP- desvio padrao; ** n - nimero de amostras analisadas.
Elaborado pelos autores (2009).

Como mencionado anteriormente, a producdo do biogas com poder de
gqueima € uma das vantagens do tratamento anaerobio. O metano pode ser
considerado uma forma de bioenergia, quando usado no préprio sistema produtivo.
Na Figura 5 estdo apresentados os valores produzidos de biogas nas condi¢des

normais de temperatura e pressédo durante o experimento.
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Figura 5. Monitoramento do biogas produzido no RAHLF metanogénico durante o tempo de
operacao do experimento. Elaborado pelos autores (2009).

Observa-se que na lll fase do experimento foi onde teve maior producéo de
biogas com média de 1,4 L.d*. Este comportamento era esperado caso o reator
apresentasse bom desempenho, visto que quanto maior a COV maior seria o

potencial de producao de biogas.

Quanto ao rendimento de biogas também se obteve maiores resultados na Il

fase, com 0,112 Lpiogas.Lreator.d ™, conforme pode-se observar na Tabela 5.

Tabela 5. Producdo média de biogas em cada fase experimental

TemPo Volume bioglés Rendimento de biogas
Fases operagao (d) (%’;lglz iLSP"')‘) (Lbiogés-l—reator-d_l)** (L-biogés-gDQOrem-d_l)***
I 14 0,38+ 0,21 0,031 0,007
Il 21 0,99 + 0,68 0,079 0,019
11 54 1,39+0,82 0,112 0,271

*DP- desvio padréo, **\Volume médio de biogas CNTP (L.d™")/Volume dtil do reator metanogénico
(12,4 L), *** Volume médio de biogas CNTP (L.d")/Remoc&o média de DQO (g.d™) entre afluente e
efluente do metanogénico x Vazao média do metanogénico (4,13 L.d™ .

Elaborado pelos autores (2009).
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CONCLUSOES

Os resultados mostraram que 0s reatores anaerObios apresentaram bom
desempenho quanto a remocdo de DQO média de 64% na maior COV aplicada de
3,3 g.L*.d. O pH, AI/AP, a alcalinidade a bicarbonato e A&cidos volateis totais
também tiveram resultados 6timos como 7,8, 0,9, 0,63 gHCOs.L™* e 1,42 gHAc.L™,

respectivamente, considerando os valores médios da ultima fase.

A maior producéo de biogas foi em média de 1,4 L.d* com rendimento de
blOgé.S de 0,112 Lbiogés.Lrea{or.d_l e 0,271 L.biogés.gDQOrem.d_l.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o tratamento da vinhaca por um RAHLF acidogénico
seguido de metanogénico. O primeiro foi preenchido somente com cubos de espuma de
poliuretano e o segundo com pedras de calcarios e cubos de espumas de poliuretano. O
volume til do reator acigoénico era de 4,9 L, tempo de detencao hidraulica de 1 dia e do
reator metanogénico foi de 12,4 L e o TDH foi de 3 dias, totalizando um TDH de 4 dias para
o sistema. O sistema foi operado por 74 dias submetido a taxas orgénicas de 5, 7,5 e 10
gDQO/L/d. Os resultados mostraram que 0s reatores anaerGbios apresentaram bom
desempenho quanto a remoc¢do de DQO média de 64% na maior COV aplicada de 3,3 g.L"
d™. O pH, AI/AP, a alcalinidade a bicarbonato e acidez volatil total também tiveram
resultados 6timos como 7,8, 0,9, 0,63 gHCOa‘.L'1 el,42 gHAc.L'l, respectivamente. A maior
producdo de biogas foi em média de 1,4 L.d* com rendimento de biogas de 0,112
Lbiogés-l—reator-d_l € 01271 L-biogés-gDQorem-d_l-

Palavras-chave: Digestdo Anaerdbia. Residuo Agroindustrial. Biogas. Vinhaca. Cana-de-
acucar. Tratamento.
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ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the vinasse treatment by an acidogenic followed by a
methanogenic RAHLF. The first one was filled out polyurethane foam cubes and the second
one with limestones and polyurethane foam cubes. The useful volume of the acidogenic
reactor was of 4.9 L, hydraulic detention time of 1 day and of the methanogenic reactor was
of 12.4 L and 3 days, totaling 4 days for the system. The system was operated by 74 days
submitted to organic rates of 5, 7.5 and 10 gCOD/L.d. The results showed that the anaerobic
reactors presented high performance of the COD removal of 64% in the greatest applied
organic volumetric load of 3.3 g.L™*.d™. The pH, AI/AP rate, alkalinity to bicarbonate and total
volatile acidity also had great results as 7.8, 0.9, 0.63 gHCOjs.L'and 1.42 gHAc.L,
respectively. The major biogas production was of 1.4 L.d™ on average with biogas field of
0.112 Ljogas-Lreator-d™ @and 0.271 L.L.piogas-gDQOem.d ™.

Key words: Anaerobic Digestion. Agro-Industrial Wastewater. Biogas. Vinasse. Sugar Cane.
Treatment.
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