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RESUMO

Encontrar fontes de energia renovavel ligadas as praticas mais sustentaveis de
tratamento de residuos pode trazer beneficios para os setores de meio ambiente e
energético. A vinhaca, proveniente da producdo de etanol e acucar € um dos
principais efluentes do sistema e necessita ser adequadamente tratada. O mesmo
ocorre com 0s residuos da pecuaria, que causam impactos ambientais e devem ser
tratados antes da destinacdo final. Nessa perspectiva, a digestdo anaerébia se
apresenta como uma alternativa eficaz ao tratamento desses residuos, sobretudo
pela capacidade de gerar subprodutos que podem ser aproveitados
energeticamente, como por exemplo, o biogas. O presente trabalho analisa a
integracdo dos setores sucroenergético e da pecuéaria por meio da mono e co-
digestdo de vinhaca e esterco bovino. Foi realizada caracterizacdo por analises
fisico-quimicas de teor de solidos (SVT), pH e alcalinidade de 8 condic¢des diferentes
em relacédo a variacdo da proporcdo de vinhaca e esterco nos ensaios de digestao.
Sendo estas condi¢des: controle positivo, controle negativo, 100% vinhaga, 100%
esterco, 80% vinhaca com 20% esterco, 90% vinhaca com 10% esterco, 95%
vinhaga com 5% esterco e 98% vinhaga com 2% esterco. Os ensaios duraram 165
dias e ao final do experimento, foi realizada avaliacdo do potencial bioquimico do
metano, que atingiu 65% em todos experimentos. O modelo de Gompertz
modificado foi identificado como um ajuste adequado para a maioria dos resultados
experimentais. A propor¢cdo de 90% de vinhaca e 10% de esterco demonstrou o
maior valor de PBM (1095,1 ml CH4/g SVT), sugerindo potencial para aplicacédo
pratica num possivel periodo de entressafra da cana-de-agucar. No entanto,
enfatizou-se a necessidade de considerar as particularidades dos residuos e as
condicdes locais para otimizar efetivamente o processo de co-digestdo em diferentes
Cenarios.

Palavras-chave: Biogéas; co-digestao; esterco; metano; vinhaca.



ABSTRACT

Finding renewable energy sources linked to more sustainable waste treatment
practices can bring benefits to both the environmental and energy sectors. Vinasse,
resulting from ethanol and sugar production, stands as one of the main effluents in
the system and requires proper treatment. Similarly, livestock waste causes
environmental impacts and should undergo treatment before final disposal. From this
perspective, anaerobic digestion emerges as an effective alternative for treating
these wastes, especially due to its ability to generate by-products that can be utilized
for energy, such as biogas. This study examines the integration of the sugarcane and
livestock sectors through mono-and co-digestion of vinasse and bovine manure.
Characterization was conducted through physical-chemical analysis of solid content
(SVT), pH, and alkalinity of eight different conditions regarding the variation in the
proportion of vinasse and manure in the digestion tests. These conditions included
positive control, negative control, 100% vinasse, 100% manure, 80% vinasse with
20% manure, 90% vinasse with 10% manure, 95% vinasse with 5% manure, and
98% vinasse with 2% manure. The assays lasted 165 days, and at the end of the
experiment, an evaluation of the biochemical methane potential was conducted,
reaching 65% in all experiments. The modified Gompertz model was identified as a
suitable fit for most experimental results. The proportion of 90% vinasse and 10%
manure showed the highest BMP value (1095.1 ml CH4/g SVT), suggesting potential
for practical application during a possible sugarcane offseason. However, it was
emphasized to consider the specific characteristics of the residues and local
conditions to effectively optimize the co-digestion process in different scenarios.

Keywords: Biogas; codigestion; manure, monodigestion, methane; vinasse.
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1 INTRODUCAO

Os biocombustiveis fazem parte do cenario energético brasileiro ha anos; no
entanto, devido ao primeiro choque do petréleo, néo foi percebido o aumento na sua
producdo até a década de 1970. Na época, o Programa Nacional do Alcool (Pro-
alcool) regulamentou a mistura do &lcool anidro com a gasolina e incentivou a maior
producdo de etanol, financiando a expansdao da estrutura da destilaria.
Paralelamente ao crescimento da producdo de alcool, houve um aumento
proporcional na producdo de vinhaca, subproduto da fabricacdo do etanol (Brasil,
2011).

Este residuo € obtido a partir da fermentacado do melaco da cana de acucar e,
devido ao seu alto valor econémico, pesquisas indicam que o principal componente
da vinhaca é a matéria organica, a qual € fornecida como adubo nas préprias
lavouras, através da diluicdo com agua de irrigacdo no canavial. S&do produzidos em
média de 10 a 18 litros de vinhaga por litro de &lcool (Araujo, 2021).

O uso da vinhaca como fertilizante agricola € destacado pela presenca de
matéria organica e minerais. Por conter elementos como potassio, nitrogénio e agua
para o solo, o uso da vinhaca pode economizar até US$ 75,00 por hectare adubado.
No entanto, sdo esses compostos que, quando infiltrados ou lavados, podem causar
alteracdes nas propriedades fisico-quimicas do solo, resultando na contaminacéo de
aguas subterraneas. Assim, a utilizacao da pratica de fertirrigacdo com vinhaca deve
respeitar sua capacidade de retencdo de ions, sendo as dosagens ajustadas as
caracteristicas individuais de cada solo (Baffa; Freitas; Brasil, 2009).

Outro setor de grande destaque no pais, além do sucroalcooleiro, é o da
pecuaria. O Brasil € um dos principais produtores e exportadores de carne bovina e
a geracdo de residuos derivados dessa atividade varia de acordo com as
caracteristicas e tratamento que esses animais recebem.

Consequentemente, a expansdo e intensificacdo das préaticas agricolas
trazem novas exigéncias para 0 manuseio seguro de grandes quantidades de
residuos. Uma possivel alternativa é utilizar a biomassa animal gerada na pecuaria
leiteira, onde, por meio de processos biolégicos, obtém-se um produto com potencial
energético. No novo contexto em que a pecuaria moderna € predominante os
biodigestores surgem como uma tecnologia viavel para a gestdo de residuos da

pecuaria (Colatto; Langer, 2011).
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A co-digestdo anaerodbia é um processo de tratamento no qual diferentes tipos
de subprodutos fermentados sdo misturados e tratados em conjunto (Cagdag;
Sponza, 2007). Essa técnica pode ser aplicada preferencialmente para melhorar a
eficiéncia da digestdo anaerdbia de residuos sélidos organicos, pois pode
proporcionar um equilibrio de nutrientes e, aumento da quantidade de matéria
organica disponivel, um maior potencial de biodegradacdo, além de incorporar
biomassa mais adequada para a bioestabilizacdo de residuos (Lopes; Leite; Prasad,
2004).

No processo de co-digestdo dois ou mais materiais organicos devem ser
manejados adequadamente para aumentar a producdo de biogas entre 25 a 400%
em comparacao com a monodigestao desses substratos (Hagos et al., 2017).

Observa-se, conforme o exposto, que a geracdo de metano a partir da
vinhaca e dejeto bovino pode ser utilizada como fonte de energia limpa e renovavel,
reduzindo o impacto ambiental dos residuos organicos. Nessa perspectiva, 0
trabalho avaliou o potencial de producdo de metano em sistemas de mono e co-
digestdo a partir da vinhaca e do esterco bovino, contribuindo para uma proposta de

gestdo adequada dos residuos.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos foram categorizados em gerais e especificos, com o intuito de

abordar pontos especificos de avaliacdo durante a conducéo do projeto.

1.1.1 Objetivo geral

Este projeto de pesquisa teve como objetivo geral avaliar o potencial
bioguimico do metano (PBM) em sistemas de mono e co-digestdo a partir da

vinhaca e residuos da pecuéria.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

a) Caracterizacao fisico-quimica dos substratos e inéculo;
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b) Avaliar experimentalmente a producdo de biogds a partir de diferentes
proporc¢des de vinhaca e esterco;

c) Analisar o potencial de producdo de metano para todas as condicbes
experimentais analisadas;

d) Realizar estudo da cinética de producao de metano.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir estdo apresentadas informacdes relevantes delineadas na literatura

referentes a digestdo anaerdbia, vinhaca, residuos da pecuaria e co-digestao.

2.1 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia é um processo de degradacdo da matéria organica por
micorganismos em um ambiente onde ndo ha a presenca de oxigénio. Este
processo acontece de forma natural, quando as condicdes ambientais o permitem,
ou quando a acdo humana recria as condicfes naturais de forma controlada por
meio da construcdo de digestores anaerdbios (Carneiro, 2009).

O processo de digestdo anaerObia combina diferentes populacdes
microbianas, anaerObias facultativas e/ou anaerObias obrigatorias, e pode ser
dividido em quatro etapas: hidrélise ou quebra de moléculas de lipidios, proteinas ou
carboidratos; acidogénese; acetogénese e metanogénese. O produto final gerado
neste processo de reacdes bioquimicas é o biogas (Carneiro, 2009; Dominiak;
Tonello; Silva, 2016).

Esse gas € composto principalmente por cerca de 60% de metano, 40% de
diéxido de carbono e uma parcela minoritaria de menos de 1% compreendendo
vapor d’agua, sulfeto de hidrogénio e outras substancias gasosas (Matheri et al.,
2018).

O sistema de DA é afetado por diversos fatores, dentre eles pode-se apontar
a concentracdo de solidos, temperatura, umidade, pH, compostos organicos com
perfil de toxicidade especifico, entre outros (Behera et al., 2010; Jeong et al., 2010).

A digestdo anaerdbia pode ser aplicada em diversos materiais como: matéria
organica putrescivel presente em residuos solidos urbanos, residuos agricolas,
residuos agroindustriais e alguns tipos de residuos industriais (Chen; Cheng;
Reamer, 2008). Além disso, 0s processos anaerobios apresentam algumas
vantagens sobre os aerdbios devido ao baixo consumo de energia para operagao e
baixa producédo de lodo (Kim et al., 2006), sendo também considerados como uma
fonte de energia renovavel viavel para o tratamento de residuos organicos (Jingura,
Matengaifa, 2009).
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A Figura 1 apresenta um resumo de cada fase das etapas da digestao

anaerobia.

Figura 1 - Etapas do processo de digestao anaerobia

Hidrdlise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
Com ajuda de enzimas extracelulares
~ b i d e Agucares de
Carboidratos cidiia diva Homo-
Substratos acetogenesis
s s s NH, acetogénicos
Proteinas Ai}gngé;ﬁm Lactato
P Buritato
Propionato H./CO. CH,
. Succinato ° : Co,
Etanol Etanol
. . Glicerina, Acidos graxos voldteis - ‘.
Gorduras Acidos graxos Formiato
Metanol
H.S
Redugio de sulfato
NH, NH;

Reducio de nitrato

Fonte: Kunz, Steinmetz e Amaral (2019).

O processo de hidrélise envolve a conversdo de matéria organica em
moléculas menores pela acdo de bactérias hidroliticas que convertem proteinas em
peptideos e aminoacidos, polissacarideos em acglcares simples e gorduras em
acidos graxos (Morais, 2017). Como as bactérias ndo podem incorporar a matéria
organica granular, a matéria organica complexa € convertida em compostos soluveis
mais simples pela acdo de enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias
fermentativas. Ao mesmo tempo, as proteinas sdo hidrolisadas para formar
aminodcidos, a hidrélise dos carboidratos forma os acgUcares e os lipidios solaveis
sao hidrolisados para acidos graxos (Oliveira Junior, 2013).

Na acidogénese, os produtos da hidrolise sdo convertidos por bactérias
fermentativas em &cido propibnico, acido butirico, acido lactico e alcoois, enquanto
as bactérias do acido férmico degradam moléculas organicas solluveis em hidrogénio
(H»), &cido acético (CH3COOH) e dioxido de carbono (CO,). A formagéo de produtos
nesta etapa também depende da quantidade de hidrogénio dissolvido na mistura.
Quando a concentracdo de gas hidrogénio € muito alta (acima de 5 a 10%), pode

afetar negativamente a eficiéncia da producdo de acido, resultando no acumulo de
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acidos organicos. Desta forma, o pH da mistura diminui e o processo é quase
totalmente afetado (Morais, 2017).

Na fase de acetogénese, as substancias produzidas pela producéo na fase de
acidogénese sao convertidas por bactérias acetogénicas em acido acético,
hidrogénio e didxido de carbono. Essa etapa é uma das mais delicadas do processo,
pois é preciso manter um equilibrio para que as bactérias possam consumir a
guantidade de hidrogénio produzida (Morais, 2017).

Na etapa de metanogénese, as arqueias metanogénicas estritamente
anaerObias consomem o acetato, hidrogénio e dioxido de carbono para produzir
biogas, que é formado principalmente a partir de metano (CH,) e dioxido de carbono
(CO,) (Carneiro, 2009; Dotto; Wolff, 2012).

2.1.1 Parametros que afetam o processo de digestdo anaerdbia

Varios fatores podem interferir no desempenho do sistema, dentre eles, €
importante mencionar os tipos de substratos utilizados, o tamanho das particulas, a
relacdo carbono/nitrogénio (C/N), a taxa de carregamento organico (TCO), a relacao
substrato/indculo, o tempo de retencao hidraulica (TRH), a concentracédo de solidos
totais e a substancias inibidoras ou que podem ocasionar efeitos téxicos. As
condicdes de operacdo como temperatura, pH e a agitacado dos reatores anaerobios
estdo entre os principais fatores que influenciam a geracdo de biogas (Laskri;
Hamdaoui; Nedjah, 2015).

Assim, a digestdo anaerdbia € um processo sensivel que depende de uma
série de fatores interligados. O controle e a otimizacdo desses elementos sao
essenciais para garantir um desempenho eficiente e sustentavel dos sistemas de

digestdo anaerdbia.

2.2 VINHACA

A vinhaca € um residuo originado do processo produtivo do etanol na etapa
de destilacdo, sendo que sua geracdo € em media de 10 a 14 litros para cada litro
de alcool produzido (Sfeir, 2013). Este residuo apresenta uma alta quantidade de

matéria organica, temperatura elevada, assim como presenca de potassio,
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nitrogénio, fosforo, sulfato, propriedades acidas e corrosivas resultantes do processo
de preparo da matéria-prima para fermentacéo (Andrade, 2009; Fuess, 2017).

Na década de 70 foi evidenciado que a vinhaca provocava muitos danos
ambientais, pois era despejada diretamente em corpos d'agua sem nenhum
tratamento, impactando negativamente tanto o bioma aquéatico quanto os humanos
que sofriam com a deterioracdo da qualidade da agua para uso direto e indireto.
Este impacto acabava provocando a contaminacdo das aguas e a morte de peixes e
outros animais silvestres (Cruz et al., 2013; Fuess, 2017).

Devido a preocupacao em relacdo aos impactos da disposi¢do da vinhaca no
meio ambiente, em 1967, foi constituido o Decreto Lei n° 303, proibindo o descarte
deste residuo em corpos hidricos. Depois, a Portaria Minter n® 323, de 29 de
novembro de 1978 que versa sobre Tratamento de Residuos Agua e Alcool, Energia
Combustivel: “Proibe o lancamento, direto ou indireto do vinhoto em qualquer
colecdo hidrica, pelas destilarias de alcool do pais” (Cruz et al., 2013, p. 112).

Por causa da proibicdo, outras destinacfes tiveram que ser encontradas para
o descarte da vinhaca. Com isso, foram primeiramente usadas areas de sacrificio
chamadas de area de inundagédo que formavam grandes alagados para permitir a
infiltracdo no terreno, sem nenhum controle. Entretanto, esse novo método também
era ineficiente e ndo respeitava 0 meio ambiente, pois inutiliza o solo para usos
futuros, além de poluir os lencois freaticos. Assim, devido a suspensao de descarga
em cursos d'agua, a diminuicdo do numero de areas de sacrificio e ao aumento da
producdo de vinhaga, outra maneira de descarte passou a ser utilizada em 1970, a
fertirrigacdo (Andrade, 2009; Cruz et al., 2013).

A vinhaca é utilizada como fertilizante para a cultura da cana-de-acucar,
auxiliando no aumento da produtividade econdmica na agricultura. Este fertilizante é
de grande importancia econémica das usinas, pois com uma aplicacdo de 150 m? de
vinhaca por hectare € proporcional a uma adubacéo de 61 kg/ha de nitrogénio, 40
kg/ha de fésforo, 343 kg/ha de potassio, 108 kg/ha de célcio e 80 kg/ha de enxofre
(Sfeir, 2013).

Na fertirrigacdo, a vinhaca é lancada diretamente no solo sem nenhum tipo de
pré-tratamento. As vantagens da fertirrigacdo sao diretas por meio da reducédo dos
custos de fertilizacdo, e indiretas, pois aumentam a fertilidade natural do solo em

gue esse residuo é aplicado (Cruz et al., 2013).
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De acordo com Rossetto et al. (2008), a vinhaca € um material de origem
organica que nao contém em sua cComposi¢ado metais e ou outros contaminantes que
inviabilizam seu uso agricola, sendo plenamente aceito na agricultura organica por
nao ter restricdes para sua utilizagdo como fornecedor de nutrientes por empresas
certificadas.

Porém, é valido ressaltar que, se as taxas de aplicacdo da vinhaga nao forem
controladas, a sua utilizacdo continua como fertilizante pode impactar negativamente
0 meio ambiente em que é utilizado (Carneiro; Lima 2010; Cruz et al., 2013).

Portanto, além da fertirrigacdo existem outras metodologias que j& sao
usadas por grandes empresas do ramo sucroenergético, tanto trocando tecnologias
anteriormente expostas quanto complementando-as. A biodigestéo e a concentracao
sao as duas principais alternativas a fertirrigacdo ja empregadas no setor em escala
industrial (Andrade, 2009).

2.2.1 Problemas relacionados a vinhaca

Nas industrias de acucar e etanol do Brasil, quase toda a vinhaca produzida
nas destilarias é usada para fertirrigacdo em campos que buscam a reciclagem de
agua e nutrientes. Apesar de esta pratica ser compensatdria em curto prazo, a
aplicacdo continua de vinhaca nas lavouras tem grande potencial de ocasionar
efeitos adversos no solo, nos recursos hidricos e na produtividade da cultura (Fuess,
2017).

A vinhaca possui grande potencial poluidor devido excessiva quantidade de
matéria organica existente em sua composi¢cdo, algumas substancias toxicas e
quimicas como o enxofre e certos metais pesados, que se utilizados em amplas
guantidades, podem causar sérios danos a fauna, flora e salde publica (Seixas;
Gimenes; Fernandes-Machado, 2016; Tosello et al., 2021). No Quadro 1 sé&o
apresentados alguns efeitos adversos que podem ocorrer com a utilizacdo da
vinhaga como fertilizante.

Segundo Carneiro e Lima (2010) a frequéncia e a intensidade da disposicéo
da vinhaca no solo afetam o potencial de acumulo de sais (potassio, nitrato, etc.),
surgindo dois efeitos: a salinizacdo, e a contaminacao dos lencois freaticos. A carga
organica da vinhacga provoca o crescimento microbiano, esgota o oxigénio dissolvido

na agua, danifica a flora e a fauna aquéaticas e dificulta o uso de agua de nascente
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contaminada como abastecimento de &gua potavel. Além disso, o descarte da
vinhaca em cursos d'dgua produz odores desagradaveis, contribui para o

agravamento de doencas endémicas como malaria, amebiase e esquistossomose.

Quadro 1 - Impactos adversos relacionados a fertirrigacdo da vinhaca

Efeito adverso Implicacdes

Reducao do potencial osmético do solo
Toxicidade de fons especificos (SO,*, CI, Na',
K")

Salinizac¢&o do solo (risco elevado) Reduc¢éo na absorcéo de 4gua e nutrientes pelas
plantas

Destrui¢éo da estrutura do solo

Lixiviagdo de sais para aguas subterraneas

Destrui¢do da estrutura do solo
Sodificacdo do solo (risco baixo) Reducéo severa na taxa de infiltracdo de dgua

Queimaduras e necrose do tecido foliar

Deplecao dos niveis de oxigénio dissolvido

. _ Geragédo de condi¢gBes anaerdbias — reducéo da
Sobrearga orgéanica (risco elevado) o ) )
atividade microbiana

Aumento da instabilidade estrutural do solo

Aumento da suculéncia nas plantas

Deplecdo nos niveis de oxigénio dissolvido por
L bactérias nitrificantes

Superfertilizacdo do solo — Excesso de N e P ] . . o
. Liberagdo de oxidos de nitrogénio
(risco elevado) o o )
Toxicidade por nitrogénio amoniacal
Lixiviag&o de nitratos

Eutrofizagao de corpos d’agua

Alteracdo do poder tampéo do solo
Acidificagdo permanente — solo e agua (risco Solubilizacéo de metais toxicos as plantas
elevado) Reducéo na produtividade de lavouras

Reducdo na atividade microbiana

Fonte: Fuess (2017).

BN

O uso da vinhaga como adubo tem atraido a atencdo por causa do seu
elevado impacto quando distribuido no meio ambiente devido as suas propriedades
de baixo pH e alta DQO. A DQO elevada tem o potencial de diminuir os niveis de
oxigénio, comprometendo a sobrevivéncia dos organismos presentes no solo

(Damiano, 2005). Barros, Duda e Oliveira (2016) abordaram que a carga DQO da
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vinhaca € aproximadamente 27 g/L e que a descarga da vinhaca em cursos d'agua
ameacam a flora e a fauna devido a reducéo do oxigénio dissolvido na agua.

2.2.2 Estudos de Biodigestao da vinhaca

A utilizacdo da digestdo anaerdbia no tratamento da vinhaca, bem como de
outros efluentes com cargas organicas elevadas, esta fortemente ligada ao
aprimoramento desse processo nos Ultimos tempos, considerando o0
desenvolvimento de procedimentos que possibilitem aumentar o tempo de retencao
de sdlidos (biomassa) no reator (Van Lier et al., 2015).

Durante a digestdo anaerébia da vinhaca, ha producdo do biogas,
acompanhada da geracdo de um efluente tratado contendo alto teor de nutrientes
como: nitrogénio, fésforo e potassio, além da remocdo parcial da carga organica.
Como a taxa de incorporacdo de matéria organica no solo ndo é facilmente
determinada, supfe-se que 0 uso para geracdo de biogas justificaria a utilizacdo da
matéria organica restante (Cruz et al., 2013).

A digestdo anaerObia da vinhagca possui muitas vantagens como: a baixa
producdo de lodo biologico, baixa necessidade de nutrientes e producdo de
hidrogénio e/ou metano que pode ser usado como energia. Esse processo esta
alinhado com o conceito de biorrefinaria e integrado a producdo de etanol,
recuperacdo de energia e utilizacdo de efluente tratado para fertirrigacdo de
canaviais (Volpini et al., 2018).

De acordo com Satyawali e Balakrishnan (2007) os sistemas de reatores
bateladas sdo vantajosos para o tratamento da vinhaca, especialmente em
pequenas plantas, consistindo de um tanque receptor, um tanque intermediario de
retencao, dois tanques de armazenamento e um tanque de tratamento aerdbio.

No estudo de Tunes (2017) a tecnologia de digestdo anaerobia foi utilizada
para analisar a capacidade de um reator UASB em gerar biogas a partir da vinhaca
de cana-de-acucar. Apos ter sido inicialmente inoculado com lodo derivado de um
reator anaerébio de industria de grande porte, apresentou, para um tempo de
operacdo de 15 dias, eficiéncia de remocdo de DQO de 71% e producéo de 1160
litros de biogas com concentracdo de metano em torno de 48 a 57%. Assim, a

operacdo de reatores UASB com a alimentacdo de vinhaga mostrou-se uma
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alternativa para o tratamento desse residuo, pois proporcionou a reducéo das cargas
organicas e gerou energia por meio do biogas.

Oliveira (2019) realizou oito testes de biodigestdo da vinhaca em bancada
usando reatores de 250 mL, alterando a quantidade do inéculo, a temperatura e a
diluicho da vinhaca. A vinhaca in natura foi caracterizada segundo a umidade,
matéria seca, cinzas volateis e totais de sélidos suspensos, pH, DQO, proteina,
lipidio e nitrogénio total. Os efluentes da biodigestédo foram caracterizados de acordo
com o DQO e pH. A composicdo do biogas produzido foi definida pela quantificacéo
de di6xido de carbono, metano, amdnia e sulfeto de hidrogénio.

De acordo com esse autor, o processo de biodigestdo da vinhaga para
producado de biogas foi bastante eficaz no tratamento desse subproduto. No teste de
bancada, a quantidade de biogas produzida e acumulada variou entre 2,08 mL e
347,90 mL durante o periodo de 25 dias. Quanto a remocao de cargas organicas, 0s
testes mostraram ser uma boa alternativa para o tratamento da vinhaca, pois a
diminuicdo efetiva da DQO na vinhaca biodigerida foi de cerca de 74%, fato que
indica a conversao da matéria organica em biogas.

A biodigestao anaerébia da vinhaca € uma alternativa interessante, ja que é
uma fonte geradora de energia elétrica e térmica, além de ndo perder seu valor
nutritivo como fertilizante organico, podendo ser usado depois da biodigestdo como
biofertilizante normalmente na irrigacdo, pois houve a reducdo de carga organica

gue é prejudicial para o solo (Carneiro; Lima, 2010).

2.3 RESIDUOS DA PECUARIA

Os residuos organicos das atividades pecuéarias provocam diversos impactos
no meio ambiente. O alto indice de gases poluentes emitidos pela decomposicao
dos residuos animais agrava o efeito estufa devido a geracdo de metano por meio
desses dejetos, e contribui para as mudancas climaticas. Além de provocar
eutrofizacdo dos rios por causa da diminuigcdo do oxigénio dissolvido, ocasionando a
morte dos animais aquaticos e propagacdo de vetores (Barbosa; Langer, 2011;
Carvalho; Pisano, 2017).

Uma das alternativas de tratamento dos estercos provenientes da atividade
de pecuaria é a utilizacdo de biodigestores para geracdo de metano. Por meio da

geracdo do metano nos biodigestores, uma das possibilidades de sua aplicacao
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seria na geracao de energia, diminuindo os custos de produgcdo e geragdo de
receita, inclusive a possibilidade de comercializacdo dos créditos de carbono
(Watanabe, 2022).

Morais (2017) projetou e analisou um prototipo de biodigestor para a
producdo de biogas e biofertilizante para tratar os residuos de origem animal em
pequenas propriedades rurais. O protétipo do biodigestor foi construido utilizando
materiais de baixo custo em reservatorios de polietileno, alimentados com esterco de
vaca dissolvido em agua na proporcdo 1:1, com adicdo de acUcar e fermento,
possibilitando a producdo de microorganismos. O experimento foi realizado por
digestdo anaerobia durante 45 dias e a temperatura foi monitorada em todos os
periodos do dia.

Apos o experimento, foi gerado 60,37 kg de biofertilizante com odor
caracterizado por humus (processo de fermentacdo), solucdo aquosa e
macronutrientes, 71,78% de matéria organica, 41,63% de carbono e pH 5,9,
podendo ser usado na agricultura por apresentar boa concentracdes de nutrientes e
matéria organica. A producdo de biogas foi analisada de acordo com a geracédo de
gas metano utilizando temperatura e pressao normais. A densidade em condi¢cdes
normais de temperatura e pressdo (CNTP) de 0,657kg/m?®, considerando que 70%
do biogas foi encontrado um valor de 0,055m® de CH,, apresentando o cheiro
caracteristico do processo de fermentacao.

Assim, de acordo com autor o protétipo desenvolvido proporciona a
possibilidade de obter a producdo de biogas e biofertilizante a partir de materiais
simples, no entanto a conclusao do experimento indica que sao necessarios estudos
mais avancados para projetos futuros, nomeadamente, analise do esterco utilizado,
a composicdo do biogas e projetar o armazenamento do gas fora do reservatorio,
usar mandmetros mais precisos e analisar micronutrientes em biofertilizantes e
projetar hortas para monitorar o desempenho do solo e das plantas.

Dias et al. (2013) desenvolveram uma pesquisa em uma granja de suino de
pequeno porte com cerca de 100 animais a fim de estudar a viabilidade econémica
de producdo de biogas para a cogeracdo de energia e a substituicdo do gas
liquefeito de petroleo (GLP). O biodigestor utilizado foi 0 modelo indiano apresentado
na Figura 2, com capacidade de carga de 145,28 kg de esterco suino diluido em
290,4 litros de &gua, produzindo em média 38,33 midia’l de biogas e

aproximadamente 435,6 L/dia de biofertilizante.
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Figura 2 — Corte vertical de um biodigestor indiano
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Fonte: Moura et al. (2013).

Como resultado, os autores identificaram que o uso do biogas por meio da
cogeracao de energia elétrica e da substituicdo do GLP, adicionam R$ 10.534,81 por

ano de acordo com os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Receita decorrente da utilizacdo do biogas

. i Quantidade Valor unitario Valor anual
Cenario Receita _
(dia™) (R$) (R$)
TOTAL - - - 10.534,81
Cogeracao Energia Elétrica (kwh) 25 0,4149 3.785,96
GLP GLP (botijao) 0,43 43,00 6.748,85

Fonte: Dias et al. (2013).

Os autores concluiram para um panorama de 10 anos que os resultados dos
indicadores econdmicos Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 57.598,95, Taxa Interna
de Retorno (TIR) de 48,38%, Periodo de Recuperacédo do Capital (Payback) simples
de 2,06 anos e payback descontado de 2,3 anos, mostram cenarios favoraveis para
a implantacdo do biodigestor do modelo indiano, com potencial de gerar economia,
beneficios sociais e ambientais.

No estudo de Soares et al. (2019) o metano foi produzido a partir de esterco
fresco bovino (EBF) no Sul do estado de Roraima, com diluicdo de 1:1, utilizando um
biodigestor em superficie e enterrado. As medi¢gOes de gas foram realizadas usando
uma bureta invertida, com o deslocamento da coluna de agua (ml) representando o
volume de gas produzido. Foram utilizados galBes de 20 litros para a montagem dos

biodigestores, um enterrado no solo e outro em superficie.



28

No primeiro més de fermentagcdo o EBF demonstrou melhores resultados de
producdo de biogas. O processo de avaliagdo da producdo de biogas durou trés
meses de fermentacdo. Na primeira semana, o biodigestor de superficie mostrou
melhor desempenho na producdo de biogas em relacdo ao biodigestor enterrado,
pois a temperatura ambiente foi em média de 40°C, o que aumentou 0 processo de
fermentacdo. No entanto, no décimo dia, o biodigestor enterrado foi eficaz, pois as
bactérias fermentadoras se estabilizaram apos 7 dias a uma temperatura moderada
de 37,5°C. Um dos fatores que afetaram o rendimento do biodigestor de superficie
foi a variacdo de temperatura, que oscilou em média 18°C, o que leva a um
processo de fermentacdo mais baixo e, ao mesmo tempo, as bactérias
metanogénicas em alta temperatura aceleram a fermentacéo processo.

De acordo com os autores os dois métodos se apresentaram eficientes na
producdo de biogas, pois foram utilizados de acordo com a disponibilidade de
matéria organica e tempo de fermentagdo. Outro fator importante é o local onde o
biodigestor sera instalado, como o clima da regido. No sul de Roraima, o biodigestor
enterrado teve melhor desempenho, produzindo cerca de 60.000 cm?® de biogas em
trés meses, enquanto o biodigestor de superficie produziu cerca de 41.000 cm®.
Comprovando a eficiéncia da producédo de biogas com uma alternativa sustentavel
de geracéao de energia utilizando EBF.

2.4 CO-DIGESTAO

A co-digestao anaerébia (coDA) € um processo de tratamento de residuos no
qual diferentes tipos de residuos fermentaveis sao misturados de forma conjunta
(Agdag; Sponza, 2007). A co-digestao anaerdbia pode ser utilizada para aumentar o
rendimento do processo de digestdo anaerdbia de residuos, pois pode proporcionar
equilibrio de nutrientes e aumentar a quantidade de material organico com maior
potencial de biodegradacdo, além de adicionar biomassa mais adequada para
bioestabilizacdo de residuos (Lopes; Leite; Prasad, 2004).

A coDA é uma modificacdo da digestdo anaerdbia convencional, com
aplicacdes iniciais focadas em melhorar o rendimento do processo. O melhoramento
consiste na utilizacdo de uma combinacdo de residuos de diferentes origens,
também chamados de cosubstratos, que na maioria dos casos aumenta o

rendimento da producdo de biogds por causa da sinergia positiva constituida por
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meio da digestdo. Outra finalidade que colabora para a eficiéncia € a reposi¢do da
falta de nutrientes por um Unico cosubstrato. O processo coDA também é
considerado nos casos em que 0 proprio substrato ndo possui potencial suficiente
para a digestdo anaerobia (Ponsa; Gea; Sanchez, 2011).

Cremonez et al. (2015) efetuaram o processo de co-digestdo anaerdbia da
vinhaca originada da producéo de etanol hidratado e residuos de suinocultura. A
eficiéncia de remocéao de sdlidos, demanda quimica de oxigénio (DQO) e producao
de biogas foram avaliadas usando biodigestor tubular com variadas condicfes de
temperatura. Para isso, foram utilizados dois reatores, sendo um deles termicamente
controlado e o outro mantido a temperatura ambiente. Foram determinados trés
tempos de detencdo hidraulica de 13 dias cada, totalizando 39 dias e o efluente do
reator foi analisado diariamente.

A Figura 3 apresenta os resultados encontrados pelos autores referentes a
producdo de metano por meio da remocao de DQO, usando a temperatura como

parametro.

Figura 3 - A producédo de metano a partir da DQO removida
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Fonte: Cremonez et al. (2015).
Em ambos os reatores houve uma média de eficiéncia de remocéo de DQO
de 68%. A producdo de metano no reator 2 foi menor do que o reator 1 devido a
temperatura que influenciou no processo de biodigestdo em ambos os reatores,

principalmente a producao de metano.
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Jingura e Matergaifa (2009) afirmaram que o desempenho do processo €
melhor quando mais de um tipo de residuo é tratado simultaneamente, levando a um
aumento significativo na taxa de producdo de biogas e melhor qualidade dos
biossadlidos produzidos.

Caraca, Duda e Oliveira (2020) analisaram a co-digestdo anaerobia de
vinhaca de cana-de-agucar com aguas residuarias da bovinocultura leiteira (ARBL).
Para realizar o estudo foram usados dois reatores UASB em série e recirculacéo de
efluente. Os indculos utilizados foram aguas residuarias da bovinocultura leiteira
oriunda e um reator UASB com concentracfes de solidos totais (ST) e volateis (SV)
de 31, 16 e 24, 43 gL™. A operacé&o dos reatores durou 142 dias e a composicédo do
biogas foi avaliada por semana em cromatografia gasosa, conforme descrito por
APHA (2005).

Os resultados encontrados por esses autores foi que a DQO teve uma
eficiéncia de remocdo de 76,7% e a producdo de metano foi de 0,15 LCH,
(gDQOremovido)™. Assim, eles concluiram que o uso de efluente de laticinios como
complemento a vinhaca foi satisfatoria, pois os resultados obtidos confirmaram o
conceito proposto em termos de estabilidade do processo.

Silva (2020) analisou a producdo de biogas por meio da co-digestédo
anaerodbica do caldo de capim-elefante e vinhaca em reatores. Para a realizacdo do
experimento usou-se biodigestor em batelada e como indculo o lodo de reator UASB
tratando efluentes domésticos. A co-digestdo do biogas na proporcdo de 50% de
vinhaca e 50% de capim elefante apresentou um rendimento de producdo de
metano de 7,63 — 370,94 mL CH,4/gSV. Os resultados sugeriram que a combinacgao
adequada desses materiais pode otimizar a producdo de biogas, tornando-a uma
opcao valiosa para a geracao de energia renovavel.

O estudo realizado por Comino, Riggio e Rosso (2012) investigou a co-
digestdo anaerbébia de residuos organicos mistos, incluindo esterco bovino e
residuos de alimentos, visando avaliar seu potencial na producao de biogas.

Os pesquisadores conduziram experimentos em um reator anaerébio de
laboratorio, variando a razdo C/N (Carbono/Nitrogénio) do substrato, o tempo de
retencdo hidraulica foi de 42 dias e a producéo estavel de biogas foi de 621 L/kg de
sélidos volateis (SV). A proporcdo de metano no biogas foi de aproximadamente
55%. As eficiéncias maximas de remocéo para DQO e DBOs foram de 82% e 90%,

respectivamente. Em comparacdo com a fase de startup, a producédo de biogas
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aumentou em até 79%. Os resultados do estudo dos autores mostraram que
grandes quantidades de soro de leite (até 65% em volume) podem ser digeridas
simultaneamente sem o uso de produtos quimicos para correcao de pH.

O estudo realizado por Rico et al. (2014) investigou a producédo de biogas a
partir de residuos organicos comuns na regido de Cantabria, Espanha, incluindo
esterco bovino. A metodologia envolveu a realizagdo de testes de co-digestédo
anaerobia em reatores especificos, nos quais 0s pesquisadores variaram as
proporcdes dos residuos na mistura para avaliar o impacto na producédo de metano.

Os resultados do estudo revelaram que a co-digestdo desses residuos
organicos resultou em um aumento significativo na producdo de biogds em
comparacao com a digestao individual dos materiais. Eles também observaram que
a co-digestao de esterco bovino com outros residuos, como residuos agricolas e de
alimentos, levou a uma melhoria na producdo de metano. Além disso, o estudo
identificou que a otimizacdo das propor¢cbes dos residuos na mistura era
fundamental para maximizar a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia.

Em resumo, o estudo de Rico et al. (2014) destacou a viabilidade e os
beneficios da co-digestdo de residuos orgéanicos, incluindo o esterco bovino, na
producdo de biogas. A pesquisa ressaltou a importancia de ajustar cuidadosamente
as propor¢cbes dos materiais na mistura para otimizar a producdo de metano e
aproveitar 0os recursos locais para a geracdo de bioenergia de maneira sustentavel
na regido de Catambria, Espanha.

Fernandes (2016) abordou a co-digestdo da agua residuéria de laticinio (ARL)
com dejetos bovinos em duas etapas distintas, utilizando biodigestores do tipo
batelada e continuos, visando a producdo de biogas e biofertilizante. Na primeira
etapa, variaram-se as propor¢cdes de ARL em relagcdo ao substrato, com o0s
tratamentos incluindo 0%, 50%, 77,5% e 100% de ARL, além do tratamento ARL
puro. Nesse estagio, o tratamento ARL puro apresentou a menor producao de biogas
(0,00753 m®), enquanto o tratamento com 50% de ARL exibiu a menor média para o
potencial produtivo.

Na segunda etapa, que foi dividida em dois periodos e utilizou biodigestores
continuos, ndo houve diferencas significativas na producdo de biogas entre o0s
tratamentos. Isso indica que, mesmo com a mudancga para um sistema continuo, o
tratamento contendo ARL se mostrou eficaz. Portanto, os resultados sugerem que a

co-digestdo da agua residuaria de laticinio com esterco bovino proporciona
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condicbes favoraveis para a producdo de biogas e fertilizante, ressaltando a
viabilidade dessa abordagem na valorizacdo de residuos organicos e na producéo
de recursos energéticos e agricolas sustentaveis.

Bacca, Teleken e Oliveira (2022) realizaram a co-digestdo anaerébia usando
diferentes substratos bovinos e suinos, alterando as condi¢cBes operacionais de
temperatura e agitacdo. Os substratos utilizados foram esterco bovino e suino,
empregando 8 reatores (4 condicbes em duplicata) com operacdo batelada de
escala laboratorial confeccionados em material policloreto de vinil (PVC), sendo
realizados quatro testes. Sendo o teste 1 com agitagcdo a 35°C, o teste 2 sem
agitacdo a 35°C, o teste 3 com agitacao a 45°C e o teste 4 sem agitacao a 45°C.

A quantidade de metano na composicdo do biogas se manteve acima de 90%
em média, e os valores de H,S e H, foram insignificantes. Observou-se que os
testes 2, 3 e 4 tiveram valores satisfatérios de producdo de biogas. Devido a
baixissima producdo de biogas no Teste 1, sua producao ndo foi satisfatoria apesar
de ter a maior remocéao de SV entre os experimentos analisados.

Nesse contexto de estudos envolvendo biodigestdo da vinhaca e de residuos
da pecuéria para avaliacdo do potencial bioquimico de metano (PBM), este trabalho
prop6s um estudo que além da avaliagdo de producédo de biogés, buscou analisar 0s
rendimentos de metano para mono e co-digestdo com diferentes proporgdes, de
modo a compreender a interacdo sinérgica entre os substratos com foco na

otimizacao dos processos de conversao anaerobia.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratorio de Biotecnologia Anaerdbia
da Universidade Federal de Alfenas, campus Pocos de Caldas. A Figura 4 apresenta
o fluxograma com as etapas desenvolvidas no decorrer do projeto, consistindo em 3

etapas principais.

Figura 4 - Fluxograma das etapas principais do desenvolvimento do projeto

Montagem de 24 frascos com 8 condicdes:
a) 100% vinhaca;

b) 100% esterco,

c) 80% vinhaca e 20% esterco;

ETAPA 1:
d) 90% vinhaca e 10% esterco;
Montagem do
experimento e) 95% vinhaca e 5% esterco;
f) 98% winhaca e 2% esterco;
g) controle positivo;
h) controle negativo.
ETAPA 2:
Analise e caracterizacdo fisico-
Analises Fisico- quimica de substratos e indculo a
quimicas partir de sua alcalinidade, pH e teor
de 5V para cada condicio montada.
ETAPA3:

Medicdo e analise do hiogas
Medicdo e andlise produzide no experimento.

do biocgas

Fonte: Elaboracéo da Autora (2023).

3.2 SUBSTRATOS, CO-SUBSTRATOS E INOCULO

A vinhaca foi utilizada como substrato principal para a producédo do biogas,
sendo coletada durante o periodo de safra da Usina Iracema (Iracemapolis-SP). O
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esterco bovino foi adicionado como co-substrato para o processo de co-digestéao
com vinhaca e foi coletado de abatedouro frigorifico em regime de confinamento
(Pocos de Caldas-MG).

Os substratos foram caracterizados em relacdo aos sélidos volateis totais em
conformidade com Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012). Ambos foram mantidos em refrigeracdo a temperatura média de 10
graus até a utilizacdo nos ensaios.

O in6culo anaerébio foi proveniente de reator Upflow Anaerobic Sludge

Blanket QUASB) tratando efluente de abatedouro de aves (Pereiras-SP).
3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.3.1 Montagem do experimento

Foram realizados ensaios para potencial bioquimico de metano (PBM) em
sistemas de mono e co-digestdo, para avaliar o potencial metanogénico do
substrato. Para isso foi utilizada uma propor¢éo de duas partes de in6culo para uma
parte de substrato em termos de solidos volateis totais, de acordo com a
metodologia VDI 4630.

A partir de um conjunto de 24 (vinte e quatro) frascos foram aplicadas 8 (oito)
condi¢cbes em triplicata, sendo elas:

a) 100% vinhacga (vinhaca);

b) 100% esterco (esterco);

Frascos de co-digestdo em 4 (quatro) condicdes (vinhaca como substrato

principal e dejeto bovino como co-substrato):

a) 2% de esterco e 98% de vinhaca (98:2%);
b) 5% de esterco e 95% de vinhaca (95:5%); Em termos de sélidos
c) 10% de esterco e 90% de vinhaga (90:10%); volateis totais

d) 20% de esterco e 80% de vinhaga (80:20%);

Frascos de controle:

a) Controle de substratos com celulose microcristalina (controle positivo);
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b) Controle de endogenia (controle negativo).
A Tabela 2 apresenta as proporc¢oes utilizadas para cada condigéo realizada.

Tabela 2 — Volume para cada condicdo desenvolvida

Condicéo volume
Lodo (ml) Vinhaga (ml) Esterco (g) Celulose (g9)

Vinhaca 106,00 19,00
Esterco 117,80 7,20
98:2% 105,50 14,00 0,50
95:5% 105,50 13,50 1,00
90:10% 105,50 13,00 1,50
80:20% 105,50 11,50 3,00
Controle positivo 125,00 0,63
Controle negativo 125,00

Fonte: Elaboracéo da Autora (2023).

Os experimentos foram conduzidos em 24 frascos Duran de 250 ml, contendo
125 ml de volume Uutil, sem agitacdo, em temperatura mesofilica de 30°C e o tempo
para retirada de amostra de biogas foi de 24h. Conforme a producao foi tendendo a
zero, esse intervalo passou para 3 dias, em seguida 7 dias e posteriormente
passado para 15 dias até o fim do experimento, que foi interrompido com 165 dias
guando a variacdo das ultimas 3 medidas passou a representar menos de 1% do
volume total, como descrito na metodologia VDI 4630.

Primeiramente foram preparadas 8 misturas com as respectivas proporcoes
de volume, subsequentemente foram distribuidos 125 ml em 3 frascos Duran de 250
ml para cada uma das 8 condicbes e o restante reservado para andlises fisico-
quimicas. Ao final da montagem dos 24 frascos, todos foram fluxionados com N, por
5 (cinco) minutos e, em seguida, ficaram 2 (dois) minutos no headspace antes de
serem devidamente fechados com tampa de rosca e septo de borracha para

vedacao e colocados na camara em temperatura de 30° C como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - 24 Frascos na camara com temperatura controlada

Fonte: Acervo da Autora (2023).

3.3.2 Andlises fisico-quimicas

Foi realizada caracterizacéo fisico-quimica inicial e final nos substratos e no
in6culo para todas as condicBes. Os parametros analisados no processo se

encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — Andlises Fisico-Quimicas

Pardmetro Analisado Frequéncia Método Analitico | Referéncia
pH 2 X (inicio e final) 4500 H* APHA (2012).
SVT (mg/L) 1 X (inicio) 2540 G APHA (2012).

Ripley; Boyle e Converse

Alcalinidade (mgCaCOs/L) 2 X (inicio e final) - .
(1986); Dilallo (1961).

Fonte: Elaboracdo da Autora (2023).
3.3.3 Tratamentos de dados

Com fundamentacdo nos resultados do experimento referentes a geracdo
acumulada de metano sob diversas condi¢cdes experimentais, utilizou-se a equagéo
adaptada de Gompertz (equacdo 1) para estimar os valores dos parametros
experimentais, ou seja, a capacidade potencial de producdo de metano, a maxima
taxa de producédo de metano e o tempo correspondente a fase lag (Posmanik et al.,
2020).

Pona (1) = Pmax * exp { - exp [( B2y« (- 1) + 1) (1)

Pmax

Onde:
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Pcha (t) — producéo acumulada de metano (NmICH,4) no tempo
Pmax — potencial de producéo de biogas (NmICHy,)

Rmax — taxa de producédo maxima de metano (NmICH, d)

A - tempo da fase lag (d)

t — tempo de observacao (d)

3.4 MEDICAO DO BIOGAS

Foi realizada a medicdo e coleta de biogas com a utilizacdo da seringa
Hamilton S500, que permitiu a implementacdo de medidas precisas no procedimento

como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Medicao do biogas com seringa

Em seguida, o biogas foi armazenado em tubos de coleta para andalise de sua
composi¢cdo, que foi realizada no laboratorio de Bioenergia da Unicamp por
cromatografia gasosa no equipamento CONSTRUMAQ modelo U-14, equipado com
coluna Hayesep D e detector de filamento de tungsténio. O gas de arraste foi o

hidrogénio (Hz) a um fluxo de 40 ml min™.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS E INOCULO

A Tabela 4 apresenta os resultados das caracterizacfes dos substratos —

indculo, esterco e vinhaca.

Tabela 4 - Resultados das caracterizag@es fisico-quimicas dos tratamentos avaliados

Caracterizacfes Fisico-Quimicas
Condicao Alcalinidade; Alcalinidades
SVitmal) | pH PH (mgCaCoy/l) (mgCaCo4/l)
Vinhacga 42,7 7,58 7,73 34,98 137,50
Esterco 47,2 7,86 7,57 35,24 127,53
80:20% 50,5 7,19 7,53 34,92 125,68
90:10% 48,1 7,27 7,60 32,95 131,98
95:5% 42,9 7,55 7,45 33,19 90,04
98:2% 39,1 8,29 7,36 35,93 83,85
Controle (+) *) 7,94 7,77 28,07 101,93

SV;: Sdlidos volateis inicial; pH;: pH inicial; pH;: pH final; Alcalidade;: Alcalinidade inicial; Alcalinidades:
Alcalinidade final. (*): ndo realizado.
Fonte: Elaboracdo da Autora (2023).

Observa-se que para todos os tratamentos a alcalinidade final foi superior a
inicial, embora ndo tenham sido percebidas variacdes significativas nos valores de
pH, indicando manutencdo das condicbes de neutralidade, exceto na condi¢ao
98:2%. Valores de pH proximos a neutralidade sugerem uma eficiente fase de
metanogénica do procedimento de biodigestdo, na qual os acidos orgéanicos
produzidos nas fases anteriores sdo adequadamente consumidos (Cremonez,
2019).

Segundo Gomes et al. (2017) e Barros, Duda e Oliveira (2016) o uso de
biodigestores permite que a carga idnica volumétrica seja mantida na concentracao
desejada, regulando o pH, promovendo a permanéncia dos bicarbonatos e
aumentando a alcalinidade, de modo que a estabilidade do processo seja garantida.

Desse modo, explica-se a alteracdo na alcalinidade final quando comparada a inicial.
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Vale ressaltar que a maior variagdo de alcalinidade dentre os ensaios de co-
digestdo aconteceu na mistura de proporgcdo 90:10%, na qual ocorreu também a
maior geracdo de biogas. Ja a menor variacdo de alcalinidade se deu na mistura
98:2% cuja geracédo de biogas foi a menor.

Outro ponto a se destacar é que o Unico sistema de co-digestdo no qual se
observou variacdo entre o pH inicial e final relevante foi o 98:2%, contudo, esse
experimento foi iniciado com o pH acima dos demais entdo, acredita-se que durante
o procedimento houve consumo da alcalinidade excedente pela producédo de acidos
intermediarios inerente ao sistema de digestao anaerébia. O pH “e um dos principais
fatores que restringem o processo da digestdo anaerébia. Ele influencia diretamente
a eficacia do processo, impactando no crescimento das bactérias responsaveis pela
producdo de metano (Quadros et al.,, 2010; Sanchez-Hernandez, Weiland; Borja,
2013).

Foi notado que os valores de sélidos volateis iniciais aumentaram conforme a
proporcdo de esterco bovino era maior na mistura de co-digestdo: 98:2% (39,1
mg/L), 95:5% (42,9 mg/L), 90:10% (48,1 mg/L) e 80:20% (50,5 mg/L).

O ensaio de teor de sdlidos volateis foi realizado somente no inicio do
experimento porque, ao final do processo, o lodo restante foi utilizado como inéculo

em outro trabalho desenvolvido pelo mesmo grupo de pesquisa.
4.2 PRODUCAO DE BIOGAS

Os resultados da producdo de biogas correspondentes a cada condicdo
analisada estdo representados nos Graficos 1 ao 8. O uso do inéculo, conforme
indicado nos experimentos, é importante para que seja descontada a producéo
endogena de biogas, resultante do consumo de matéria organica residual do indculo.
Segundo Oliveira et al. (2012) a adicdo de um inoculante é indispensavel para que
aconteca um tratamento anaerobio eficiente, ao que Penteado et al. (2018) atribui os
processos de catalisagéo, isso é, aceleracdo da decomposicdo de matéria organica
e a sua consequente reducdo no tempo de geracdo do biogas.

O Gréfico 1 demonstra a producgéo de biogas nos frascos contendo celulose
como controle do substrato. A celulose microcristalina foi utilizada como substrato

padrdo no controle positivo para avaliar o valor maximo de producéo de metano do
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indculo. E, nesse experimento, foi capaz de gerar uma producdo constante de

biogéas, atingindo uma média das triplicatas de 11151 + 42 ml em 165 dias.

Grafico 1 - Producdo média de biogas nos 3 frascos contendo controle

positivo
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Fonte: Elaboragdo da Autora (2023).

Na producédo de biogas da mistura de vinhaga pura com o indculo (Grafico 2),

verificou-se que a vinhaca conseguiu gerar uma média de 1139 + 14 ml. A utilizag&o

da vinhaca pura como Unico substrato mostrou-se eficiente para a producédo de

biogas. Ndo se observou queda de producdo em curto periodo e, durante todo

periodo de 165 dias, a producdo de biogas continuou ocorrendo nos reatores de

triplicata.

Grafico 2 - Producdo média de biogas nos 3 frascos contendo vinhaca

com in6culo
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Fonte: Elaboracgdo da Autora (2023).
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O Gréfico 3 ilustra que as amostras enfrentaram grandes dificuldades para
comecar a produzir biogas e esgotaram a producdo em apenas 45 dias. Um dos
frascos foi desconsiderado na média de producdo pois os dados estavam muito
discrepantes em relacdo aos outros dois. Essa condi¢ao teve por objetivo quantificar
a producdo endogena de biogéas, jA que ndo ha adicdo de fonte de carbono ou
energia, apenas adicdo do indculo usado nas demais condi¢cBes experimentais.
Consequentemente era esperado uma baixa producédo de biogas ao longo de toda a
operacdo. A média da geracao da triplicata foi de apenas 182 + 26,9 ml ao longo
desses 165 dias (Gréfico 3).

Gréfico 3 - Produgéo média de biogas nos 3 frascos contendo controle de

endogenia
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Fonte: Elaboracdo da Autora (2023).

O esterco apresentou um bom desempenho na sintrofia entre o0s
microrganismos presentes nele e no indculo, tendo um 6timo desenvolvimento das
metanogénicas. A mistura de esterco com inéculo obteve uma producdo média dos 3
frascos constante e satisfatdria de 1173 + 25 ml de biogas ao longo dos 165 dias

(Grafico 4). O esterco demonstrou ser um substrato eficiente na condi¢do aplicada.
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Grafico 4 - Producdo média de biogas nos 3 frascos contendo esterco com
indculo
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Fonte: Elaboragdo da Autora (2023).

A mistura contendo 90% de vinhaca e 10% de esterco (Gréfico 5) foi a que
obteve maior producédo dentre as condi¢cdes de co-digestdo, com uma média dos 3
frascos de 1113 = 53 ml ao longo dos 165 dias. Esta combinag&o resultou em uma
boa interacdo e co-digestdo entre a fonte de matéria organica fornecida pela
vinhaca, a comunidade de microrganismos benéficos que estimularam uma
comunidade metanogénica forte e, consequentemente, estabeleceram uma

harmonia com o ambiente do lodo aviario.

Grafico 5 - Producdo média de biogas nos 3 frascos contendo 90:10%
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Fonte: Elaboracéo da Autora (2023).
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Ao longo dos 165 dias, as amostras com proporgcédo de 80% vinhaca e 20%
esterco atingiram uma producdo média de biogas das 3 amostras de 967 + 16 ml
(Grafico 6), apresentando um desempenho satisfatorio de producéo. As triplicatas

apresentaram comportamento similar e constante durante o experimento.

Gréfico 6 - Producdo média de biogas nos 3 frascos contendo 80:20%
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Fonte: Elaboracéo da Autora (2023).

Ao longo dos 165 dias, as amostras com proporcdo de 95% vinhaca e 5%
esterco atingiram uma producdo média de biogas de 846 + 13 ml (Grafico 7),

apresentando um desempenho satisfatorio de producao.

Gréafico 7 - Producdo média de biogas nos 3 frascos contendo 95:5%
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Fonte: Elaboragdo da Autora (2023).
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A associacédo de 98% de vinhaga com 2% de esterco foi a que apresentou
menor producdo de biogas, com uma média dos 3 frascos de 473 + 44 ml ao longo
dos 165 dias (Gréafico 8). Em aproximadamente 45 dias, as amostras pararam de
produzir biogas. Possivelmente porgue 0s microrganismos presentes no esterco nao
foram suficientes para estabelecer uma relagédo de co-digestdo, o que resultou em
uma maior divisdo heterogénea quando comparada visivelmente as outras
condi¢cbes, com a parte liquida mais clara e os sdélidos mais escuros retidos ao fundo

do reator prejudicando assim, o processo sintréfico presente na digestdo anaerdébia.

Gréfico 8 — Producdo média de biogas nos 3 frascos contendo 98:2%
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Fonte: Elaboragdo da Autora (2023).

A Tabela 5 apresenta um resumo das producfes médias das 8 condi¢cdes de

ensaio realizadas em laboratério.

Tabela 5 - Producdes médias de biogas das 8 condi¢cbes

Condicéo Volume acumulado médio de biogas (ml)

100% vinhaca 1139+ 14
100% esterco 1173+ 25
98:2% 473+ 44
95:5% 846 + 13
90:10% 1113 £53
80:20% 967 + 16
Controle positivo 1151 + 42
182 £ 27

Controle negativo

Fonte: Elaboracéo da Autora (2023).
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Em relagcdo aos ensaios com as quatro proporcdes de co-substrato, foi
observado que a reducgéo do percentual de esterco abaixo do limite de 10% resultou
em uma consequente diminuicdo na producdo de biogas. Este resultado sugere
fortemente que a manutencdo de uma proporcdo de esterco acima de 10% é
importante para garantir uma producédo estavel e étima. Esse equilibrio na propor¢éo
de esterco parece ser um fator-chave na maximizacao da eficiéncia dos sistemas de
producado de biogas, o que pode ter implicacdes significativas para o planejamento e
implantac&o de futuros projetos de biogas.

A condicédo que continha 98% de vinhaca e 2% de esterco obteve o menor
resultado do experimento, tendo uma producao semelhante ao controle negativo. As
combinac¢des do inéculo com vinhaca pura e do inéculo com esterco bovino puro
também mostraram uma boa eficiéncia na producdo de biogas. A amostra de co-
digestdo que demonstrou melhor desempenho na producéao foi a de 10% de esterco
e 90% de vinhaga.

Mata-Alvarez et al. (2014) e Alvarez, Otero e Lema (2010) corroboram ao
indicar que a co-digestdo € uma opc¢ao interessante para aumentar o processo de
biodigestédo, sendo que, o uso de um co-substrato, na maioria dos casos, melhora a
producéo do biogas em fungéo do fornecimento de nutrientes. Desse modo, pode-se
justificar as diferentes producfes de biogas para cada propor¢do do co-substrato,

conforme observado no presente estudo.
4.3 COMPOSICAO DO BIOGAS

A quantificacdo da produgédo de metano foi realizada com base no teor de
matéria volatil do reator, conforme ilustrado no Gréfico 9. Para chegar no valor de
volume especifico de metano, primeiramente foi descontado do volume de biogas
medido o volume do in6culo desse e, assim, multiplicado pelo percentual médio de
metano inicial encontrada no ensaio de cromatografia, em seguida foi dividido pelos
solidos volateis da condigéo aplicada.

Tomando como exemplo o primeiro dia da condi¢cdo 90:10%: foi medido 90,
100 e 100 ml de biogas respectivamente nos 3 frascos, sendo assim a média de

producéo foi 99,3 ml. Logo:

Vbiogé395:5% =99,3ml (2
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Vbiogasindculo o
VcHa = Vbiogé595:5%_ ( . X VodoAdicionado) X percentual médio CHy
Vinéculo

Veha = 99,3 - (0,112 x 105,5) x 0,466 = 40,8 ml
VCH4
(SVvinhaga x Vvinhaga)+ (SVesterco x Vesterco)

BMP =

40,84
BMP = = 87,8 ml CH4/g SVT
(0,023 x 13)+ (0,070 x 1,5)

Onde:

Vhiogases:50 = Média de producéo de biogas da condigéo 95:5% (ml)

Vcua = volume de metano descontando o inéculo (ml)

Vbiogasinsculo = Média de producéo de biogas do controle endogeno (ml)

Vinsculo = Volume de lodo adicionado a condi¢édo de controle endégeno (ml)

VLodoAdicionado = VOlume de lodo adicionado a mistura 95:5% (ml)

Média CH, = percentual de metano encontrado no ensaio de cromatografia
(%)

SViinhaca = SOlidos volateis da vinhaca (g/ml)

Viinhaca = Volume de vinhacga adicionado a mistura 95:5% (ml)

SVesterco = SOlidos volateis do esterco (g/ml)

Vesterco = VOlume de esterco adicionado a mistura 95:5% (g)

BMP = potencial bioguimico de metano (ml CH4/g SVT)

A producdo de metano apresentou dois momentos distintos: até 35 dias e
apos isso, sendo que posteriormente aos 35 dias de operacdo foi observado um
aumento significativo em todos os cenarios avaliados. Essa observacdo pode ser
interpretada como uma das curvas convencionais de producdo de biogas descritas
na metodologia VDI 4630, conhecida como comportamento de degradacado gradual.
Tal caracteristica também foi constatada na pesquisa conduzida por Rodriguez-
Chiang e Dahl (2015), que analisaram os efeitos de diferentes razdes de inéculo e
substratos, eles notaram que as proporcbes de 1 e 0,8 revelaram esse
comportamento.

De forma semelhante ao que foi observado na producdo de biogéas, o sistema
de co-digestdo com propor¢cdo de 98:2% mostrou a menor producdo especifica de

metano (472,9 ml/g SVT), significativamente inferior aos demais sistemas
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analisados. J& o experimento com proporcdo de 90:10% obteve o maior resultado

(1095,1 mi/g SVT).

Os resultados com proporcdes de 95:5% e 80:20% alcancaram a producao de

843,5 ml/g SVT e 821,5 ml/g SVT respectivamente. Um resultado satisfatorio, porém,

inferior comparado aos de mono digestdo da vinhaca (1021,4 ml/g SVT) e do esterco

(957,4 ml/g SVT).

Grafico 9 - Producéo especifica de metano ao longo do experimento

1200,0

1000,0

800,0

600,0

v NCH.{mil)ig SYT

400,0

2000

0,0

60 80
Tempo (dias)

100

120 140

—=—{Celulose ——Vinhaca —=—Esirume Vinhaca 98% + Estrume 2% —=—Vinhaca 95% + Estrume 5% ——Vinhaca 90% + Estrume 10% ——Vinhaca 80% + Estrume 20%

Fonte: Elaboracéo da Autora (2023).

Apos 35 dias de operagdo, houve um aumento no teor de metano no biogas

em todas as condicdes analisadas (conforme Tabela 6). Isso sugere que 0s sistemas

em operacao se adaptaram as condigces metanogénicas apds esse periodo, uma

vez que em todas as combinac¢des de substrato, o teor de metano atingiu 65%. Além

disso, todas as condicfes apresentaram um volume de metano acumulado superior

a 200ml apos 5 dias de operacéao.

Tabela 6 - Contetdo de metano no biogas para o sistema antes e apos 35 dias

Substrato CH4 (%) até 35 dias CH4 (%) apo6s 35 dias
100% vinhaga 49 65
100% esterco 61 65
80:20% 50 65
90:10% 47 65
95:5% 56 65
98:2% 39 65
Controle (+) 30 65

Fonte: Elaboracéo da Autora (2023).
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7

Ressalta-se que o metano é o principal componente do biogas, com
concentracbes que variam de 55 a 70% (Penteado et al., 2018). Assim, o valor
encontrado em todas as combinacdes de substrato no presente estudo (65%)
corrobora com o estipulado pela literatura, demonstrando o potencial de uso desses

materiais para a geracéo eficiente de biogas.

4.4 MODELAGEM CINETICA

A velocidade de degradacéo dos substratos pode ser compreendida por meio
do comportamento cinético de decomposicdo desses materiais. A equacado de
Gompertz modificada é a mais utilizada em estudos para o teste de PBM (Moraes,
Zaiat; Bonomi, 2015; Li et al., 2014; Feng et al., 2013). A partir desta equacéo, foram
encontrados os parametros: potencial maximo de producdo de metano, tempo de
fase lag e a taxa de producdo maxima de metano para as condi¢des aplicadas, que

estédo representados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados dos parametros da equacdo modificada de Gompertz para as

condicBes aplicadas

Producéao
. Pmax A (dia) Rmax
Condicéo acumulada ) Coef
(ml/gSV) (gSV/dia)

CH4 (ml)
100% vinhaca 1021,4 1011,5 16,5 12,0 0,982
100% esterco 957,4 928,1 12,8 11,2 0,986
80:20% 821,5 833,7 16,2 7,8 0,989
90:10% 1095,1 1099,6 11,5 11,8 0,990
95:5% 843,5 816,8 27,8 9,7 0,979
98:2% 472,9 4525 17,1 8,8 0,876
Controle (+) 830,1 806,6 1,3 12,4 0,971

Fonte: Elaboracdo da Autora (2023).

Foi realizado o ajuste da equacédo em todas as proporc¢des do experimento, a
Figura 7 exibe o resultado obtido.

Como é possivel observar, os valores de coeficiente de determinacéo para os
reatores controle positivo, 100% vinhaga, 100% esterco, 80:20%, 90:10% e 95:5%
foram 0,971, 0,982, 0,986, 0,0989, 0,990 e 0,979 respectivamente, indicando que 0s

valores previstos apresentaram um bom ajuste aos valores experimentais. Em
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contrapartida, o teste de 98:2% que, inclusive, obteve o pior desempenho de
producdo no experimento, foi o Gnico que apresentou coeficiente abaixo de 0,90,
todos os outros foram acima de 0,97.

Todos os valores de potencial de producdo de metano encontrados pelo
modelo estdo proximos aos observados no experimento, apresentando menos de
10% de diferenca e vale ressaltar que a condi¢cdo 90:10% foi a Unica que obteve
potencial de producdo maior que o observado no experimento.

A partir dos resultados, percebe-se que as diferentes proporcdes de
substratos influenciaram o desempenho da producdo de metano. Dentre os sistemas
de co-digestdo, o reator 90:10%, que também obteve a maior produgcdo de metano
do experimento, apresentou o maior potencial de producdo (Pmax) e taxa maxima
de producéo, potencial de producdo de 1099,64 ml de CH4 e taxa de 11,77 ml por
dia. Logo, a menor producéo diéria e total, assim como o observado no experimento,
foi para o reator 98:2%, com taxa de 8,83 ml por dia e potencial de producéao de
452,54 ml.

A fase lag, também conhecida como a fase de adaptacédo do inéculo a cada
substrato, é mais uma caracteristica adquirida pelo modelo. O experimento de
95:5% foi a condicdo que apresentou maior fase de atraso na producdo de metano,
chegando a quase um més para o inicio efetivo da producéo. J& a condigdo 90:10%
obteve o menor tempo de fase lag, 11,46 dias, o que indica que 0S microrganismos
desse modelo se adaptaram rapidamente ao ambiente, fazendo com que ele
apresentasse um bom desempenho por todo o experimento. Li et al. (2019)
observaram uma fase lag curta (de 0 a 1,1 dias) para residuos de cultivo de vegetais
durante a digestao anaerdbia mesofilica, por outro lado, Yang et al. (2018) destacam
uma fase de defasagem mais prolongada (de 0,7 a 35,7 dias).

Os sistemas de co-digestdo com 80:20% e 95:5% apresentaram potencial de
producdo de metano 833,67 ml e 816,83 ml respectivamente, todas menores que 0s
experimentos de mono digestdo com vinhaca (1011,49 ml) e esterco bovino (928,06
ml).

Nota-se pela Figura 7 que as curvas de controle positivo e de mono digestao
da vinhaca geradas pelo modelo de Gompertz modificado demonstraram baixa
aderéncia aos dados reais de experimento, ndo representando um bom modelo,

mesmo com o alto indice de coeficiente de correlacdo (0,971 e 0,982). Sendo assim,
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7z

€ importante conduzir pesquisas de modelagem cinética utilizando diferentes

modelos matematicos para identificar qual descreve melhor o processo.

Figura 7 - Ajustes modelo de Gompertz: a) 100%vinhaca; b) 100%esterco; c)
80:20%; d) 90:10%; e) 95:5%; f) 98:2%; g) controle (+)
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Os resultados obtidos sugerem que a combinacdo de vinhaca e esterco
bovino apresenta potencial para producdo de metano. Entretanto as proporc¢des de
cada substrato e os parametros das misturas afetaram o resultado das producdes.

O teor de metano encontrado em todos os sistemas desse experimento (65%)
foi compativel com os usuais encontrados na literatura (50 — 75%) (Penteado et al.,
2018).

Silva et al. (2013) conduziram uma andlise da biodigestdo anaerdbia
utilizando um substrato composto pela mistura de esterco de ovino e caprino,
manipueira e 25% de biofertilizantes derivado do mesmo substrato. Durante um
periodo de 17 semanas (equivalente a 120 dias), os pesquisadores observaram uma
média de producdo de biogas de 5,36 L/Kg de substrato biodigerido, inferior aos
encontrados nesse experimento. O estudo ressaltou a importancia da composicéo
do material (qualidade do substrato na producdo de biogas).

Haryanto et al. (2018) estudaram a co-digestdo de capim elefante e esterco
bovino com diferentes proporcdes e notaram que a producdo de metano aumentou
proporcionalmente com a diluicdo da mistura alcancando uma producdo maxima de
111,7 ml de CH4/g de SV. Como resultado, concluiu-se que a adicdo de capim
elefante ao esterco bovino teve um efeito positivo na produ¢do de metano, sugerindo
também a necessidade de um pré-tratamento mecéanico do capim-elefante.

Os experimentos conduzidos com a co-digestdo mesofilica da vinhaca de
cana-de-acucar e glicerol destilado como co-substrato, demonstraram resultados
favoraveis em relacdo ao rendimento de producdo de metano, atingindo
aproximadamente 352+17 Nml CH4/g DQO removida na propor¢cdo de 50% de
vinhaca para 50% de glicerol. Destacando a capacidade do setor sucroenergético de
gerar biogas durante sua entressafra por meio de outro substrato (Borges et al.,
2021).

Marshi, Bressiani e Barbosa (2014) destacam que a quantidade e composi¢cao
do biogas gerado durante o processo de digestdo anaerdbia estdo sujeitos ao
substrato introduzido no digestor, bem como as condicdes ambientais e aos
parametros operacionais. Sendo assim, considerando as condi¢cdes experimentais e
0s parametros empregados neste estudo, € possivel deduzir que o sistema contendo
90% de vinhaca e 10% de esterco bovino apresenta-se como alternativa mais viavel

para a geracao de biogds com a maior proporgcédo de metano.
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5 CONCLUSAO

Em conclusao, este estudo investigou os efeitos da co-digestao de vinhaca e
esterco bovino em diferentes proporc¢des, bem como a monodigestdo de ambos os
substratos. Os resultados obtidos forneceram percepcdes sobre a eficacia da co-
digestdo como uma estratégia de melhoramento do processo de digestdo
anaerodbica para a producao de biogas.

Ficou evidente que a co-digestao de vinhaca e esterco bovino em proporcdes
de 95% vinhaca e 5% de esterco, 80% vinhaca e 20% de esterco e, sobretudo, 90%
vinhaca e 10% de esterco resultaram em producbes de biogas satisfatorias,
indicando uma sinergia positiva entre os dois substratos. Essas condi¢des
proporcionaram uma fermentacéo estavel e eficiente.

No entanto, a proporcdo de 98% vinhaca e 2% de esterco mostrou-se
inadequada para a producdo de biogas em niveis satisfatorios. Isso sugere que a
concentracdo extremamente alta de vinhaca nessa proporcdo pode ter afetado
negativamente o processo de digestdo anaerdbia, possivelmente devido a elevada
carga de compostos inibidores que foram formadas.

Em relagdo a monodigestdo, tanto a vinhaga quanto o esterco com inéculo
demonstraram potencial para produzir biogas de maneira eficiente, em quantidade
satisfatéria em comparagdo com as proporcdes otimizadas de co-digestdo. Isso
indica que ambos os substratos podem ser tratados individualmente no processo de
digestdo anaerdbia, mas a co-digestdo ainda representa uma op¢ao vantajosa para
maximizar a producdo de biogas enquanto otimiza o aproveitamento dos residuos
organicos ou para ser utilizada em um possivel periodo de entressafra da cana-de-
acucar.

O modelo de Gompertz modificado foi identificado como um ajuste adequado
para a maioria dos resultados experimentais.

Em resumo, os resultados deste estudo enfatizam a importancia da selecéo
adequada das propor¢des de substratos na co-digestao de vinhaca e esterco bovino
para maximizar a producdo de biogés. A propor¢gdo de 90% vinhaca com 10% de
esterco apresentou o maior valor de PBM mostrando-se promissora para aplicacdes
praticas. No entanto, & fundamental considerar as caracteristicas especificas dos
residuos e as condicfes locais para otimizar o processo de co-digestdo em cada

caso.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho contribui para o conhecimento sobre a gestdo de residuos
organicos e a producdo sustentavel de biogas, abrindo caminho para futuras
pesquisas e aplicacbes nessa area. Sendo assim, sdo apresentadas algumas
propostas que devem ser consideradas para estudos futuros, visando aprimorar o

trabalho atual:

a) Realizar investigacdo aprofundada dos efeitos de outras diferentes
proporcdes de vinhaca e esterco bovino sobre a producédo de biogas e o
PBM;

b) Fazer uso de outras temperaturas e de agitagdo no experimento;

c) Avaliar o impacto ambiental e econdmico desta proposta em grande escala.
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