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Resumo: Atualmente, onde o uso dos combustiveis fosseis e a emissdo excessiva dos gases do efeito
estufa impactam diretamente a qualidade do meio ambiente, a busca por fontes alternativas sustenta-
veis que supram o aumento da demanda energética mundial é imprescindivel. Diante desse cenario,
uma solugédo é o uso de aguas residuarias para producao de bioenergia, através de biorrefinarias que,
por meio de processos biolégicos anaerébios, digerem a matéria organica presente nas aguas residu-
arias e geram o biogas. A producédo de biogas ou a eficiéncia do processo pode ser influenciada pela
guantidade de elementos-traco presente na dgua residuaria. O objetivo deste trabalho foi monitorar as
concentracdes totais dos elementos-tragcos cobre, ferro e manganés na digestao anaerdbia do melago
para tentar estabelecer a influéncia dos metais sobre a producdo de biogas a partir do tratamento do
melaco, a fim de obter uma maximiza¢éo da producao de energia na forma de biogas, sendo de grande
importancia e aplicabilidade para minimizar os impactos ambientais. Para o melago, néo foi verificada
uma correlacdo de influéncia para as faixas de concentra¢éo analisadas do cobre (36,78 a 449,38 ug.
L1, ferro (154,61 a 2160,31 pg.Lt) e manganés (25,79 a 391,83 ug.L?), pois essas faixas ndo afetaram
0 desempenho do biorreator.

Palavras-chave: Melago. Biogas. Elementos-traco. Reatores anaerdébios.

Abstract: Nowadays, where the use of fossil fuels and the excessive emission of greenhouse gases
directly affect the quality of the environment, the search for sustainable alternative sources that meet
the increase of the world energy demand is indispensable. In this scenario, one solution is the use of
wastewater for bioenergy production, through biorefineries that, through anaerobic biological processes,
digest the organic matter present in the wastewater and generate biogas. Biogas production or process
efficiency can be influenced by the amount of trace elements present in the wastewater. The objective
of this work was to monitor the total concentrations of copper, iron and manganese trace elements in
the anaerobic digestion of molasses to try to establish the influence of the metals on the biogas produc-
tion from the treatment of molasses, in order to obtain a maximization of the energy production in the
form of biogas, being of great importance and applicability to minimize environmental impacts. For mo-
lasses, a correlation of influence was not observed for the analyzed concentration ranges of copper
(36.78 to 449.38 pg.LY), iron (154.61 to 2160.31pg.L1) and manganese (25,79 to 391,83 pg.L?), be-
cause these ranges did not affect the performance of the bioreactor.

Palavras-chave: Molasses. Biogas. Trace elements. Anaerobic reactors.

1 Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus Rio Claro, SP. E-mails:
(camila.reis.silva@gmail.com, lauren.yabuki@gmail.com, mlgarcia@rc.unesp.br)

Holos Environment (2019), 19 (2): 176-190. 176


http://dx.doi.org/10.14295/holos.v19i2.12332
mailto:camila.reis.silva@gmail.com
mailto:lauren.yabuki@gmail.com
mailto:mlgarcia@rc.unesp.br
https://www.cea-unesp.org.br/holos/

1 INTRODUCAO

A poluicdo ambiental € um problema crescente com impacto direto na qualidade
de vida da populacéo, pois existe um enorme desequilibrio entre a quantidade de re-
siduos gerados pela sociedade e a capacidade de ciclagem do meio. O consumo de
combustiveis fosseis é responsavel por grande parte da poluicdo ambiental e desde
0 século passado a humanidade vem sofrendo os efeitos negativos do seu uso como,
por exemplo, as mudancas climéticas associadas ao aumento da concentracdo de
diéxido de carbono na atmosfera terrestre (NASA, 2017; IPCC, 2014). Neste cenério,
uma alternativa a dependéncia dos combustiveis fésseis do modelo econémico atual
e a crescente demanda energética € a producdo de energia a partir da biomassa
(IEAb, 2016).

O uso de biomassa como fonte de energia renovavel esta diretamente relacio-
nado com o ciclo do carbono, pois reduz a emissao de gases do efeito estufa por meio
do sequestro de carbono pelas culturas e da substituicdo dos combustiveis fosseis
pelos biocombustiveis (FUESS e GARCIA, 2014). No Brasil, a produ¢édo de biocom-
bustivel a partir da cana-de-acucar desenvolveu-se de maneira impressionante e em
2015 o estado de Sao Paulo produziu 13,7 bilhdes de litros de etanol a partir da cana-
de-acucar e, para cada litro de etanol produzido, gerou 11,8 litros de vinhaca (IEAa,
2016; TORQUATO e JESUS, 2015). Assim, mesmo com as vantagens do uso do eta-
nol, a enorme quantidade de vinhaca produzida pode contribuir para 0 aumento da
polui¢ao.

Inserida no setor sucroalcooleiro, a produgéo de aglcar também gera um resi-
duo organico, o melaco, que pode ser utilizado no tratamento anaerdbio e geracao de
biogas (PUGLIANO et al., 2014; JANKE et al., 2015). O melaco de cana-de-ac¢Ucar,
liquido viscoso e com alto teor de agucares, € um subproduto da etapa de centrifuga-
¢cdo no processo de fabricacdo de agucar cristalizado ou melado ou da refinacdo do
acucar bruto (DETMAN et al., 2017, ANVISA, 1978). No Brasil, sdo produzidos cerca
de 50 quilos de melaco por tonelada de cana-de-acucar processada, contendo altos
niveis de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) (EMBRAPA, 2017; LI et al., 2007; WILKIE et al., 2000).

O tratamento das aguas residuarias, feito com o objetivo de remover a matéria

organica, nutrientes, patdgenos e outras substancias, € importante para evitar a
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poluicdo do solo e das aguas subterraneas e superficiais, danos aos ecossistemas e
a disperséo de doencas (VON SPERLING, 2005). O processo de tratamento em rea-
tores anaerdbios tem a vantagem das bactérias anaerdébias consumirem a matéria
organica presente na vinhaga e no melago e gerar bioenergia, o que permite a lucra-
tividade em uma biorrefinaria (RAJESHWARI et al., 2000; LI et al., 2007).

Biorrefinarias séo centrais de conversao de matéria organica em biocombusti-
veis que utilizam diversos tipos de biomassas para gerar energia, resultando em be-
neficios econémicos e ambientais (EMBRAPA, 2011; MORAES, 2014). O conceito de
biorrefinaria pode ser aplicado no tratamento biolégico da vinhaca e do melaco para
geracédo de biogas. O tratamento anaerdbio da vinhaca apresenta baixa producéo de
lodo e converséo de aproximadamente 50% da DQO total da vinhaca em biogas, e do
melaco proporciona remocao de 13% da DQO do melaco (PUGLIANO et al., 2014,
HAN et al., 2012). A velocidade de biodegradacéo anaerdbia no tratamento esté rela-
cionada com a concentracdo de elementos traco que estimulam a atividade metano-
génica e, quando ha deficiéncia dos metais, o crescimento dos micro-organismos no
reator é limitado, podendo levar a instabilidade ou falha do processo (JANKE et al.,
2016; FERMOSO et al., 2008, FERMOSO et al., 2009; THANH et al., 2016). Portanto,
o estudo da influéncia dos elementos-traco da geracéo de biogas é muito importante.

Em especial, foram escolhidos o cobre, o ferro e o manganés, para realizacao
deste estudo, pois, depois dos macronutrientes, sdo estes metais inorganicos que es-
tdo presentes em maior concentracdo nos solos tropicais brasileiros (COSTA et al.,
2016) e, consequentemente, na vinhaca e no melaco (MUTTON, ROSSETTO,
MUTTON, 2010; VALDUGA et al., 2007).

O objetivo deste trabalho foi monitorar as concentragdes totais dos elementos-
tracos cobre, ferro e manganés na digestdo anaerdbia do melago para tentar estabe-
lecer a influéncia dos metais sobre a producdo de biogas a partir do tratamento ana-
erébio do melago, de modo que favoreca a eficiéncia da producéo de biogas contribu-

indo para o reequilibrio dos ciclos de matéria e energia.

2 MATERIAL E METODOS

Primeiramente, a concentracdo de metais tracos cobre, ferro e manganés pre-
sentes no melaco (residuo da producéo de agucar) foi determinada nas correntes de

entrada e saida, de um reator anaerébio em operacdo. Em seguida, foi comparada a

Holos Environment (2019), 19 (2): 176-190. 178



respectiva concentracdo dos elementos-traco cobre, ferro e manganés com a remo-
cdo de matéria organica (DQO) e a producao de biogas no processo anaerobio do
reator em questao.

A operacdo e o monitoramento do reator anaerobio foram realizadas no Labo-
ratério de Processos Biologicos (LPB/EES/USP-S&o Carlos). As amostras de melaco
foram obtidas do reator metanogénico de leito fixo (ASTBR), operado em condi¢des
termofilicas (a temperatura de 55°C), com carga organica volumétrica (COV) de en-
trada variando de 2,5 a 10 g.L1.d! e adicdo de bicarbonato (NaHCOs), solucdo de
nutrientes e solucéo de vitaminas durante a sua operacao. A alimentacao do reator foi
realizada com diluicdo de 12 g.L* de melaco em agua de abastecimento (OLIVEIRA,
2018).

O monitoramento foi realizado por meio de amostras da entrada e saida para
verificacdo dos parametros de pH, alcalinidade seguindo o método de Dilallo e Albert-
son (1961); DQO, Sélidos Suspensos Volateis (SSV), Sélidos Suspensos Totais (SST)
segundo a metodologia do Standard Methods for the Examination of Water and Was-
tewater (APHA, 2005) e carboidratos totais segundo Dubois et al. (1956) e Blundi e
Gadélha (2001). Os acidos organicos volateis - AVT (acético - HAc, propibnico - HPr,
butirico- HBu e isobutirico- Hibu) foram quantificados em cromatégrafo gasoso modelo
GC 2010 (Shimadzu®), equipado com detector de ionizacdo de chama (FID) e coluna
HP-INNOWAX (30 mm de comprimento; 0,25 mm de didametro interno e 0,25 ym de
espessura de filme) (OLIVEIRA, 2018).

No reator, foi monitorada continuamente a vazao de biogas com auxilio de um
gasbmetro Ritter® e a analise da composi¢cao do biogas - hidrogénio (Hz2), nitrogénio
(N2), metano (CHa4), e gas carbdnico (CO2) - foi realizada utilizando um cromatégrafo
gasoso GC 2010 (Shimadzu®), equipado com detector de condutividade térmica, com
coluna Carboxen® 1010 Plot 30 m x 0,53 mm e tendo como géas de arraste o argbnio
(PERNA et al., 2013).

A espectroscopia de emissao Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP
OES) foi a técnica de analise dos elementos-traco utilizada apos prévia digestédo acida
em sistema aberto por bloco aquecedor (DIMPE et al., 2014). As amostras foram pré-
digeridas (overnight) com tubos digestores de vidro borossilicato com 10 mL de cada
amostra e 3 mL de agua régia (HCI/HNOs, proporcéo 3:1, segundo metodologia des-
crita por EHS, 2017; STANDARD, 2000). Posteriormente, foram aquecidas sobre o

bloco aquecedor (Tecnal TE40-05) a 150°C durante aproximadamente 4 horas. Para
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validacdo do método, as amostras foram digeridas em duplicata e, juntamente com as
amostras, foram digeridas também: i) duplicatas do branco do método (10 mL de 4gua
ultra-pura com 3 mL de agua régia processada exatamente como a amostra, incluindo
exposicao a todo equipamento, vidraria, procedimentos e reagentes), ii) o branco for-
tificado (branco do método contendo todos os reagentes como as amostras, no qual
uma concentracao conhecida dos analitos € adicionada) e iii) a amostra fortificada (10
mL de uma amostra na qual, antes do seu processamento, sdo adicionadas quantida-
des conhecidas dos analitos de interesse) (PINHEIRO, 2014; KRUG e ROCHA, 2016;
PEREIRA et al., 2018).

A digestdo das amostras e as analises dos elementares foram realizadas no
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE/UNESP, Rio Claro-SP). Durante a
digestédo agitaram-se os tubos de vidro para observar a evolugédo dos estagios da di-
gestdo acida, o branqueamento indicou o consumo da matéria organica e ocorreu
reducdo do volume nos tubos de vidro (Figura 1). Apos a digestédo, o conteudo dos
tubos de vidro foi transferido para tubos Falcon (50 mL). Em seguida, foram feitas as
andlises das solu¢cbes aquosas utilizando um espectrometro ICP OES (iCAP 6000
Series, Thermo Scientific, EUA) para determinar a concentracdo total de cada metal
presente no material analisado. Os resultados das concentracdes obtidos pelo ICP

OES foram analisados estatistica e graficamente.

Figura 1 - Amostra de melaco efluente antes (a esquerda) e depois (a direita)
da digestéo
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Fonte: Os autores (2019)

2.1 Célculos

Quantificando-se: o rendimento de biogas (R) obtido dos processos de digestao
anaerébia do melagco em mLCH4.gDQO™ e a carga organica volumétrica (COV) de

DQO de entrada e de saida em gDQO.L™*.d™, que indiretamente indica a
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concentracdo de DQO, calculou-se a eficiéncia de remocao de DQO (%) por meio da
equacéao (1) e a producéao volumétrica de metano (PVM) através da equacao (2) para

relacionar com a concentracao dos elementos-tragco (Tabela 1).

E = [DQO]entTada_[DQO]Saida 100% ’ (1)
[DQO]entrada

sendo ¢ a eficiéncia de remocéo de DQO (%) (VON SPERLING, 1996, p. 49).
PVYM =R .COV,ptraqq - € » 2)

sendo PVM a producdo volumétrica de metano em mLCH4.L™t.d* (FUESS,
2013). Para realizar o teste de recuperacao dos metais das amostras digeridas utili-

zou-se a equacgao (3).

TR = %.100% (3)

sendo TR a recuperacao dos metais (%), [Ap] a concentragdo de metais nas
duplicatas da amostra de melaco com padrdo multielementar (250 ppb) sendo digeri-
das (ug.L™) e [A] o valor real, ou seja, a concentracdo de metais nas duplicatas da
amostra de melaco (sem padrdo multielementar) sendo digeridas (ug.L™) (BRITO,
2003).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho do tratamento anaerdbio das amostras de melago de cana-de-
acucar avaliadas neste trabalho é mostrado pela PVM e eficiéncia de remocéo de
DQO (Tabela 1). Particularmente, a PVM, calculada com base nos dados referentes
a eficiéncia de remocédo de DQO, ao rendimento de biogas e a COV de DQO de en-
trada (secédo 2.1), apresentou valores entre 827,65 e 2917,28 mLCH4.L™.d™, tendo
como PVM média o valor de 2166,10 + 517 mLCH4.L™.d™ (Tabela 2).

A remocao de DQO nas amostras analisadas de melago se mostrou majoritari-
amente eficiente, obtendo resultados acima de 78,50% em 14 das 15 amostras anali-

sadas (Tabela 1) e tendo como valor médio 82 + 15 % (Tabela 2). Apenas a amostra
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15 obteve uma eficiéncia de 30,30% de remocéo de DQO (esta amostra também apre-
senta 0 menor valor de PVM), devido a mudanca na operacao no reator metanogé-
nico, retirando o alcalinizante NaHCOs e acidificando o sistema na fase de coleta da
amostra. A acidificacao do sistema retira as condi¢des ideais para as arqueias meta-
nogénicas sobreviverem, assim, aos poucos a producdo de CHs reduziu até cessar
por completo. A amostra 15 também apresenta os menores valores de concentracéo
para ferro e manganés, para cobre a concentracdo ndo péde ser quantificada, pois
estava abaixo do LD do espectrometro ICP-OES.

As maiores concentracdes de cobre, ferro e manganés na corrente de entrada
de melaco, amostras 10, 12 e 14 (Tabela 1), estéo relacionadas as grandes eficiéncias
de remocéo de DQO, respectivamente, 89,84%, 87,42% e 89,30%, quando compara-
das a média de eficiéncia de remocdo. Também nota-se altas PVM relacionadas as
amostras 10, 12 e 14, em ordem, 2225,61, 2218,64 e 2243,58 mL.CH4.L™.d™.

Tabela 1- Resultados das andlises das amostras de melaco de cana-de-agucar

Concentracéo de Concentracéo de
Amostra entrada (ug. L) saida (ug. L) COV entrada  COV saida PVM . £
cu Fe Mn cu Fe Mn (@Lhd?)  (gLigy (MECHALTAD (o)
1 157,62 1249,91 363,43 48,70 701,36 190,50 9,76 2,10 1964,89 78,50
2 143,66 796,99 305,52 33,20 433,25 119,05 10,34 1,56 1642,49 84,90
3 36,78 968,36 288,28 238,67 1364,21 139,36 11,03 1,39 2487,47 87,40
4 144,21 1457,84 212,37 153,63 681,92 207,47 11,52 1,56 2157,17 80,00
5 56,64 1377,32 213,91 111,03 689,15 142,74 9,87 1,56 2269,74 84,17
6 41,73 928,45 266,37 36,14 636,50 142,25 8,41 1,45 2917,28 82,80
7 152,35 969,15 200,34 131,89 666,43 95,79 9,21 1,26 2309,01 86,34
8 142,46 1104,01 391,83 90,45 367,05 60,27 10,41 1,34 2356,20 87,17
9 160,48 1623,85 298,70 91,52 730,48 91,72 9,16 1,18 1567,58 87,08
10 449,38 1966,01 357,93 516,87 799,98 81,54 9,87 1,00 2225,61 89,84
11 141,42 1668,59 305,83 468,50 1865,81 131,33 8,42 1,01 2482,28 88,02
12 306,19 2016,67 346,14 153,38 723,22 62,47 9,23 1,16 2218,64 87,42
13 <LD * 172,56 26,29 <LD 206,35 8,00 9,56 1,04 2821,90 89,16
14 449,02 2160,31 365,84 535,74 1330,27 82,043 8,28 0,89 2243,58 89,30
15 <LD * 154,61 25,79 - - - 9,60 6,69 827,65 30,30

* < LD = a concentracdo do metal era menor que o Limite de Deteccéo (LD) do ICP-OES.
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A concentracdo de entrada de cada metal mostrou-se, na maioria das amos-
tras, maior que a concentracao de saida (Figura 2 e Tabela 1), com eficiéncias médias
de remocéao de cobre, ferro e manganés respectivamente iguais a 43,17 + 25%, 49 +
12% e 58 + 22%. Porém, em algumas amostras, a concentracdo de saida foi maior
gue a de entrada, indicando que apds algum tempo de operacéo o reator pode acu-
mular metais no seu interior liberando-os em um tempo subsequente durante a ope-
racao.

Figura 2 - Comparacéo entre a concentracéo de entrada (@) e de saida (®) dos metais nas amos-
tras analisadas, cada amostra corresponde a uma linha da Tabela 1
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Amostras analisadas

A PVM (CHya) e a eficiéncia de remocao de DQO podem estar associadas com
a concentracdo dos metais no reator. Por esta razdo, os dados de concentracao de
cada metal na corrente de entrada (amostra de melaco afluente no reator) foram rela-
cionados com a PVM e a eficiéncia de remocéo de DQO em um grafico (Figuras 3, 4
e 5).

O monitoramento dos metais-trago nas amostras de melacgo afluentes no bior-

reator permite observar que os valores de concentracdo de cobre variaram de 36,78
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a 449,38 pg.L* (Figura 3), com concentracdo média igual a 183,23 + 136,24 ug.L™?
(Tabelas 1 e 2). Para o ferro, os valores de concentracdo analisados variaram de
154,61 a 2160,31 pg.L* (Figura 4), com concentracdo média igual a 1240,97 + 606,58
ug.L? (Tabelas 1 e 2). O manganés apresentou valores de concentracédo variando de
25,79 a 391,83 pg.L* (Figura 5), com concentracdo média igual a 264,57 + 113,36
ug.Lt (Tabelas 1 e 2).

Figura 3 - Concentracdo de entrada de cobre relacionada com a producao
volumétrica de metano M) e a eficiéncia de remocéo de DQO (H).
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Figura 4 - Concentracéo de entrada de ferro relacionada com a producéo
volumétrica de metano (M) e a eficiéncia de remocéo de DQO (H).
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Figura 5 - Concentracdo de entrada de manganés relacionada com a producao
volumétrica de metano (@) e a eficiéncia de remoc¢éo de DQO (H)
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As concentracdes de cobre nas correntes afluentes até valores de 449,38 ug.L-
L, de ferro até 1240,97 ug.L' e de manganés até 391,83 pg.L* ndo causaram uma
reducdo no desempenho do biorreator (Figuras 3, 4 e 5), ndo exercendo um efeito de
inibicdo na producdo de metano ou restringindo a eficiéncia de remocao de DQO no
biorreator. Portanto, as faixas de concentracao de cobre, ferro e manganés nas amos-
tras avaliadas de melaco nao tém efeito significativo no processo biolégico de digestao
dentro do reator anaerobio. Dessa maneira, ndo foi verificada uma correlagao de in-
fluéncia das faixas de concentracdo dos metais e a eficiéncia de remocéo de matéria
organica e a PVM.

A distribuicdo dos dados de concentracdo de entrada dos elementos tragco co-
bre, ferro e manganés apresentaram grande amplitude (maior valor - menor valor de
concentracéo), ou seja, grande variacdo na distribuicdo dos dados de concentragcao
analisados, sendo o ferro o analito com maior variagdo (Figura 6 e Tabela 2). Por
exemplo, os valores de concentracdo de entrada do ferro possuem uma amplitude de
2005,70 pg.L%, do cobre 412,61 pug.L* e do manganés apresentou uma amplitude de
366,05 pg.L2.

E possivel observar também uma grande variacdo de concentra¢io dos metais
comparada a grande variacdo dos valores de PVM, amplitude igual a 2089,63
mLCH4.L™1.d™? (Tabela 2). Para a eficiéncia de remog¢do ha uma amplitude de 59,54%,
devido a um unico dado de eficiéncia igual a 30,30% (valor minimo), os outros valores
variam entre 89,84 e 78,50 %.
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Os box-plots da Figura 6 apresentaram uma distribuicdo assimétrica positiva
para o cobre e o ferro, assim, a mediana (valor que divide o conjunto de dados) das
concentragcdes de entrada de cobre e do ferro estd mais proxima do primeiro quartil
(Q1). Dessa forma, os valores de concentracdo de entrada de cobre e ferro entre a
mediana e o0 Q1 sdo mais comuns de ocorrer do que os acima. Para os valores de
concentracdo de entrada de manganés o inverso ocorre: a mediana esta mais proxima
do terceiro quartil.

Tabela 2 - Tratamento estatistico dos dados experimentais obtidos para o melaco

Concentracgdo de entrada Concentracdo de saida PVM £
(ug.L™h) (hg.L™) (MLCH4L™d™) (%)
Cu Fe Mn Cu Fe Mn

Maximo 449,38 2160,31 391,83 535,74 1865,81 207,47 2917,28 89,84
Q3 233,33 1668,59 357,93 353,58 932,55 142,38 2482,28 88,30
Média 183,23 1240,97 264,57 200,75 799,71 111,04 2166,10 82,42
Mediana 144,21 1249,91 298,70 131,89 695,26 107,42 2243,58 87,12
Q1 99,03 928,45 212,37 69,57 585,68 76,77 1964,89 83,83
Minimo 36,78 154,61 25,79 33,20 206,35 8,00 827,65 30,30
DP 136,24 606,58 113,36 183,69 438,63 53,16 516,97 14,72
Amplitude 412,61 2005,70 366,05 502,55 1659,47 199,47 2089,63 59,54

*Q3 = terceiro quartil e Q1= primeiro quartil

Figura 6 - Box plot da concentracdo de entrada dos elementos-traco. (1 Q1 e (] Q3.
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Como desenvolvimentos futuros deste trabalho, pretende-se analisar outras
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aguas residuarias, com atencao especial para a vinhaca devido a sua complexidade
e a sua maior importancia ambiental, uma vez que a vinhaca pode causar maiores
impactos ambientais que o melaco (FUESS, GARCIA, 2012).

4 CONCLUSOES

Diante do que foi exposto, pode-se concluir que as faixas de concentracao de
cobre, ferro e manganés presentes nas amostras de melaco analisadas n&o causaram
uma reducdo no desempenho do biorreator, ndo exercendo um efeito de inibicdo na
producdo de metano ou restringindo a eficiéncia de remocao de DQO no biorreator.
Portanto, as concentracdes dos metais analisadas para o melagco nao tém efeito sig-
nificativo no processo biolégico de digestdo dentro do reator anaerdbio, dessa ma-
neira, ndo foi verificada uma correlacdo de influéncia entre as faixas de concentracéo

dos metais e a eficiéncia de remocao de matéria organica e a PVM.
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