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RESUMO

A respirometria é utilizada em sistemas aerébios de tratamento de aguas residuarias para determinar a Taxa de
Consumo de Oxigénio (TCO) pela massa de lodo bacteriano. Com o objetivo de ampliar o uso desta
ferramenta, foi estudada a viabilidade da aplicacdo do método continuo em condic8es extremas de alimentagédo
da carga orgéanica. Foi feita a comparacédo entre os métodos semicontinuo e continuo de determinacdo da TCO.
Os resultados indicaram que ndo ha diferenca entre os métodos testados apresentando variagdo maxima de
10% entre as médias obtidas. Os resultados experimentais obtidos mostram boa precisdo e acuracia nos dados
obtidos pelos dois métodos, sendo entdo viavel a aplicacdo de ambos os métodos. O método semicontinuo sera
aplicado mais em escala pequena com aeradores pequenos e 0 método continuo em sistemas de lodo ativado
em escala real com aeradores grandes que ndo podem ser ligados e desligados com frequéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Respirometria, Taxa de Consumo de Oxigénio, Sistemas de tratamento aerobio.

INTRODUCAO

Em sistemas de tratamento bioldgico de esgotos o material orgénico presente nas aguas residuérias é removido
a fim de se reduzir as substancias que demandam oxigénio. Em sistemas de lodo ativado as bactérias
heterotréficas e autotroficas sdo as principais responsaveis pela degradacdo da matéria organica. O processo de
degradacdo aerdébio da matéria organica pode ser determinado através da medi¢do da Taxa de Consumo de
Oxigénio (TCO) pelos microrganismos.

A respirometria é utilizada em sistemas de tratamento de &guas residuarias para determinar a Taxa de Consumo
de Oxigénio (TCO) pela massa de lodo bacteriano (SPANJERS, 1996; YOUNG, 2000; VANROLLEGHEM,
2002). O respirdmetro é um instrumento que pode ser utilizado em sistemas aerdbios de tratamento de aguas
residuarias, mais especificamente nos sistemas de lodo ativado e suas variantes.

Em principio hd dois métodos experimentais que se aplicam & determinacdo da TCO em sistemas de
tratamento aer6bio: o método continuo baseia-se na aplicagdo de aera¢do continuamente ao sistema e 0 método
semicontinuo por sua vez é baseado na interrupcdo da aeragdo entre valores de referéncias maxima e minima
pré-estabelecidos no software do respirdmetro. O método semicontinuo é bastante pratico e rapido para a
obtencdo de respostas da TCO, no entanto ndo pode ser aplicado em sistemas em escala real pela necessidade
da interrupcdo da aeracdo e, a falta de agitacdo nos periodos sem aeracdo provoca a sedimentacdo do lodo,
descaracterizando os dados de TCO obtidos (VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2012). O método
continuo se baseia na aplicacdo de aeracdo continua no reator e na observagdo da concentragcdo do oxigénio
dissolvido (OD) em funcdo do tempo. Pela aplicacdo de uma equacao simples é possivel estimar os dados da
TCO a partir do perfil do OD com o tempo, se a capacidade de oxigenacdo for conhecida. Como a aeragdo é
continua e, consequentemente, hd mistura continua do contetdo do reator torna-se vidvel seu uso em reatores
grandes. A desvantagem do método continuo é que o calculo da TCO depende da capacidade de oxigenacdo
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que, portanto, deve ser conhecida. Neste trabalho, os dois métodos de determinagdo da TCO sdo comparados
para estabelecer qual dos dois é capaz de produzir medidas acuradas e precisas quando ocorrerem variagoes
grandes e repentinas no valor da TCO.

Neste trabalho foi usado um respirdmetro que, juntamente com um software especificamente desenvolvido,
permite a determinagdo automatizada da TCO que o lodo tem para manter a respiracdo endogena e para
metabolizar os substratos que se encontram no afluente, os quais sdo basicamente material organico e aménia.
A funcéo do software é armazenar em planilhas, na memoéria do computador, tanto a concentracéo de oxigénio
dissolvido (OD) como a TCO, em fungéo do tempo.

MATERIAIS E METODOS

Os reatores para a geracdo de lodo foram construidos em acrilico com 22 cm de diametro e 50 cm de altura de
forma cilindrica com volume atil de 14 litros, sendo duas unidades com as mesmas caracteristicas (Figura 1).
Esse sistema foi projetado com a finalidade de produzir lodo aerébio apartir do esgoto sanitario. O esgoto
afluente era proveniente da rede coletora de esgotos da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA).
O reator foi programado para operar em regime de bateladas sequenciais (RBS) com alimentagéo diaria. O
lodo utilizado para realizagdo dos testes foi proveniente de um sistema de lodo ativado, em escala de
laboratério, alimentado diariamente com esgoto doméstico sob o regime de bateladas, e operando com idade
de lodo de 5 dias, tempo insuficiente para a nitrificagao.
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Figura 1: Configuracao dos reatores RBS utilizados para a producéo de lodo

Ja se dispde de um respirdmetro e software que permitem o calculo da TCO pelo método semicontinuo e pelo
método continuo. Realizou-se uma série de investigagcdo em escala de laboratério onde se aplica varios graus
se severidade de variagdes da carga orgénica aplicada, tendo-se como consequéncia variagdes da TCO de
intensidade variada. Estes valores da TCO serdo determinados pelo respirdmetro tanto pelo método continuo
como pelo método semicontinuo. Os perfis da TCO em fungdo do tempo assim obtidos pelos dois métodos
serdo comparados, podendo-se entdo decidir se os métodos descrevem adequadamente a variagdo da TCO com
0 tempo.

O aparelho de medig8o de OD utilizado foi o respirdmetro Beluga modelo S3.2C versdo software S4.0C, o
qual transmite os dados de leituras de Oxigénio Dissolvido (OD) (mgO..L™), temperatura (°C) e a TCO
(mgO,.L™.h™") para um microcomputador, onde sao registrados automaticamente em planilhas eletronicas.

Todos os testes respirométricos foram realizados no mesmo dia e com a mesma amostra de licor misto,
proveniente do descarte de lodo dos reatores; diariamente era coletado um litro de amostra para a realizacéo
dos ensaios laboratoriais. A TCO pelos métodos semicontinuo e continuo foram determinados conforme
descrito a seguir, utilizando o respirdbmetro Beluga modelo S3.2C e versdo software Resp S4.0C. Uma
sequéncia de bateladas de um substrato sollivel (acetato de sédio) era adicionada e a TCO era determinada em
funcdo do tempo.
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METODO SEMICONTINUO

A TCO pelo método semicontinuo foi determinada com a utilizagdo do respirbmetro para obtencdo de dados
automatizados da TCO. Um aerador era ligado ao respirdbmetro, que controlava a aeracdo através do software
S4.0C que acompanha o equipamento. O respirdbmetro ativava o0 aerador quando atingia uma concentracao de OD
inferior estabelecida, desativando-o quando era atingida uma concentragdo superior também estabelecida, sendo
estabelecidos ciclos de periodos com aeracdo e sem aeracdo. No fim dos periodos sem aeracdo o software
calculava os valores da TCO como a razdo da diminuicdo da concentracdo de OD observada e o0 tempo necessario
para provocar essa diminuicdo, como expressa a Equacéo (1).

TCO = (ODpax - ODpin)/At equacéo (1)
Sendo:

TCO = Taxa de consumo de oxigénio (mg.L.h™)

ODynsx = Oxigénio dissolvido de referéncia superior (mg. L™)
ODpin = Oxigénio dissolvido de referéncia inferior (mg. L™)
At = Intervalo de tempo entre ODp4x € 0 ODpyip

No caso de aplicagdo do método continuo, havendo, portanto aeracdo continua, a variagdo da concentragdo de
OD na fase liquida é expressa como:

dOD/dt = K|, (ODs-OD)) - TCO equacdo (2)

Sendo:

K., = Constante de transferéncia de oxigénio (h™)
OD, = Concentracao de oxigénio de saturacdo (mg.L™)
OD, = Concentracéo de Oxigénio no licor misto (mg. L™)

A determinacgdo da TCO de forma continua é possivel somente quando se tem um equipamento que registre os
valores da concentracdo do oxigénio dissolvido no liquido (OD;) em funcdo do tempo. Neste caso a Equacédo
(2) pode ser reescrita como:

TCO = K|, (ODs-OD)) — AOD/At equacéo (3)
Sendo:

AOD = varia¢do de OD durante o intervalo de tempo At.

Para a aplicacdo da Equacdo (3) é necessario que se conheca o valor da constante de transferéncia de oxigénio
do sistema de aeracdo, mas em principio este valor ndo é conhecido. Se a TCO ndo varia consideravelmente no
intervalo de integracdo, a equacdo diferencial (2) pode ser usada para determinar o valor de K;,. A equacdo (2)
pode ser resolvida para TCO constante como mostra a Equacéo 4:

OD, = (ODs-TCO/K o) *(1-exp(-K4t))-ODg exp(-Kat) equacéo (4)
Sendo:

0D, = concentragéo inicial de O, (mg.L™)

Usando a equacdo (4) sdo geradas curvas de OD em funcdo do tempo para diferentes valores das constantes K,
e OD; que, em principio, sdo desconhecidos. Ao comparar as curvas tedricas com os valores experimentais de
OD em funcéo do tempo séo selecionados aqueles valores que ddo a melhor correlacdo entre a curva teérica e
os valores experimentais. Alternativamente, pode ser usado o Solver do programa Excel para simular a melhor
correlacdo entre as curva tedrica e experimental de OD,, sendo obtidos assim os valores de OD; e Kj,. De posse
do valor de K, por este procedimento, a Equacdo (3) é utilizada para calcular a TCO pelo método continuo.
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RESULTADOS

Para estabelecer o limite da aplicabilidade dos métodos continuo e semicontinuo de determinacdo da TCO para
variacdo de bruscas cargas organicas aplicadas, foi realizada uma série de testes respirométricos, a fim de obter
dados de TCO por ambos os métodos e compara-los posteriormente. Na Figura 2 sdo apresentados graficos da
TCO em funcédo do tempo, produzidos pelo software do respirdbmetro para 0 método semicontinuo.

Perfil da TCO semicontinua registrada pele software do respirdmetro Perfil da TCO semicontinua registrada pelo sofiware do respirdmetro
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Figura 2: Gréficos da TCO semicontinua registrada pelo software do respirémetro Beluga

Na Figura 3 sdo mostrados os graficos da TCO em fungdo do tempo calculados com a Equacdo 3 (TCO
continua). Para a obtencdo dos valores tedricos da TCO foram utilizadas (na Equagdo 3) os seguintes
pardmetros: K, de 0,89 min™, OD; de 7.9 mg/L, e intervalo de tempo AOD\/At de 1 min.
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Figura 3: Graficos da TCO continua calculados com base na teoria (equacao 3).

Comparando com os dados da TCO registrados pelo software do respirbmetro para 0 método semicontinuo
(gréficos da Figura 2) com os dados calculados com a teoria apresentados na Figura 3, observa-se que o perfil
da TCO nas duas situacGes € 0 mesmo, no entanto a marcagdo dos pontos da TCO pelo método continuo é
mais frequente (um ponto por minuto). Para o metabolismo de 120 mgDQO/L (acetato de sddio) que, neste
teste, levou em média 15 minutos (considerando a TCO maxima), tem-se 15 pontos marcados para 0 método
continuo enquanto no semicontinuo tem-se apenas 6 pontos registrados. A maior frequéncia de marcagéo de
dados da TCO pelo método continuo aumenta a possibilidade de detecgdo de variagdes repentinas.

Nas Tabelas 1 e 2 podem ser observados os valores médios obtidos nas determinagGes da TCO semicontinua e
continua, respectivamente. Os dados encontram-se distribuidos em quatro séries, cada uma delas referente a
bateladas de adicdo do substrato, sendo mostrado para cada um o nimero de dados de TCO quando havia
respiracdo exdgena maxima, registrado pelo software e seus respectivos parametros estatisticos.
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Tabela 1: Valores médios da TCO méaxima (mg/L/h) obtida pelo método semicontinuo

o Meédia Maximo -~ o
N° de Pontos TCOpe (mg/L/h) Minimo (mg/L/h) DP CV(%)
6 165 172,4 145,1 10,0 6,0
6 176 180,9 169,7 4,1 2,3
6 179 184,4 170,8 4,8 2,6
6 187 195,2 178,9 6,1 3,2
Média
Global 6 176,8 183,2 166,1 9,1 52
Tabela 2: Valores médios da TCO méaxima (mg/L/h) obtida pelo método continuo
0 Meédia Maximo Minimo o
N° de Pontos TCO, (mg/L/h) (Mg/L/h) DP CV (%)
15 160 1711 118,3 13,2 8,2
15 161 169,5 129,1 11,3 7
14 164,8 175,7 113,5 10,2 6,1
15 176,3 190,8 131,8 16,8 9
Média 15 1655 176,8 1232 75 45
Global

Em termos percentuais a variacdo entre as médias dos dados da TCO obtidos por ambos os métodos foi
inferior a 10% que é considerada uma baixa variacdo uma vez que sdo utilizados microrganismos. A massa
microbiana sofre constantes modificacdes dentro do sistema de tratamento, de modo que 0 seu crescimento e
decaimento provocado pelo metabolismo, causam pequenas e aceitaveis oscilacdes nos valores de TCO
registrados pelo software do respirdmetro ou calculados.

CONCLUSOES

Foi verificado que os métodos semicontinuo e continuo sdo aplicaveis quando o sistema recebe variagdes
abruptas da carga orgénica aplicada. Os resultados ainda revelaram que a obtencdo de dados da TCO pelo
método continuo é mais frequente, por isso a detecgdo de possiveis alteracfes no comportamento da TCO pode
ser identificada mais rapidamente por este método.
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