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RESUMO 

A respirometria é utilizada em sistemas aeróbios de tratamento de águas residuárias para determinar a Taxa de 
Consumo de Oxigênio (TCO) pela massa de lodo bacteriano. Com o objetivo de ampliar o uso desta 
ferramenta, foi estudada a viabilidade da aplicação do método contínuo em condições extremas de alimentação 
da carga orgânica. Foi feita a comparação entre os métodos semicontínuo e contínuo de determinação da TCO. 
Os resultados indicaram que não há diferença entre os métodos testados apresentando variação máxima de 
10% entre as médias obtidas. Os resultados experimentais obtidos mostram boa precisão e acurácia nos dados 
obtidos pelos dois métodos, sendo então viável a aplicação de ambos os métodos. O método semicontínuo será 
aplicado mais em escala pequena com aeradores pequenos e o método contínuo em sistemas de lodo ativado 
em escala real com aeradores grandes que não podem ser ligados e desligados com frequência. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Respirometria, Taxa de Consumo de Oxigênio, Sistemas de tratamento aeróbio. 
 
 
INTRODUÇÃO 

Em sistemas de tratamento biológico de esgotos o material orgânico presente nas águas residuárias é removido 
a fim de se reduzir as substâncias que demandam oxigênio. Em sistemas de lodo ativado as bactérias 
heterotróficas e autotróficas são as principais responsáveis pela degradação da matéria orgânica. O processo de 
degradação aeróbio da matéria orgânica pode ser determinado através da medição da Taxa de Consumo de 
Oxigênio (TCO) pelos microrganismos. 

 
A respirometria é utilizada em sistemas de tratamento de águas residuárias para determinar a Taxa de Consumo 
de Oxigênio (TCO) pela massa de lodo bacteriano (SPANJERS, 1996; YOUNG, 2000; VANROLLEGHEM, 
2002). O respirômetro é um instrumento que pode ser utilizado em sistemas aeróbios de tratamento de águas 
residuárias, mais especificamente nos sistemas de lodo ativado e suas variantes.  
 
Em princípio há dois métodos experimentais que se aplicam à determinação da TCO em sistemas de 
tratamento aeróbio: o método contínuo baseia-se na aplicação de aeração continuamente ao sistema e o método 
semicontínuo por sua vez é baseado na interrupção da aeração entre valores de referências máxima e mínima 
pré-estabelecidos no software do respirômetro. O método semicontínuo é bastante prático e rápido para a 
obtenção de respostas da TCO, no entanto não pode ser aplicado em sistemas em escala real pela necessidade 
da interrupção da aeração e, a falta de agitação nos períodos sem aeração provoca a sedimentação do lodo, 
descaracterizando os dados de TCO obtidos (VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2012). O método 
contínuo se baseia na aplicação de aeração contínua no reator e na observação da concentração do oxigênio 
dissolvido (OD) em função do tempo. Pela aplicação de uma equação simples é possível estimar os dados da 
TCO a partir do perfil do OD com o tempo, se a capacidade de oxigenação for conhecida. Como a aeração é 
contínua e, consequentemente, há mistura contínua do conteúdo do reator torna-se viável seu uso em reatores 
grandes. A desvantagem do método contínuo é que o cálculo da TCO depende da capacidade de oxigenação 



                                                                                          

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 2 

que, portanto, deve ser conhecida. Neste trabalho, os dois métodos de determinação da TCO são comparados 
para estabelecer qual dos dois é capaz de produzir medidas acuradas e precisas quando ocorrerem variações 
grandes e repentinas no valor da TCO.  
 
Neste trabalho foi usado um respirômetro que, juntamente com um software especificamente desenvolvido, 
permite a determinação automatizada da TCO que o lodo tem para manter a respiração endógena e para 
metabolizar os substratos que se encontram no afluente, os quais são basicamente material orgânico e amônia. 
A função do software é armazenar em planilhas, na memória do computador, tanto a concentração de oxigênio 
dissolvido (OD) como a TCO, em função do tempo.  
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Os reatores para a geração de lodo foram construídos em acrílico com 22 cm de diâmetro e 50 cm de altura de 
forma cilíndrica com volume útil de 14 litros, sendo duas unidades com as mesmas características (Figura 1). 
Esse sistema foi projetado com a finalidade de produzir lodo aeróbio apartir do esgoto sanitário. O esgoto 
afluente era proveniente da rede coletora de esgotos da Companhia de Água e Esgoto da Paraíba (CAGEPA). 
O reator foi programado para operar em regime de bateladas sequenciais (RBS) com alimentação diária. O 
lodo utilizado para realização dos testes foi proveniente de um sistema de lodo ativado, em escala de 
laboratório, alimentado diariamente com esgoto doméstico sob o regime de bateladas, e operando com idade 
de lodo de 5 dias, tempo insuficiente para a nitrificação. 
 

 
Figura 1: Configuração dos reatores RBS utilizados para a produção de lodo 

Já se dispõe de um respirômetro e software que permitem o cálculo da TCO pelo método semicontínuo e pelo 
método contínuo. Realizou-se uma série de investigação em escala de laboratório onde se aplica vários graus 
se severidade de variações da carga orgânica aplicada, tendo-se como consequência variações da TCO de 
intensidade variada. Estes valores da TCO serão determinados pelo respirômetro tanto pelo método contínuo 
como pelo método semicontínuo. Os perfis da TCO em função do tempo assim obtidos pelos dois métodos 
serão comparados, podendo-se então decidir se os métodos descrevem adequadamente a variação da TCO com 
o tempo.  
 
O aparelho de medição de OD utilizado foi o respirômetro Beluga modelo S3.2C versão software S4.0C, o 
qual transmite os dados de leituras de Oxigênio Dissolvido (OD) (mgO2.L-1), temperatura (ºC) e a TCO 
(mgO2.L-1.h-1) para um microcomputador, onde são registrados automaticamente em planilhas eletrônicas. 

 
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 realização 
dos ensaios laboratoriais. A TCO pelos métodos semicontínuo e contínuo foram determinados conforme 
descrito a seguir, utilizando o respirômetro Beluga modelo S3.2C e versão software Resp S4.0C. Uma 
sequência de bateladas de um substrato solúvel (acetato de sódio) era adicionada e a TCO era determinada em 
função do tempo. 
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MÉTODO SEMICONTÍNUO 

A TCO pelo método semicontínuo foi determinada com a utilização do respirômetro para obtenção de dados 
automatizados da TCO. Um aerador era ligado ao respirômetro, que controlava a aeração através do software 
S4.0C que acompanha o equipamento. O respirômetro ativava o aerador quando atingia uma concentração de OD 
inferior estabelecida, desativando-o quando era atingida uma concentração superior também estabelecida, sendo 
estabelecidos ciclos de períodos com aeração e sem aeração. No fim dos períodos sem aeração o software 
calculava os valores da TCO como a razão da diminuição da concentração de OD observada e o tempo necessário 
para provocar essa diminuição, como expressa a Equação (1). 
 
TCO = (ODmáx - ODmin)/∆t equação (1) 

Sendo: 

TCO = Taxa de consumo de oxigênio (mg.L.h-1) 
ODmáx = Oxigênio dissolvido de referência superior (mg. L-1) 
ODmin = Oxigênio dissolvido de referência inferior (mg. L-1) 
∆t = Intervalo de tempo entre ODmáx e o ODmin 
 
No caso de aplicação do método contínuo, havendo, portanto aeração contínua, a variação da concentração de 
OD na fase líquida é expressa como: 
 
dOD/dt = Kla (ODs-ODl) – TCO equação (2) 

Sendo: 

Kla = Constante de transferência de oxigênio (h-1) 
ODs = Concentração de oxigênio de saturação (mg.L-1) 
ODl = Concentração de Oxigênio no licor misto (mg. L-1) 
 
A determinação da TCO de forma contínua é possível somente quando se tem um equipamento que registre os 
valores da concentração do oxigênio dissolvido no líquido (ODl) em função do tempo. Neste caso a Equação 
(2) pode ser reescrita como: 

 
TCO = Kla (ODs-ODl) – ΔOD/Δt  equação (3) 

Sendo:  

∆OD = variação de OD durante o intervalo de tempo Δt.  

 
Para a aplicação da Equação (3) é necessário que se conheça o valor da constante de transferência de oxigênio 
do sistema de aeração, mas em princípio este valor não é conhecido. Se a TCO não varia consideravelmente no 
intervalo de integração, a equação diferencial (2) pode ser usada para determinar o valor de Kla. A equação (2) 
pode ser resolvida para TCO constante como mostra a Equação 4:  
 
ODl = (ODs-TCO/Kla)*(1-exp(-Klat))-OD0 exp(-Klat)                                                                             equação (4) 

Sendo: 

ODo = concentração inicial de O2 (mg.L-1) 

 
Usando a equação (4) são geradas curvas de OD em função do tempo para diferentes valores das constantes Kla 
e ODs que, em princípio, são desconhecidos. Ao comparar as curvas teóricas com os valores experimentais de 
OD em função do tempo são selecionados aqueles valores que dão a melhor correlação entre a curva teórica e 
os valores experimentais.  Alternativamente, pode ser usado o Solver do programa Excel para simular a melhor 
correlação entre as curva teórica e experimental de ODl, sendo obtidos assim os valores de ODs e Kla. De posse 
do valor de Kla por este procedimento, a Equação (3) é utilizada para calcular a TCO pelo método contínuo.  
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RESULTADOS 

Para estabelecer o limite da aplicabilidade dos métodos contínuo e semicontínuo de determinação da TCO para 
variação de bruscas cargas orgânicas aplicadas, foi realizada uma série de testes respirométricos, a fim de obter 
dados de TCO por ambos os métodos e compará-los posteriormente. Na Figura 2 são apresentados gráficos da 
TCO em função do tempo, produzidos pelo software do respirômetro para o método semicontínuo. 

 

 

 

 

 

Figura 2: Gráficos da TCO semicontínua registrada pelo software do respirômetro Beluga 

 
Na Figura 3 são mostrados os gráficos da TCO em função do tempo calculados com a Equação 3 (TCO 
contínua). Para a obtenção dos valores teóricos da TCO foram utilizadas (na Equação 3) os seguintes 
parâmetros: Kla de 0,89 min-1, ODs de 7,9 mg/L, e intervalo de tempo ∆ODl/∆t de 1 min.  
 

 

 

 

Figura 3: Gráficos da TCO contínua calculados com base na teoria (equação 3). 

 
Comparando com os dados da TCO registrados pelo software do respirômetro para o método semicontínuo 
(gráficos da Figura 2) com os dados calculados com a teoria apresentados na Figura 3, observa-se que o perfil 
da TCO nas duas situações é o mesmo, no entanto a marcação dos pontos da TCO pelo método contínuo é 
mais frequente (um ponto por minuto). Para o metabolismo de 120 mgDQO/L (acetato de sódio) que, neste 
teste, levou em média 15 minutos (considerando a TCO máxima), tem-se 15 pontos marcados para o método 
contínuo enquanto no semicontínuo tem-se apenas 6 pontos registrados. A maior frequência de marcação de 
dados da TCO pelo método contínuo aumenta a possibilidade de detecção de variações repentinas. 
 
Nas Tabelas 1 e 2 podem ser observados os valores médios obtidos nas determinações da TCO semicontínua e 
contínua, respectivamente. Os dados encontram-se distribuídos em quatro séries, cada uma delas referente a 
bateladas de adição do substrato, sendo mostrado para cada um o número de dados de TCO quando havia 
respiração exógena máxima, registrado pelo software e seus respectivos parâmetros estatísticos. 
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Tabela 1: Valores médios da TCO máxima (mg/L/h) obtida pelo método semicontínuo 

 N° de Pontos Média 
TCOmáx 

Máximo 
(mg/L/h) Mínimo (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 5,2 

 
 

Tabela 2: Valores médios da TCO máxima (mg/L/h) obtida pelo método contínuo 

 N° de Pontos Média 
TCOmáx 

Máximo 
(mg/L/h) 

Mínimo 
(mg/L/h) DP CV (%) 

 15 160 171,1 118,3 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 
Global 15 165,5 176,8 123,2 7,5 4,5 

 
Em termos percentuais a variação entre as médias dos dados da TCO obtidos por ambos os métodos foi 
inferior a 10% que é considerada uma baixa variação uma vez que são utilizados microrganismos. A massa 
microbiana sofre constantes modificações dentro do sistema de tratamento, de modo que o seu crescimento e 
decaimento provocado pelo metabolismo, causam pequenas e aceitáveis oscilações nos valores de TCO 
registrados pelo software do respirômetro ou calculados. 
 
 
CONCLUSÕES 

Foi verificado que os métodos semicontínuo e contínuo são aplicáveis quando o sistema recebe variações 
abruptas da carga orgânica aplicada. Os resultados ainda revelaram que a obtenção de dados da TCO pelo 
método contínuo é mais frequente, por isso a detecção de possíveis alterações no comportamento da TCO pode 
ser identificada mais rapidamente por este método. 
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