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RESUMO
O monitoramento do metano (CH,) gerado em biorreatores permite
avaliar o desenvolvimento da biodegradacdo anaerdbia dos residuos
solidos organicos (RSO). O objetivo deste artigo foi avaliar as interposicdes
ocasionadas por fatores fisico-quimicos nas concentracbes de metano
gerado em um biorreator de bancada preenchido com RSO provenientes
de uma escola da cidade de Campina Grande (PB), Brasil. A metodologia
empregada na pesquisa consistiu na confeccao e instrumentacao de um
biorreator de bancada de 003 m?® de capacidade, no qual foi realizado o
monitoramento das concentracoes de metano, andlise microbioldgica e dos
parametros fisico-quimicos durante um periodo de 355 dias. A partir da andlise
dos resultados, foi constatado que o pH esteve acima de 70 durante a maior
parte do monitoramento, indicando que a alcalinidade apresentada pelo
material utilizado no preenchimento do biorreator foi suficiente para impedir
que o acumulo de acidos volateis ocorrido na fase inicial do monitoramento
acarretasse a desestabilizacao do sistema. Dessa forma, foi possivel concluir
que os parametros fisico-quimicos analisados contriburam de forma
satisfatoria para a biodegradacdo dos residuos, levando em consideracao
gue as concentracdes de metano atingiram os niveis esperados para esse

tipo de reator, chegando a valores proximos a 60%.
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ABSTRACT
The monitoring of the methane (CH,) generated in bioreactors
allows to evaluate the development of the anaerobic biodegradation
of organic solid waste (OSW). The aim of this paper was to evaluate
the interpositions caused by physicochemical factors in the methane
concentrations generated on a bench bioreactor filled with OSW from
a school in the city of Campina Grande (PB), Brasil. The methodology
used in the research consisted in confection and instrumentation of a
bioreactor of 0.03 m?® capacity, in which were carried out monitoring
of methane concentrations, microbiological analysis and of the
physical-chemical parameters during a period of 355 days. From the
analysis of the results, was found that the pH was above 70, during
for the most part of the monitoring, indicating that the alkalinity
presented by the material used to fill the bioreactor was enough to
impede the accumulation of volatile acids occurred in the initial phase
of monitoring entailed the destabilization of the system. Thus, it was
possible to concluded that the physical-chemical parameters analyzed
contributed of satisfactory form for the biodegradation of the waste,
leading in consideration that methane concentrations reached the

levels expected for this type of reactor, reaching values close to 60%.
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INTRODUCAO

A biodegradagao anaerdbia é eficaz para a redugdo da matéria orga-
nica e produgio simultinea de energia. E aplicada para o tratamento
de residuos solidos urbanos, orginicos e dguas de tratamentos resi-
duais (RAMIREZ-SAENZ et al., 2009). O tratamento dos residuos

orgénicos, através da biodegradagao anaerdbia, além de representar

m

uma alternativa para resolu¢do de problemas ambientais, promove o
controle da polui¢ao do solo, do ar e do sistema hidrico, sendo uma
pratica rentdvel tanto em sentido ambiental quanto econdmico.

Uma das formas de compreender, estimar as concentragdes e

até produzir o biogas a partir da decomposi¢ao de residuos solidos
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orgénicos (RSO) é através de biorreatores anaerdbios, que propiciam
condigdes ideais para o desenvolvimento de microrganismos respon-
saveis pela biodegradagdo da matéria organica e produgéo de biogas.

O biogas é uma mistura gasosa composta principalmente de metano
(CH,) e di¢xido de carbono (CO,), bem como vapor d’dgua e diversos
gases traco (PERSSON; JONSSON; WELLINGER, 2006). De todos os
componentes, o de maior importancia é o metano, pois ele representa
a parte combustivel do biogas e, portanto, seu teor influencia direta-
mente nos processos bioldgicos.

A conversao microbiolégica de RSO em metano é bastante
complexa, e requer uma interagdo cooperativa de diversas espécies
microbianas (QUARESMA, 1992). O processo ocorre em diversas fases,
e os acontecimentos envolvidos em cada uma delas influenciam dire-
tamente nas concentragdes de CH, gerados. Segundo Amaral (2004),
ha trés grupos de microrganismos importantes, com comportamentos
fisiologicos distintos, que participam da digestdo anaerdbia da matéria
organica, transformando-a em metano e outros subprodutos: as bactérias
fermentativas, as bactérias acetogénicas e as Archaeas metanogénicas.

Estudar os pardmetros fisico-quimicos isoladamente e como eles inte-
ragem entre si é uma importante ferramenta, uma vez que podem aumen-
tar o desempenho dos biorreatores anaerébios, e, assim, elevar as concen-
tragdes de metano presentes no biogas e também reduzir as substancias
toxicas liberadas ao ambiente durante o processo degradativo dos residuos.

O que muitas vezes é negligenciado em processos bioldgicos,
especialmente em aterros sanitdrios, é que as concentragdes dos gases
podem afetar o comportamento microbiano. A concentragio elevada
de certos gases, como, por exemplo, o hidrogénio (H,), faz com que
haja a formagdo de compostos mais reduzidos do que o acetato, como
os acidos propiodnico, butirico e outros, que funcionam como reserva-
torio de elétrons. A formagao de acido propidnico é particularmente
problemdtica para o processo anaerdbio global, pois sua conversao a
acido acético, etapa obrigatoria para a sua metanizag¢do, é uma reagao
termodinamicamente exigente, que acaba acumulando-se no meio e
influenciando negativamente as taxas de conversao do metano (NAGAI
& NISHIO, 1989). Dessa forma, estudar e compreender as concentra-
¢oes de metano no interior de reatores anaerdbios, a partir de para-
metros fisico-quimicos, é de suma importancia para se determinar o
comportamento desses reatores e viabilizar processos mais eficientes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as interposi¢des ocasionadas por
fatores fisico-quimicos nas concentragdes de metano gerado em um bior-
reator de bancada preenchido com RSO, provenientes de uma escola da
cidade de Campina Grande (PB). Entre os pardmetros fisico-quimicos,
foram analisados o pH, a alcalinidade e a concentragéo de acidos volateis,
por serem responsaveis por determinar as condi¢des acidas ou basicas do
sistema, contribuindo para estabilidade do processo de biodegradagao.
Considerando a importancia desses parametros no processo de digestao

anaerobia dos RSO, foram estabelecidas relagdes entre tais pardmetros,
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como também analises microbioldgicas de bactérias aerdbias totais, que
foram fundamentais para fornecer bases para as discussdes dos resul-

tados encontrados, além das medigoes das concentracdes de metano.

METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado na cidade de Campina Grande (PB), entre o
periodo de dezembro de 2013 a dezembro de 2014, totalizando 355 dias
de monitoramento. O desenvolvimento desta pesquisa se deu de acordo

com as etapas descritas a seguir.

Construcao e instrumentacao do biorreator
Para realiza¢do da pesquisa, foi confeccionado um biorreator de bancada
em formato cilindrico, de se¢do transversal circular, com tubos de poli-
cloreto de polivinila (PVC) (Figura 1). Ele possui dimensoes de 0,90 m de
altura e 0,20 m de didmetro interno, com volume aproximado de 0,03 m>.
O formato de estrutura cilindrica rigida foi escolhido com o intuito
de facilitar a distribui¢do dos residuos em seu interior e suportar as
pressoes laterais na parede interna do biorreator. Para o bom desenvol-
vimento das Archaea metanogénicas, responsaveis pelo processo biode-
gradativo, o sistema foi isolado hermeticamente, com o uso de dois caps
nas extremidades superior e inferior do biorreator. No cap superior, foi
introduzido um mandmetro de 3,0 kgf.cm?, uma valvula de seguranca
e uma valvula para coleta do biogas, onde eram realizadas as medigoes
in situ das concentragdes dos gases gerados no interior do biorreator.
Com o objetivo de reduzir a entrada de ar durante a alimentagéo
do biorreator, foi inserido um adaptador com flange, acoplado a um
tubo de 0,04 m de didmetro e altura de 0,70 m, por onde os RSO foram
adicionados. Na lateral do tubo, foi colocada uma valvula de esfera para
retirada das amostras, e na parte frontal uma placa graduada de acrilico

transparente, para avaliar o nivel de liquidos presentes no biorreator.

Preenchimento do biorreator
Os RSO utilizados para preencher o biorreator foram coletados do refei-
torio da Escola Estadual de Ensino Médio Severino Cabral, na cidade

de Campina Grande (PB). A selegdo da referida escola para realizagdo
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Figura1- Desenho esquematico do biorreator.
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desta pesquisa ocorreu por intermédio de seus integrantes, que identi-
ficaram a necessidade do desenvolvimento de projetos voltados a ges-
tao de residuos sdlidos e procuraram o apoio da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCGQG).

A Escola possui cerca de 550 integrantes, entre alunos, professores,
gestores e funciondrios em geral; e nela foi desenvolvido um projeto
de gestdo de residuos sélidos, em parceria com o Grupo de Pesquisa
de Geotecnia Ambiental (GGA) e a Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), Campus I.

Os residuos coletados passaram por um processo de segregagdo para
posterior trituragdo e preenchimento do biorreator. Antes do preenchi-
mento, retirou-se aproximadamente, 25 kg da massa de RSO triturados
e adicionou-se 0,014 m’ de 4gua destilada, para estabelecer condigdes
de umidade iniciais. Em seguida, a amostra foi submetida a adigdo de
3,750 kg de esterco bovino (indculo), o que corresponde a 15% da massa
de residuos, considerada ideal para o melhor desempenho de biorreato-
res (LOPES et al. 2003). Vale ressaltar que o esterco bovino é um in6culo
em potencial, uma vez que as Archaeds metanogénicas representam cerca
de 40% de sua microfauna (PANDEY et al., 2011). Posteriormente, reti-
rou-se 0,015 m* da mistura (matéria organica triturada, esterco e 4gua)
que foram utilizados no preenchimento do biorreator.

No biorreator monitorado, com o objetivo de garantir valores de
alcalinidade préximos aos referenciados na literatura, e de forma a man-
ter a boa atividade das Archaeas metanogénicas, foi adicionado 0,025 kg

bicarbonato de sédio (NaHCO,) por quilograma de residuo organico.

Monitoramento dos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos dos residuos organicos

O monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos foi
realizado quinzenalmente, a partir das amostras de residuos coletadas no
biorreator. A cada coleta, eram retirados aproximadamente 0,0003 m* do
material. As andlises foram realizadas nas dependéncias do Laboratério
de Geotecnia Ambiental da UFCG, Campus I. O Quadro 1 apresenta as

metodologias utilizadas para as analises fisico-quimicas.

Monitoramento das concentracdes de metano
As medicoes das concentragdes de metano no interior do biorreator

de bancada foram realizadas trés vezes a cada semana, por meio de

Quadro 1 - Metodologia dos parametros usados na pesquisa.
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Standard Methods (APHA;
AWWA; WEF, 2012); Manual de
analises fisico-quimicas de aguas
de abastecimento e residuarias
(SILVA & OLIVEIRA; 2001

Standard Methods (APHA;
AWWA; WEF,
2012); Sanchez (1999)
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um detector portatil e automatico de gases com infravermelho, Drager
modelo X-am 7000. Com os dados encontrados durante essas medigoes,
realizou-se uma média para expressar a concentragio de metano refe-
rente ao periodo de tempo de cada quinzena, possibilitando relacionar
tais concentragdes com os resultados dos demais pardmetros analisados.
O procedimento de leitura da concentragdo do biogas consiste em verifi-
car a calibragdo do aparelho, aguardar o tempo de estabilizagdo necessario
(cerca de 2 minutos), conectar uma mangueira de silicone no equipamento,
e, em seguida, na torneira de coleta de gas localizada no biorreator, reali-

zar aleitura das concentragdes de gases, e, por fim, desacoplar o aparelho.

Analises estatisticas

Os parametros foram avaliados por meio de estatistica descritiva, uti-
lizando-se o software Microsoft Excel 2007. Foi utilizado o estudo da
matriz de correlagdo dos resultados encontrados para os pardmetros
fisico-quimicos e as concentragdes de metano. O objetivo é verificar o
nivel de relagdo entre as varidveis, destacando-se aquelas que apresen-

taram a existéncia de uma correlagdo minima de £0,70.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos analisados neste
trabalho foram utilizados na verifica¢ao do estagio de degradagido da
matéria organica, nas condigdes do meio interno e no comportamento
do gas metano.

Os resultados obtidos nas andlises do potencial hidrogeniénico
(pH) estdo expressos na Figura 2.

O pH médio monitorado no biorreator variou entre 5,1 e 8,3 ao longo
dos 355 dias de monitoramento. Esses valores estdo em conformidade com
Kjeldsen et al. (2002), quando afirmam que, para uma boa degradabilidade,
deve-se encontrar valores de pH entre 4,5 a 9,0, a depender da atuagao
especifica de cada microrganismo, e de cada fase do processo de degra-
dagdo anaerobia, jd que existe uma faixa de pH ideal para cada uma delas.

Tais resultados sdo de suma importancia na compreensao do

processo de degradagdo anaerdbia dos residuos, tendo em vista que
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Figura 2 - Relagdo entre pH e a concentracdo volumétrica de metano.
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podem afetar a biodigestao anaerdbia e influenciar nas concentragoes
de metano gerado. Isso porque ele interfere diretamente na atividade
enzimdtica dos microrganismos. O comportamento do pH também
estd relacionado aos produtos formados a partir das varias fases de
degradagao da matéria organica.

No entanto, é possivel observar, na Figura 2, uma sensivel queda no
pH logo nos primeiros dias de monitoramento do biorreator, fato
que ¢é justificado devido a degrada¢ao acontecer de forma réapida,
produzindo 4cidos orgénicos quase que imediatamente ao inicio do
processo, indicando a baixa capacidade de tamponamento dos materiais.
Nesse periodo, a producdo de metano foi praticamente nula.
Entretanto, o pH a partir do 132° dia de monitoramento esteve dentro
da faixa considerada adequada para o desenvolvimento das Archaeas
metanogénicas, criando, a partir desse periodo, condi¢des favoraveis
para a produg¢do do metano. Logo apos, a produgio de metano foi cres-
cente 8 medida que o pH se aproximava da neutralidade. Esse dado estd
em consondncia com Riuji (2009), que afirma que o crescimento 6timo
das Archaeas metanogénicas ocorre em faixa relativamente estreita do
pH (em torno de 6,5 a 7,5), embora possam conseguir a estabilidade
para a formagao de metano numa faixa mais ampla de pH — entre 6 e 8.

O pH e a alcalinidade estdo interligados; porém, nio sdo sindni-
mos. A alcalinidade no monitoramento de reatores anaerdbios deve-se
a necessidade do sistema em manter o pH dentro da faixa requerida
pela populagdo metanogénica, uma vez que a digestao de substratos
complexos resulta na produgéo de acidos organicos que precisam ser
tamponados (VEEKEN et al., 2000). Dessa forma, o objetivo da alca-
linidade é restringir variagdes bruscas do pH, gracas a capacidade que
esse parametro apresenta de se manifestar de forma direta sobre a ati-
vidade enzimitica ou, ainda, afetar indiretamente a toxicidade do meio
(RIBEIRO, 2012). A alcalinidade possibilita ainda que seja determi-
nada a tolerancia em dcidos graxos volateis, para que o valor do pH se
mantenha na faixa pretendida. Os resultados referentes as andlises de
alcalinidade estdo expressos na Figura 3.

De acordo com Anastdcio (2010), a alcalinidade entre 2.500 e

5.000 mgCaCO,.L"! ¢ suficiente para se obter um adequado poder

de tamponamento e garantir a estabilidade do sistema. Outros auto-
res referem-se a valores para alcalinidade em uma faixa entre 1.000 e
1.500 mgCaCO,.L"' na maior parte do periodo de biodegradagdo como
desejaveis. Entretanto, estudos sobre a degradagio de residuos solidos
urbanos (RSU) realizados por Barlaz, Schaefer e Ham (1989) mostraram
que concentragdes variando de 6.900 a 8.000 mgCaCO,.L"! ndo afetaram
o sistema anaerdbio, portanto, nao acarretando prejuizos ao desenvolvi-
mento da fase metanogénica.

Varios produtos quimicos podem ser usados para garantir valores
adequados de alcalinidade nos sistemas anaeroébios, principalmente na
fase acidogénica da degradagdo, na qual pode ocorrer um actimulo
de dcidos, tais como cal hidratada, cal virgem, carbonato de sédio,
bicarbonato de sddio, hidroxido de sddio e bicarbonato de amonia
(CHERNICHARO, 2007).

Aos 132 dias de monitoramento, com a elevacdo dos valores de
alcalinidade e pH, as concentragdes de metano foram aumentando
progressivamente até chegarem a niveis considerados ideais para esse
tipo de reator, ou seja, cerca de 60% (LEITE et al., 2009).

A Figura 4 apresenta os resultados das anilises referentes as con-
centragoes de dcidos volateis e sua relacdo com as concentragdes de
metano, no biorreator de bancada, em fun¢iao do tempo.

Os resultados obtidos para os dcidos voldteis variaram de 9.798 a
1.083 mgH, .L'* durante os dias de monitoramento. As analises que
antecederam os 90 dias de monitoramento indicaram elevada con-
centracdo de acidos voldteis, provavelmente, em funcdo da fase
degradativa que se encontravam os residuos. Inicialmente, durante a
fase acidogénica, os compostos organicos complexos sdo convertidos
em compostos mais simples, por meio da hidrélise. Em seguida, os
compostos metabolizados nessa fase sdo convertidos em acidos vola-
teis, alcodis, acido lactico, amonia entre outros compostos que conferem
diminuig¢do do pH. Com isso, ha um aumento na concentragio de aci-
dos (CHERNICHARO, 2007).

Ap6s esse periodo, os valores referentes aos dcidos voldteis nao
ultrapassaram 2.000 mgH, .L"". Em conformidade com Kroeker (1979),

valores acima desse podem ser toxicos para as Archaeas metanogénicas,
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Figura 3 - Relagdo entre a alcalinidade e as concentragdes volumétricas
de metano.
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Figura 4 - Relacdo entre os acidos volateis e as concentragdes
volumétricas de metano.
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uma vez que podem alterar o pH do sistema, acidificando o meio e
comprometendo a metanizagio do sistema.

No entanto, é possivel notar uma grande amplitude no que se
refere aos resultados dos acidos volateis citados na literatura. Kjeldsen
e Christensen (1990) observaram o efeito inibitorio a atividade bac-
teriana causado pelas concentragdes de acido acético, propionico e
butirico em concentragdes acima de 6.000 mg.L'. Porém, Leite ef al.
(2009) encontraram em seus estudos com biorreatores contendo residuos
solidos vegetais e lodo de esgoto valores de 1.920 a 10.350 mgH, .L™!
e obtiveram excelentes resultados, na bioestabilizagdo desse material.
Segundo Stafford, Hawkes e Horton (1980) e Pittmann e McCarty
(2001), valores nas faixas entre 2.000 e 4.000 mgH, .L" sdo conside-
rados ideais para o desenvolvimento das Archaeas metanogénicas.
Em estudos realizados por John (2004) com residuos s6lidos compos-
tos de matéria orgénica, restos de comidas, frutas, verduras e legumes
com o uso de biorreatores, foram encontrados valores de dcidos volateis
de 9.300 a 13.200 mgH, .L'' — valores superiores aos encontrados no
presente estudo.

Contudo, apesar dos valores referentes aos dcidos volateis se apre-
sentarem elevados durante os primeiros 90 dias de monitoramento, nao
houve prejuizo com relagdo ao desenvolvimento da fase metanogénica
€, consequentemente, a produ(;éo de metano.

Ao longo do monitoramento, ocorreu uma redugao nas concentra-
¢Oes de acidos volateis, havendo uma estabilizagdo de valores abaixo de
2.000 mgH, .L". A partir dos 235 dias de monitoramento, provavel-
mente a reduc¢do ocorreu devido ao consumo desses compostos pelas
Archaeas metanogénicas, conferindo, com isso, aumento do pH. Sendo
assim, na fase inicial do processo de biodegradagao, o pH é normalmente
mais baixo devido & produgio de dcidos volteis pelas bactérias hidroliticas
fermentativas, e, com o avango do processo biodegradativo dos residuos, os
valores de pH vao se elevando em fungio do consumo dos acidos volateis
pelas Archaeas metanogénicas (POHLAND & HARPER, 1985).

A instabilidade do processo anaerdbio pode ocorrer quando a pro-
dugio de acidos volateis é maior que seu consumo, provocando queda
do pH e inibi¢ao das atividades das Archaeas metanogénicas, ja que
essas sdo bem sensiveis a mudangas de pH (AIRES, 2013).

As anilises realizadas no biorreator de bancada estudado sugerem

que os altos valores de acidos volateis sejam produtos das bactérias

Tabela 1- Matriz de correlacdo dos parametros analisados.

hidroliticas, acidogénicas e acetogénicas, uma vez que, no biorreator,
sempre foi detectada a presenca de bactérias aerdbias que sao produto-
ras de CO,e dcidos durante todo o periodo de monitoramento, como
mostra a Figura 5.

E possivel observar (Figura 5) que, até 0 90° dia de monitoramento
do reator, a ordem de grandeza dos microrganismos aerdbios foi de
107a 10% e isso, provavelmente, permitiu o acimulo de dcidos volateis.
Bactérias aerdbias sdo produtoras de acidos volateis, o que gera uma
diminui¢do do pH — fato verificado no reator estudado. O niimero de
microrganismos aerébios decresceu (apds 90 dias de monitoramento),
houve uma diminui¢éo dos dcidos volateis e aumento do pH. Pode-se
perceber uma redugio na ordem de grandeza de 10% para 107, o que
pode gerar desestabiliza¢ao do meio.

A partir das analises estatisticas realizadas por meio da matriz
de correlagdo dos resultados obtidos para o pH, acidos volateis,
alcalinidade e concentragdes de metano, foi possivel estruturar
a Tabela 1.

De acordo com a andlise da Tabela 1, é possivel observar a exis-
téncia de correlacdes entre a maioria dos pardmetros analisados, ou
seja, apresentam valores superiores a 0,70. Entre os resultados apre-
sentados, é possivel destacar as correlagdes fortes e positivas estabele-
cidas, entre as concentragdes de metano e o tempo, o pH e a alcalini-
dade. A correlagdo negativa entre o metano e os acidos volateis pode
ser explicada pelo fato da maior producio de metano ocorrer em uma
faixa de pH mais elevado, o que ndo ocorre quando hd uma elevada

produgéo de 4cidos.

Acidos Volateis — Aerébios Diluicao 10°5(UFCmI”)

Acidos Volateis (MgHAC/L)
Aerdbios (UFC/mL)

o]
(SR ,ibb’\\/%(o«()o)@ \(go\»g»@\@

N A\ <\
PP PP

Dez/2013 Tempo (dias) Dez/2014

Figura 5 - Relagao entre os acidos volateis e os aerébios totais.

Tempo 1000000000

pH 0750680000 1000000000

Alcalinidade 0810920000 0824630000 1000000000

Acidos Volteis -0650700000 -0567100000 -0549499523 1000000000

CH, 0507780000 0801060000 0868848424 -0594808031 1000000000
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CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos, foi possivel estabelecer algumas conclusdes.
Os resultados encontrados para os parametros fisico-quimicos analisa-
dos contribuiram positivamente para a biodegradagao dos residuos, e para
produgio de metano no biorreator, uma vez que as concentragdes desse gas
chegaram a valores proximos a 60%, o esperado para esse tipo de reator.
A fase degradativa em que se encontram os RSO presentes no biorreator
estudado éa metanogénica, devido as elevadas concentragdes de metano (60%)
observadas no estudo. O pH se manteve dentro da faixa que era esperada
para cada fase do processo de degradagdo anaerdbia, apresentando-se mais
baixo no inicio (fase acidogénica e acetogénica) e se elevando na fase meta-
nogénica, o que contribuiu para as elevadas concentragdes de metano gerado.
Os valores de alcalinidade apresentados foram suficientes para

garantir a estabilidade do sistema durante a maior parte do processo

biodegradativo dos RSO, implicando na estabilidade do pH na maior
parte do processo. As elevadas concentragdes de dcidos volateis apre-
sentadas no inicio do processo, ndo comprometeram a produgio de
metano, apresentando valores adequados ao bom desenvolvimento da
biota microbiana.

O tipo de biorreator utilizado favoreceu a identificacdo de pro-
blemas, tais como vazamentos, infiltragdes excessivas e entradas de
ar que poderiam ter retardado a degradagao dos residuos organicos,
possibilitando a realizagdo de ajustes necessarios ao experimento.
Os parametros fisico-quimicos avaliados nesse estudo apresentaram
uma estreita relagio com as concentragdes de metano, sendo indica-
dores importantes para avaliar o processo de digestdo dos residuos
orgénicos, identificar a fase de degradagao, bem como verificar a pro-

dugdo de metano ao longo do tempo.
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