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RESUMO

Este trabalho apresenta os atuais métodos respirométricos volta-
dos ao controle bioldgico em geral, com técnicas desenvolvidas
para aaplicagio em tratamentos de dguas residudrias, principal-
mente no controle de processos por lodos ativados e recentes
desenvolvimentos do método para a aplicagio em sistemas de
tratamento por fitodepuragio (Wetlands). Descreve novos mé-
todos que foram desenvolvidos no Laboratorio di Ingegneria
Sanitaria-Ambientale (LISA) da Universita di Trento, It4lia. Es-
tes métodos baseiam-se em duas metodologias de laboratério
para a aplicacdo da respirometria em fitoderuragio: o primeiro
caracteriza a atividade bacterioldgica do solo com a finalidade de
medir a concentragio de O, na fase gasosa, o outro avalia a con-
centragio de O, na fase aquosa.

PALAVRAS-CHAVE: Respirometria, fitodepuragio, lodos

ativados, processo bioldgico.

ABSTRACT

This paper presents current respirometric methods for general biological
control using techniques developed for application in wastewater
treatment, particularly for the control of the activated sludge process.
It also presents recent developments of this method for application in
treatment systems of Constructed Wetlands. New methods developed
in the Engineering Laboratory (Lisa) at the University of Trento
(Italy) are described. The methods use two distinct lab methodologies
Jfor respirometry application in Constructed Wetlands. The first one
characterizes soil bacteriological activity measuring O, concentration
in the gaseous phase and the other one measures O, concentration in

watery phase.

KEYWORDS: Respirometry, constructed wetland, activated sludge;

biological processes.
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INTRODUCAO

Nas estagdes de tratamento de esgo-
to baseadas nos sistemas de lodos ativados,
faz-se cada vez mais uso de métodos
respirométricos para a determinagio das
caracteristicas de biodegradabilidade dos
afluentes e da atividade bioldgica do sis-
tema. Para a aplicagio de tal técnica nos
sistemas a lodos ativados, existe de fato
uma ampla literatura técnico-cientifica
(Andreottola et al., 2002). No entanto, a
aplica¢io de tal técnica a tratamentos na-
turais de dguas residudrias (fitodepuragao)
apresenta-se, atualmente, numa fase de
poucas experiéncias aplicativas e de pro-
tocolos experimentais.

No presente trabalho, se deseja ilus-
trar as técnicas j4 consolidadas para avali-
ar as caracteristicas de biodegrabilidade
das 4guas que ingressam a um tratamen-
to biolégico, bem como os instrumentos
e os métodos inovadores de andlise
respirométrica de terrenos e de outras
matrizes desenvolvidas no Laboratorio di
Ingegneria Sanitaria-Ambientale (LISA)
da Universita di Trento. Os métodos apre-
sentados estao, atualmente, em fase de
validagdo experimental em sistemas de
fitodepuragoes de leitos horizontal e ver-
tical, para chegar a proposi¢io de um ro-
busto e acurado protocolo experimental.

Foram ilustrados os métodos
respirométricos de caracterizagio de dguas
residudrias, os métodos de laboratério para
avaliar aatividade de uma amostra coletada
de um sistema de fitodepuragio e um mé-
todo para a andlise respirométrica “in situ”.

METODOLOGIA

Principio do método gara
determinacao da TC
(Taxa de consumo de
oxigénio)

Os primeiros a se ocuparem da téc-
nica respirométrica foram Jenkins (1960)
e Montgomery (1967), tendo como base
seus préprios estudos experimentais so-
bre a quantifica¢ao do consumo de oxi-
génio dissolvido em sistemas de lodos
ativados. O procedimento para estimar-
se a TCO ¢ de extrema simplicidade e 0
campo de aplicagio vastissimo. Nio
obstante seja uma metodologia utilizével
em grande escala, nio se conseguiu uma
larga difusdo desta nas operagoes de ges-
tdo das estages de tratamento de esgoto.

O teste de TCO considera as varia-
¢oes na taxa de respiragio do lodo em
conseqiiéncia do tipo de substrato acres-
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centado e da velocidade de degradagdo
de parte da biomassa.

A absor¢io do oxigénio se desen-
volve através de duas fases principais:

1) respiragio enddgena do lodo: é o
oxigénio necessdrio paraa respiracio dolodo
ativado, ou seja, a energia requerida para
manter as funcbes das células; realiza-se a fase
enddgena da taxa de absorcao de oxigénio;

2) degradagio do substrato: representa
o consumo de oxigénio por parte dos
microrganismos para a degradagio dos
substratos presentes no liquido alimenta-
do; neste caso se realiza a fase exégena da
taxa de absor¢io de oxigénio e se distin-
gue como: (2a) substratos rapidamente
biodegraddveis, com uma elevada veloci-
dade de consumo de oxigénio; (2b)
substratos lentamente biodegraddveis,
com velocidade de utilizagao do oxigénio
inferior aquela precedente, porém, su-
perior aquela endégena.

Em condigtes enddgenas a respira-
4o do lodo comporta uma continua uti-
lizagao do oxigénio a uma velocidade apro-
ximadamente constante e de modesta re-
levAncia: isto é demonstrado pela inclina-
¢3o uniforme da reta @-b-¢, vistana Figura 1.

Acrescentando-se no instante £ uma
pequena quantidade de substrato (solt-
vel), isento de substincias tdxicas para os
organismos presentes, provoca-se um
momentineo incremento na velocidade
de absor¢io do oxigénio, representado
pela distincia /-d. Somente quando o
substrato foi totalmente degradado, a si-
tuagdo no interior do sistema retorna as
condi¢des enddgenas iniciais, assumindo
ap6s o ponto 4, uma inclinagio similar
aquela original (distAncia d-e).

No instante &, o valor da concentragao
de oxigénio presente ¢ inferior aquela que seria
encontrada sem o acréscimo do substrato. A
diferenca, isto ¢, a distAncia d-f, representa a
demanda de oxigénio em um breve tempo
devido 2 introdugio do substrato.

Segundo os tipos de compostos pre-
ponderantes nas dguas residudrias, adici-
onados ao reator de lodos, obtém-se di-
versos andamentos da curva de respira-
¢ao. A Figura 2 apresenta trés diferentes
possibilidades de curvas:

A - é 0 caso mais simples. Represen-
ta uma intensa queda na taxa de respira-
¢a0, coincidindo com a adi¢io do
substrato puro, rapidamente biode-
graddvel (por exemplo, 4cido acético),
seguido de um rdpido retorno 2 inclina-
3o da fase enddgena inicial.

B - representa a combinagio de mais
substratos. Com a adigao destes, a veloci-
dade de respiracio cresce fortemente man-
tendo valores uniformes no primeiro mo-
mento, para depois assumirem valores
gradualmente mais modestos, antes de
retornar 2 inclinagao anterior.

C - se observa frequentemente na
presenga de substincias complexas. Ini-
cia com um forte decréscimo, ao qual se
sucede uma variagio gradual para valores
mais baixos da velocidade de respiragio.
No trecho final, atinge uma inclinagio
constante; porém, nestes casos dificilmente
restaura a inclinagio enddgena inicial. E
este o caso das dguas residudrias munici-
pais, nas quais hd presenga de mais subs-
tAncias; algumas rapidamente biodegra-
ddveis e outras lentamente biodegradi-
veis, que ndo podem ser completamente
biodegradadas durante a breve duragio
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Figura |- Efeito sobre a concentracdo de oxigénio dissolvido,
apos adicdo ao lodo ativado de uma limitada quantidade de
substrato (Andreottola et al, 2002)
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Figura 3 - Subdivisdo do DQO dfluente (Ekama et al, 1986 modificado)

Figura 2 - Tipologia de curvas de
respiracdo comumente observada

(Andreottola et al, 2002)

do teste; estas sdo responséveis pelo fato
da inclina¢ao do trecho final ser maior
que a inclinagdo enddgena inicial.

uma distingzo fisica, mas sobretudo em
um comportamento biol4gico diferente.

valéncia entre os resultados fornecidos
pelos dois tipos de teste foi verificada por
Ziglio et al (2001).

Método direto para a
O teste de TCO paraa determinacao da DQO A curva de calibracao
caracterizacao dos rapidamente entre OD e DQOR

substratos organicos

Se por um lado os parAmetros de
TCO e TCO especifico, de ficil determi-
nagio experimental, permitem obter
importantes indica¢des sobre a caracteri-
zagio da biomassa, fornecendo informa-
¢oes sobre a atividade dos organismos
heterétrofos e autdtrofos em fungao de
substratos potencialmente inibidores, por
outro lado, tais testes podem ser aplicados
paraa quantificagio do substrato organico
presente em uma dgua residudria afluente.

Paraa determinagio das caracterfsti-
cas da 4gua residudria, utiliza-se a subdi-
visao da DQO no afluente em fragoes
que sejam associdveis a um certo compor-
tamento tipico durante o processo de
degradacio. Uma subdivisio da DQO
afluente é aquela apresentada por Ekama
et al (1986) e mostrada na Figura 3: a
DQO que ingressa ¢ separada em uma
fragdo biodegraddvel e em uma nio
biodegraddvel, cada uma das quais é sub-
dividida, em duas fragoes: soltvel e
particulada. Na porcio biodegraddvel, a
fragao soltivel coincide com o substrato
rapidamente biodegradado, enquanto a
fracdo particulada é associada ao substrato
lentamente biodegraddvel. A classificagio
daDQO, portanto, se baseia nao sé sobre

€ng. sanit. ambient.

biodegradavel (DQORB)

A hipétese fundamental sobre a qual
se baseia 0 método proposto para a deter-
mina¢io da DQORB ¢ que a biomassa
assimila a fragio rapidamente biodegrad4-
vel da DQO do mesmo modo que assi-
mila o acido acético ou o acetato de sédio.
Este método permite a determinagio da
concentracio de DQORB mediante um
teste chamado a simples-TCO, uma vez
que ¢ suficiente dispor de um tinico tre-
cho decrescente da concentragao de OD.

A DQORB é calculada a partir do
OD consumido com base em uma curva
de calibragao_obtida mediante a aplica-
¢ao de acetato de sédio (dcido acético),
segundo o procedimento formulado ori-
ginalmente por Xu e Hultman (1996) e
retomado, sucessivamente, por Ziglio et
al (2001). Como alternativa a este méto-
do, uma outra metodologia foi proposta
na literatura; no entanto, esta é baseado
na interpretagdo do respirograma inteiro
(por isso sdo indicados como multi-TCO),
porém, requerer 2-3 horas para ser reali-
zada (Ekama et al, 1986; Kappeler e
Gujer, 1992).

Avantagem do método simples-TCO
consiste no breve tempo requerido paraa
execugdo, préximo a 30 minutos. A equi-

16

No método simples-TCO assume-se
que a biomassa utilizaa DQORB presen-
te na 4gua residudria, do mesmo modo
que utiliza o acetato de sédio
(CH,COONa). Para a quantificagao da
DQORB é necessdrio dispor de uma cur-
va de calibragio que exprima: a correla-
¢ao entre a DQO adicionada (como
acetato de sédio) e o consumo relativo de
oxigénio da parte do liquido. Para calcu-
lar a curva de calibragao entre OD utili-
zado e DQO consumida é necessdrio dis-
por de 5-6 pontos (Figura 4); cada pon-
to ¢ obtido com uma dosagem diferente
de acetato.

Determinacao da DQORB
na agua residuaria

Paraa quantificagio da DQORB de
uma dgua residudria, se dosa, no inicio
do teste, uma quantidade de liquido fil-
trado, em geral em aliquotas de 10-100 mL
por 1 litro de liquido amostrado. O traga-
do que se obtém da aplica¢io deste pro-
cedimento é mostrado na Figura 5. Na
primeira parte do tragado, a maior incli-
nacao é relativa  oxidacaio da DQORB.
Com relagdo a remogio completa da
DQORB, nio se observa geralmente uma
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visivel mudanca de declividade (como no
caso de um substrato puro como o
acetato). Este comportamento é devido &
presenca de substratos rapidamente
hidrolisdveis, cuja oxidag¢io causa uma
variagdo gradual na inclinagio de OD.
No trecho sucessivo, a inclinagio menor
representa a respiragio enddgena, anterior
aadi¢io do liquido. Interpola-se este se-
gundo trecho e se extrapola a inclinagao
até o tempo t,, correspondente a adigio
do substrato. Esta construgio grafica per-
mite medir graficamente o valor do AOD
consumido durante o teste, logo apés a
adigio do substrato.

Quantiﬁcagio da DQO
biodegradavel total

Mediante a aplicagio de uma série
seqiiencial de testes de TCO, ¢ possivel
extrair um respirograma experimental,
como aquele reportado na Figura 6, deri-
vado da degradagio do substrato a ser
testado e da biomassa do sistema. O
respirograma da Figura 6, obtido para
uma 4gua residudria municipal, apresen-
ta um andamento gradualmente decres-
cente ligado 2 progressiva diminuigio dos
substratos biodegraddveis, dos mais velo-
zes aos mais lentos. ATCO apresenta va-
lores elevados no inicio do teste; nesta fase
se verifica, sejam as oxidagoes da DQORB
e da DQOLB (DQO Lentamente
Biodegraddvel), seja a hidrélise da
DQORH (DQO Rapidamente
Hidrolisvel). A duragio temporal desta
primeira fase, com valores elevados de

TCO, depende da quantidade de
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Figura 6 - Respirograma relativo a oxidagdo do substrato
biodegraddvel presente em amostra de lodos ativados de
um tratamento de dgua residudria municipal
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Figura 7- Respirograma relativo a oxidagdo do substrato
biodegraddvel de uma dgua residudria municipal com
indicacdo da curva de decaimento endégeno
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DQORB efetivamente disponivel na
amostra alimentada.

A parte final do respirograma
corresponde A respiragio endégena. Este
trecho deve ter um comprimento sufici-
ente para ser interpolado com uma fun-
¢do exponencial prolongdvel até o tempo
inicial. A 4rea compreendida entre o
respirograma total e a respira¢io enddgena
(drea 1 da Figura 7) individualiza o oxi-
génio total (DOD) utilizado paraa oxi-
da¢do de toda a DQO biodegraddvel
(DQO,) na dgua residudria, constituido
das fragoes rapidamente biodegradéveis,
rapidamente hidrolisdveis e lentamente
biodegradéveis.

O valor da “Area 1”7 ¢ calculado
como a diferenca entre a integral do
respirograma e a integral da curva de de-
créscimo enddgeno e, paraambas, pode-se
utilizar o método de integracio dos
trapézios. Sobre a base do oxigénio total
consumido, calcula-se a quantidade de
DQO efetivamente biodegraddvel, me-
diante a seguinte expressio:

1 -AOD-V“q +V; (1)

o TH lig

ABOD, =

Onde V¢ o volume étimo de lodo
eV, 0 volume étimo de dgua residudria
para execugio do teste (Andreottola etal,
2002), f representa o coeficiente de con-
versdo entre DQO e SSV, igual a 1.42-
1.48 mg DQO mg SSV™' e Y, representa
o coeficiente de produgio celular especi-
fica das bactérias heterotréficas, igual a
0.45 mg SSV mg DQO™.

Conbhecer a concentragio de DQO
biodegraddvel total de uma dgua
residudria, ainda que ndo necessariamen-
te subdividida em suas fragges DQORB,
DQORH e DQOLB, constitui-se em
uma util informagio para conduzir di-
versas averiguagdes funcionais na
otimizagio de tratamentos de dguas
residudrias.

Determinacao da fracao
ativa heterotrofica

A frago ativa heterotréfica em uma
4gua residudria sem qualquer tratamento
ou pré-sedimentada, pode ser determi-
nada com um simples teste respirométrico
realizado diretamente com a 4dgua
residudria com prévia adigio de ATU
(allylthiourea), visando 2 inibigdo da
nitrificagio. O teste, conduzido com ele-
vada relagdo S /X, geralmente maior que
4, foi proposto por Kappeler e Gujer
(1992). Este se baseia em um respirograma

€ng. sanit. ambient.

de crescimento exponencial da biomassa
bacteriana, induzida pelo substrato rapida-
mente biodegraddvel presente na dgua
residudria. Nos casos em que adgua residudria
nio contenha substrato rapidamente
biodegraddvel, suficiente para garantir o
crescimento exponencial, pode-se fazer a
complememtagio com um substrato sinté-
tico (como o Acetato de Sédio), com o pro-
pdsito de garantir uma relaggo S /X étima.

A expressdo que descreve o consu-
mo de oxigénio no tempo, em um teste
sem limite de substrato, é do tipo:

TCO(t) = [l;YH
H

qu,max - bH j XH,O .e(f“H.max’bH)(
@)

Elaborando o respirograma, ¢ pos-
sivel calcular a biomassa ativa inicial
(Xy,). Além da inclinagio do
respirograma, diagramado em um plano
In (TCO) vs. Tempo, é possivel calcular o
termo (W, . -b)onde,  éaveloci-
dade mdxima especifica de crescimento
para bactérias heterotréficas e b, é o coe-
ficiente de decaimento endégeno, que
neste caso é assumido como sendo igual a
0.24 d"'. Na literatura, os valores de b,
variam amplamente entre 0.1 e 0.4 d",
sendo que esta variabilidade nio influen-
cia o cdlculo da biomassa ativa, implican-
do em variagoes dos resultados finais na
ordem de 2%. Em conseqiiéncia, nio se
comete grande erro se no lugar de se de-
terminar o valor de b, préprio para um
caso especifico, se assumir um valor de
literatura, entre os quais ¢ considerado
mais representativo aquele igual a
0.24 d"' (Ekama et al, 1984).

Calcula-se a biomassa ativa partin-
do da expressio:

e(y—interw;ao) . 24

X, =
1;(YH-(inclina(;z?loerH)

H
3)
Onde Y, ¢ assumido como sendo
igual 2 0.67 (mg DQO mg DQO™) uti-
lizando-se um coeficiente de conversao
entre DQO e SSV igual a 1.48 mg DQO
mg SSV™'. Um exemplo de um respiro-
grama para a determinagio da biomassa
ativa em um grdfico de TCOxTempo €
indicado na Figura 8.

Técnicas respirométricas
para a caracterizacao de
solos

A exigéncia de utilizagao de méto-

dos respirométricos para a investigagao de

18

processos de fitodepura¢io nasce da cres-
cente exigéncia de se dispor de parAmetros
de projeto sempre mais detalhados. Tais
exigéncias tornar-se-30 mais importantes
num futuro préximo, no momento em
que se difundirio métodos avancados
para o dimensionamento dos processos
de fitodepuragio. Em tal consideragio,
verifica-se que para os processos conven-
cionais de lodos ativados sao disponiveis,
atualmente, modelos de simulacio bas-
tante avangados (por exemplo 0 ASM do
IAWQ), ao passo que ndo sdo disponiveis
modelos andlogos para simular os trata-
mentos por fitodepuragio. Para estes pro-
cessos estao disponiveis na literatura so-
mente alguns modelos, que envolvem os
paridmetros cinéticos e estequiométricos
das principais reacbes bacterianas, ligadas
a remocdo da substincia orginica e 2
nitrificagio; porém, tratam-se, geralmen-
te, de modelos ainda muito simplifica-
dos. Os critérios de projeto comumente
utilizados para o dimensionamento de
tratamento de fitodepuragio sdo basea-
dos em expressoes cinéticas muito sim-
ples, em geral do tipo linear. Os processos
biolégicos desenvolvidos nos tratamen-
tos de fitodepuragdo nao podem, contu-
do, serem sempre considerados do tipo
linear, como de fato pode-se facilmente
imaginar, considerando-se que os proces-
sos bioldgicos, em geral, sdo regulados
pelas expressdes de Monod ou pela
cinética de ordem 1 ou %2, como por
exemplo nos biofilmes. Desta comple-
xibilidade nasce a necessidade de se dis-
por de testes adaptados as medidas dos
parimetros cinéticos da parte do solo que
contribui nos processos de fitodepuragio.
Pesquisas respirométricas com solos po-
dem representar uma promissora alterna-
tiva, fornecendo informagoes inerentes as
atividades biolégicas e s velocidades em
que se desenvolvem tais reagoes.

Os testes respirométricos permitem
o monitoramento a intervalos de tempo,
das concentragGes de oxigénio (no ar ou
dissolvido na 4gua) no interior do ambi-
ente onde estd presente a amostra de ter-
reno (ar ou dgua); com base na variagio
da concentragio de oxigénio, pode se cal-
cular o valor da TCO por meio da deter-
minagio da inclinagio da reta de regres-
sa0 estatistica entre os dados levantados,
a qual é freqiientemente linear ou aproxi-
madamente linear (Andreottola et al,
2002).

O andamento da TCO no decorrer
do tempo pode depender de diversos fa-
tores, tais como: temperatura, concentra-
¢do de oxigénio, quantidade de substin-
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Figura 8 - Exemplo de curva respirométrica obtida para
uma dgua residudria, apds sedimentagdo primdria
(é indicado o INTCO vs. tempo)

Tabela | —Valores dos parametros retirados da Figura 8

Liquido
pré-sedimentado
y-interse¢ao [mgO, L' h'] 1,29
inclinagao TCO (u,,, b)) [d] 6,21
biomassa ativa (X)) [mgDQO L] 27,4

cia orginica adsorvida sobre as particulas,
presenca de nitrogénio nitrificante,
granulometria do material que influencia
a superficie especifica e, portanto, a ativi-
dade do leito. Os principais termos que
contribuem com o valor final da TCO
$30 0s seguintes:

1)consumo endégeno de oxigénio
(Tco,, d(ngo): este termo se mede na au-
séncia de substrato e estd ligado 4 respira-
¢ao celular da qual deriva a energia neces-
sdria para garantir as fun¢oes das células;

2) consumo de oxigénio para a oxi-
dacdo do substrato carb6nico (TCOcod):
consumo de oxigénio necessdrio para a
oxidagio da fragao organica biodegrad4vel
presente no liquido e para a sintese de
novos materiais celulares;

3)consumo de oxigénio para a
nitrificio (TCOnitriﬁcmO): consumo de
oxigénio necessdrio para a oxidagdo dos
compostos nitrogenados (NH,, NO,).

A velocidade de consumo de oxigé-
nio durante o processo de degradagio dos
substratos e das sinteses celulares ¢ muito
mais alta em relagdo aquela relativa so-
mente 2 respiracao. Os substratos rapida-
mente biodegraddveis, presentes nas
4guas residudrias, apresentam uma eleva-
da demanda de oxigénio em um curto
espaco de tempo. Reduzindo a concen-
tragao do substrato, a velocidade de con-
sumo de oxigénio progressivamente di-
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minui, atingindo o valor da velocidade
endégena depois do desaparecimento do
substrato. No caso da oxidagio de com-
postos lentamente biodegraddveis, veri-
fica-se uma baixa velocidade do consu-
mo de oxigénio, sendo muito préxima
davelocidade de consumo enddgena.

Na avaliagao do balango de oxigé-
nio para um leito de fitodepura¢io, deve-
se computar também fluxos de ingresso
de oxigénio oriundo de fontes externas
ao leito: estes sao reconduzidos pelas se-
guintes contribui¢des:

1) transferéncia de oxigénio do ar
para a fase liquida: esta contribuicao é

maior em processos de fitodepuracio a
fluxos verticais nao submersos, isto &,
operados & percola¢ao, quando compara-
dos aos operados sempre submersos;

2) transferéncia de oxigénio do ar

pelas rafzes A fase liquida: esta contribui-
¢ao é fungio das caracteristicas e da distri-

buigdo das raizes das plantas; algumas
experiéncias na literatura parecem suge-
rir que a contribui¢io de oxigénio do apa-
rato radicular ao leito pode ser considera-
da sem importincia;

3)oxigénio presente no afluente: se
estd presente em quantidade elevada,
pode contribuir significativamente com
aintrodugio de oxigénio no leito. Geral-
mente, no entanto, os afluentes chegam
a uma estagio de tratamento de
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fitodepuragio em condigbes fortemente
sépticas, com concentragdes de oxigénio
préximas a zero. E o caso, por exemplo,
de liquidos provenientes de fossas Imhoff,
nos quais o sistema de fitodepuragio de-
senvolve um papel de pés-tratamento da
substancia orgénica e/ou nitrificante.
Certa contribuigio de oxigénio ao leito
pode ser fornecida no caso em que se ali-
menta o sistema de fitodepuragio com
efluente secunddrio j4 tratado (por exem-
plo, derivado de um tratamento de lodos
ativados); neste caso o tratamento com
fitodepuragio tem papel de polimento
do efluente.

A medida do consumo de oxigénio
no leito com fitodepuragio pode ser efe-
tuada através de respirdmetros “in-situ” ou
respirdmetros de laboratério. No primeiro
caso, o consumo de oxigénio ¢ medido
diretamente no campo; no segundo as
amostras do solo (leito) sao retiradas no
campo e submetidas a testes respiromé-
tricos em laboratério.

As principais diferencas entre as duas
metodologias de pesquisa estao ligadas ao
fato de que, para os testes de laboratério
se utilizam porgdes do terreno inevitavel-
mente remanejadas, enquanto no caso “in-
situ” pode-se efetuar medidas sem alterar
significativamente o terreno. Além disto,
no caso do teste “in-situ” pode-se avaliar
também a contribui¢io de oxigénio in-
troduzido pelas rafzes das plantas.

O teste “in-situ” ¢ mais prdtico para
a medigio do consumo de oxigénio em
tratamentos de fitodepuragio de fluxo
horizontal do que de fluxo vertical. Po-
rém, nio é sempre possivel utilizar tais
técnicas para medir pardimetros cinéticos
especificos, como por exemplo: a veloci-
dade de remocgio dos substratos
carbonicos a velocidade de decaimento
da biomassa bacteriana ou a velocidade
de nitrificagao. Esta limitagao ¢ devida ao
fato que, para medir tais parimetros
cinéticos é necessdrio submeter o terreno
a condi¢des operativas particulares, como
por exemplo, a adi¢do de quantidades
conhecidas de substratos a um determi-
nado volume de amostra, ou auséncia de
carregamento de oxigénio por um tempo
prolongado (por exemplo, para medir-se
o decaimento celular endégeno).

Tais condi¢bes nem sempre s3o pos-
siveis de serem realizadas para um trata-
mento de fitodepuragio real, quando ope-
rado em continuo. Para medidas de
pardmetros cinéticos, os testes respirométricos
de laboratério sao mais flexiveis, podendo-
se aplicar com maior facilidade as condigtes
operativas desejadas. O Laboratério di
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Ingegneria Sanitaria e Ambientale (LISA)
dell’Universita di Trento (Trento — Itdlia)
vem, hd tempos, realizando pesquisas para
desenvolver métodos respirométricos sobre
matrizes sélidas. No Ambito destas pesqui-
sas, foi desenvolvido um respirdmetro de
laboratédrio para medir as variagoes de oxi-
génionoar.

Neste mesmo laboratério foi ideali-
zado outro tipo de respirdmetro para
medigoes do consumo de oxigénio dis-
solvido, a partir de uma coluna de terre-
no, em fase aquosa. Até o presente mo-
mento, foram testadas com este
respirdmetro algumas amostras de terre-
no na configuragio de um leito de fluxo
vertical. O objetivo da implementagio e
aplicagio deste instrumento consiste em
medir a velocidade de consumo de oxi-
génio ao longo do tempo, com o objetivo
de estimar os parimetros cinéticos relati-
vos a0 processo de remogio de substAnci-
as organicas e A nitrificacio.

Exemplo de um método
respirométrico “in-situ”

Giraldo e Zarate (2001) propuse-
ram uma aplica¢io do método “in-situ”
para um tratamento com fitodepuragio
na Ilha de San Andrés (Colombia), fazen-
do parte de um tratamento de esgoto sani-
tério municipal, com capacidade para 550
habitantes. Neste estudo foram aplicadas
técnicas respirométricas para a avaliagio da
atividade bioldgica de um sistema de
fitodepuracio de fluxo vertical, com um
leito de altura igual a 60 cm. Neste trata-
mento, a carga hidrdulica projetual ¢ igual
a6.1 L m™?h" com uma velocidade de
0.5Ls" e um tempo de percolagio no
leito vertical de 7 minutos. Os testes
respirométricos foram realizados segundo
o esquema sintetizado na Figura 9.

Os testes respirométricos foram
efetuados mediante coleta de ar do leito a
diferentes profundidades (20, 40, 60 cm).
O ar extraido foi enviado a um analisador
de gds com infravermelho para a medigio
de O, e CO,. No que se refere & modali-
dade de execu¢io, o leito deve repousar
por um perfodo de aproximadamente 3
dias, antes do inicio do teste. Deste modo,
¢ possivel medir a atividade enddégena do
mesmo. Apés a adi¢do do liquido, verifi-
ca-se 0 consumo de oxigénio empregado
na remogao dos substratos, assim como o
oxigénio consumido na respiragdo
enddgena. A utilizagao de aparelhos com
leituras de pardmetros como O, e CO,
permitiu avaliar a presenca simultdnea de
atividades aerdbicas e anaerdbias. Para ten-
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Figura 9 - Esquema do respirémetro “in-situ” para
fitodepuracdo (realizado por Giraldo e Zarate, 2001)

tar avaliar a presenga de fendmenos
anaerdbios, os autores utilizaram uma son-
da de CH,, a qual nio registrou
porcentuais significativos da presenca
deste gds. A pesquisa respirométrica per-
mitiu a obtenggo de importantes infor-
magdes sobre o comportamento do pro-
cesso em termos de oxigénio requerido e
sobre a produgio de gases, entre eles, o
anidrido carbénico (CO,) e o metano
(CH,). Os resultados permitiram apre-
sentar as seguintes consideragoes:

® hd um rdpido decréscimo de oxi-
génio na fase inicial, com uma duracio
de aproximadamente 20 minutos;

® 0 oxigénio diminui mais lenta-
mente nos 90 minutos sucessivos;

® o contetido de CO, aumenta ra-
pidamente na fase inicial para depois di-
minuir, gradualmente, a0 longo do tempo;

® na fase inicial, quando a demanda
de oxigénio é mdxima, a produgao de gds
metano também é maior.

RESULTADO E
DISCUSSAO

Métodos respirométricos
de laboratério desenvolvidos
no LISA (Laboratorio di
Ingegneria Sanitaria e
Ambientale)

Medida de concentragao de O, na fase
gasosa

O respirdmetro para a determina-
3o doconsumo de oxigénio na fase gaso-
sa foi inteiramente desenvolvido e
construido pelo Laboratorio di Ingegneria
Sanitaria e Ambientale, durante o desen-
volvimento da tese de doutorado de
Dallago (2002). O instrumento, deno-
minado AIR NL (Analisador de Indice
Respirométrico e Oxigénio Nao Limita-
do), permite operar com matrizes sélidas
e foi derivado do cldssico respirdmetro para
as andlises de TCO multiplas em liqui-
dos, isto é, a medi¢io da velocidade de
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consumo do oxigénio no tempo, de uma
amostra sob andlise. O respirdmetro, re-
presentado na Figura 10, é composto fun-
damentalmente de um reator com um
termostato para o alojamento da amostra
e de duas sondas, que medem diretamente
os pardmetros: oxigénio e temperatura,
sendo possivel, assim, determinar o indi-
ce respirométrico com a simples verifica-
¢do direta da inclinag¢ao da curva de
desoxigenacio.

O aparelho ¢ constituido de um re-
ator com termostato, conectado a dois
circuitos pneumdticos. O primeiro, de alta
vazdo (20 l/min), permite controlar, me-
diante a abertura ou o fechamento de um
par de eletrovdlvulas (que permitem ou
impedem a troca de ar com o ambiente
externo), o teor de oxigénio no interior
do sistema. Um umidificador, instalado
neste circuito, tem a funcao de controlar
para que nao diminua a umidade do
material em andlise.

A amostra do material (lodo, com-
posto, terreno) ¢ colocada em um cesto
apropriado (Figura 11) com fundo per-
furado, permitindo a ficil manipulagdo
das amostras, quando necessdrio.

O segundo circuito é destinado para
baixas vazdes e serve somente como cir-
cuito de medida. Por problemas de
condensacio da umidade sobre a sonda
de oxigénio, a este circuito integrou-se
um desumidificador de sal de silicio
(Figura 12).

As condigBes operativas fazem com
que se tenha uma velocidade aparente de
ar no estrato do material de 0,6 cm/s e
um teor minimo de oxigénio de 18,5%.

A coleta, a elaboracio dos dados e o
controle das eletrovélvulas sao realizados,
totalmente, a partir de um software apro-
priado, denominado INNET.

Para o c4lculo do indice respirométrico,
parte-se da curva de concentragio de oxigé-
nio. Os trechos descendentes sao identifi-
cados automaticamente e com base em um
“set point” de cdlculo; assim, vem calculada
uma inclinagio sobre uma parte da curva

(Figura 13).
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Figura 10 - Respirémetro AIR NL desenvolvido pelo
LISA-Universita di Trento

Método respirométrico na determinagdo de processos bioldgicos

Figura 12 - Desumidificador de sal de silicio
e umidificador
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Figura |13 - Dados de temperatura e oxigénio obtidos diretamente da sonda

Verificando-se o balango de massa do
oxigénio, ¢ possivel calcular o {ndice
respirométrico da matriz do solo. Cada uma
das inclinagGes simples origina um tinico
valor de IR (Figura 14). Obtém-se, deste
modo, um tragado respirométrico do ter-
reno ou do composto, com o qual se pode
avaliar a atividade da biomassa e as cinéticas
de remogao dos substratos.
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Medida da concentragao de O, em
fase aquosa

O respirbmetro proposto para me-
di¢6es do consumo de oxigénio dissolvi-
do em fase aquosa, desenvolvido pelo LISA,
estd representado no esquema da Figura 15.

O respirdbmetro ¢ constituido de
uma coluna de didmetro 125 cm e altura
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total de 85 cm (60 cm de leito filtrante).
O material de enchimento, que neste caso
representa um leito de fitodepuragio a
fluxo vertical (segundo o esquema pro-
posto por Cooper et al, 1996), é constitu-
ido por (partindo-se de baixo para cima):

-20 cm de seixo com granulometria
de 30-70 mm;

- 10 cm de seixo com granulometria
de 6-16 mm;

- 20 cm de areia com granulometria
de 0-6 mmy;

- 10 cm de areia com granulometria
de 0-3 mm.

Para o monitoramento continuo do
oxigénio, a coluna é equipada com os se-
guintes instrumentos:

a) bomba de recirculagio, com flu-
xo0 da parte inferior até o alto da coluna;

b)compressor de ar para o forneci-
mento de oxigénio, insuflando-o na par-
te superior da coluna;

¢) sondas para medir o oxigénio dis-
solvido, posicionadas: uma na parte alta e
a outra na parte baixa da coluna. Os
oximetros s3o dotados de sistema de aqui-
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si¢io de dados conectado a um PC.
A aquisi¢do do sinal é automdtica, com
freqiiéncia entre 5 segundos a 1 minuto.
Para a execucao do teste, o leito deve
ser completamente preenchido com o li-
quido a ser tratado no sistema de fitode-
puragio. O teste respirométrico pode ter
uma duragio de vérias horas. Todo o siste-
ma foi inserido em uma incubadora para
mater a temperatura controlada a 20°C.
Um exemplo de curva obtida sobre
uma porgio do leito com fluxo vertical é
mostrado na Figura 16, ao qual foi adici-
onada dgua residudria, apés esta ter sido
submetida a sedimenta¢io primdria.
Observando o comportamento do
oxigénio dissolvido no exemplo da Figu-
ra 16, verifica-se que o consumo é muito
rdpido inicialmente, sendo que, apds apro-
ximadamente duas horas, o oxigénio ¢
conduzido a valoresinferioresa 1 mgO,L".
A velocidade média de consumo do oxi-
génio nas primeiras 3 horas (TCO mé-
dia) ¢igual a 1.8 mgO,L"h". Este valor
se deve 4 presenca da dgua na porosidade
do material de enchimento (préxima a
35%). Reportando este valor por unida-
de de volume de solo (1 m?), obtém-se
um consumo de oxigénio médio de apro-
ximadamente 500 mgO, m”h"'. Com
base neste dado, ¢ possivel prever a quan-
tidade de substrato carbdnico (em termos
de BOD, ou, melhor, de DQO
biodegraddvel) que o leito é capaz de re-
mover e, portanto, qual deve ser a carga
orgnica a ser aplicada para um correto
dimensionamento do sistema.

CONCLUSAO

ATCO representa um dos princi-
pais componentes a ser quantificado no
procedimento de projeto e/ou gestdo do tra-
tamento de dguas residudrias, uma vez que
este depende da quantidade de oxigénio que
se tornard disponivel para o processo biolé-
gico no solo. E importante conhecer se o
processo de biodegradabilidade no solo se
realiza em condigbes aerdbias, apresentando
assim suficiente O, em fase aquosa, ou em
condi¢bes anaerdbias, apds o oxigénio ser
completamente exaurido.

O fato do oxigénio ser consumido
rapidamente sugere que, nos tratamentos
reais de fitodepuragio a fluxo vertical
submerso, estabelecem-se perfodos de
anoxia com desenvolvimento de proces-
sos anaerébicos. Na literatura, alguns au-
tores apresentam resultados semelhantes,
indicando o desenvolvimento de bactéri-
as metanogénicas em tratamentos de tal
natureza, com produgio significativa de
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Figura 14 - Exemplo de tracado respirométrico elaborado a

partir da curva de desoxigenacdo
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Figura 15 - Esquema do respirémetro desenvolvido para a medi¢do de
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Figura 16 - Exemplo de respirograma obtido através
de uma amostra de leito com fluxo vertical submerso,
depois da adicdo da dgua residudria pré-sedimentada
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CH, (Giraldo e Zarate, 2001). Devido 2
possibilidade de desenvolvimento de um
biofilme sobre as particulas inertes do terre-
no, instalam-se condi¢oes limitantes com
relagio a difusdo do oxigénio parao interior
do mesmo biofilme. Este fen6meno contri-
bui com a formagao de zonas andxicas no
estrato mais profundo do biofilme no qual
0 oxigénio nao consegue penetrar.

Os pardmetros cinéticos, a serem
obtidos da modelizagio destes respiro-
gramas, poderio ser utilizados no desen-
volvimento de métodos avancados para
controle e projetos de sistemas em Alaga-
dos Construidos ou terras imidas ou
wetlands (fitodepuragio) e para melho-
rar o balanco de nutrientes e do carbono
no efluente final.
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